
Aula 27 3 A Teia Cósmica
Você já parou para pensar na imensidão do universo? É fácil imaginar galáxias espalhadas aleatoriamente, como 
grãos de areia em uma praia infinita. No entanto, a realidade é muito mais complexa e fascinante. O universo, em 
suas maiores escalas, não é um espaço homogêneo e vazio, mas sim uma estrutura intricada, uma verdadeira 
"teia" cósmica que conecta e organiza tudo o que vemos.

Compreender essa arquitetura não é apenas uma curiosidade acadêmica; é fundamental para desvendar os 
maiores mistérios da cosmologia moderna, desde a natureza da matéria escura e da energia escura até a própria 
origem e evolução das galáxias. Ao final desta aula, você não apenas terá uma nova perspectiva sobre a estrutura 
do cosmos, mas também desenvolverá uma compreensão mais profunda dos métodos que os cientistas usam para 
mapear o invisível e simular o inimaginável.

Objetivos de Aprendizagem

Identificar as principais características da distribuição de matéria em grande escala no universo

Diferenciar e descrever os conceitos de voids, filamentos e aglomerados de galáxias

Compreender o papel das simulações de N-corpos como ferramenta essencial para estudar a 
formação de estruturas cósmicas

Explicar a importância da matéria escura na formação e evolução da Teia Cósmica

Para isso, vamos revisitar brevemente o que já sabemos sobre a expansão do universo e a formação das primeiras 
estruturas, e então mergulhar nos detalhes da Teia Cósmica, explorando como ela se manifesta, como a 
investigamos e o que ela nos revela. Prepare-se para uma viagem que mudará sua visão do cosmos!



O Universo em Grande Escala: Uma Rede 
Intrincada
Imagine por um momento que você está olhando para um mapa-
múndi. Você vê continentes, oceanos, montanhas e rios, todos 
organizados em padrões reconhecíveis. Agora, tente aplicar essa 
mesma lógica ao universo. Por muito tempo, a visão predominante 
era de que as galáxias estavam espalhadas de forma mais ou 
menos uniforme, como estrelas em um céu noturno. No entanto, à 
medida que nossa capacidade de observar o cosmos se expandiu, 
uma imagem muito mais complexa e fascinante começou a 
emergir.

Essa imagem revelou que o universo, em suas maiores escalas 3 
ou seja, em distâncias que abrangem centenas de milhões a 
bilhões de anos-luz 3, não é homogêneo. Em vez disso, a matéria 
visível, composta por galáxias e aglomerados de galáxias, 
organiza-se em uma estrutura vasta e interconectada, que os 
cosmólogos chamam de Teia Cósmica.

"Pense nela como uma gigantesca 
rede tridimensional, onde filamentos 
de galáxias se estendem por vastas 
distâncias, conectando nós densos de 
matéria, enquanto grandes vazios se 
espalham entre eles."

Essa estrutura não é aleatória; ela é o resultado de bilhões de anos de evolução cósmica, moldada pela gravidade 
e pela distribuição inicial da matéria no universo primordial. É como se o cosmos tivesse sua própria "espinha 
dorsal", uma arquitetura invisível que guia a formação e o movimento de tudo o que existe. Compreender essa teia 
é crucial para desvendar a história do universo e prever seu futuro.



Além do Olhar: A Descoberta da Não-
Uniformidade
Por que demorou tanto para percebermos essa estrutura? Em escalas menores, como a da nossa Via Láctea ou 
mesmo do nosso Grupo Local de galáxias, o universo parece relativamente homogêneo. No entanto, quando 
começamos a mapear milhões de galáxias em volumes cada vez maiores, a imagem de uma distribuição uniforme 
se desfez. Foi um processo gradual, impulsionado por avanços tecnológicos em telescópios e técnicas de 
mapeamento.

Grandes Levantamentos
O Sloan Digital Sky Survey (SDSS) 
coletou dados de milhões de objetos 
celestes

Mapas Tridimensionais
Medição precisa de posições e 
distâncias revelou padrões 
surpreendentes

Estruturas Filamentosas
Galáxias agrupadas em estruturas 
alongadas, separadas por regiões 
vazias

Essa descoberta foi um marco na cosmologia, confirmando que a isotropia (o universo parece o mesmo em todas 
as direções) e a homogeneidade (o universo é o mesmo em todos os lugares) são válidas apenas em escalas 
muito, muito grandes, mas não nas escalas onde as galáxias se agrupam. Essa não-uniformidade é a assinatura da 
Teia Cósmica, e sua existência nos força a repensar como a matéria se organizou desde o Big Bang.



Voids e Filamentos: Os Pilares da Teia 
Cósmica
Dentro da vasta tapeçaria da Teia Cósmica, dois elementos se destacam como seus pilares fundamentais: os voids 
(vazios) e os filamentos. Imagine uma rede de pesca gigantesca. Os fios que se entrelaçam seriam os filamentos, 
e os grandes buracos entre eles seriam os voids. Essa analogia nos ajuda a visualizar a distribuição desigual da 
matéria no universo.

Filamentos Cósmicos
São as maiores estruturas conhecidas no universo. 
Vastas cadeias de galáxias, gás e matéria escura 
que se estendem por centenas de milhões de 
anos-luz.

Densidade de matéria significativamente maior 
que a média

Contêm a maioria das galáxias e aglomerados

Funcionam como "rodovias cósmicas"

Voids Cósmicos
Regiões imensas e quase vazias, com diâmetros 
que podem variar de 30 a 300 milhões de anos-
luz.

Densidade extremamente baixa de galáxias

Menos de um décimo da densidade média do 
universo

Dominados por matéria escura e energia escura



Os Nós da Rede: Aglomerados e 
Superaglomerados
Se os filamentos são as rodovias e os voids são os campos abertos, então os aglomerados de galáxias e os 
superaglomerados são as grandes cidades e metrópoles da Teia Cósmica. Eles representam os pontos mais 
densos e massivos da rede, onde múltiplos filamentos se encontram e a gravidade reuniu milhares de galáxias em 
uma única estrutura.

Aglomerados de Galáxias
Uma das maiores estruturas ligadas 
gravitacionalmente no universo, contendo:

Centenas a milhares de galáxias

Vastas quantidades de gás quente (emite raios-X)

Quantidade ainda maior de matéria escura

Exemplo: O Aglomerado de Coma abriga 
milhares de galáxias em uma região de 
poucos milhões de anos-luz.

Superaglomerados
Coleções de aglomerados e grupos de galáxias, 
conectados por filamentos:

Não são estruturas ligadas gravitacionalmente

Grandes concentrações de massa

Movem-se juntas devido à atração gravitacional 
mútua

Exemplo: Nosso Superaglomerado de 
Laniakea se estende por 500 milhões de 
anos-luz e contém ~100.000 galáxias.



A Dança Gravitacional: Como a Teia se 
Forma
A formação da Teia Cósmica é um espetáculo de bilhões de anos, orquestrado principalmente pela força da 
gravidade. Para entender como essa estrutura vasta e complexa surgiu, precisamos voltar ao universo primordial, 
logo após o Big Bang. Naquela época, o universo era quase perfeitamente homogêneo, mas não totalmente. Havia 
minúsculas flutuações de densidade 3 regiões onde a matéria era ligeiramente mais densa ou ligeiramente menos 
densa do que a média. Pense nisso como pequenas ondulações na superfície de um lago calmo.

Flutuações Primordiais
Minúsculas variações de 
densidade no universo primordial 
servem como "sementes"

Atração Gravitacional
Regiões mais densas exercem 
maior atração, acumulando mais 
matéria

Feedback Positivo
Quanto mais matéria se acumula, 
mais forte a gravidade se torna

À medida que o universo se expandia e esfriava, essas pequenas flutuações cresceram. As regiões mais densas 
começaram a colapsar gravitacionalmente, formando os nós e filamentos da Teia Cósmica. As regiões menos 
densas, por outro lado, foram "esvaziadas" pela gravidade que puxava a matéria para as áreas mais densas, 
tornando-se os vastos voids. Esse processo, conhecido como instabilidade gravitacional, é o motor por trás da 
formação de todas as estruturas em grande escala que observamos hoje. Mas como podemos ter certeza de que 
essa é a história correta? É aqui que as simulações entram em cena.



Simulando o Cosmos: A Revolução das 
Simulações de N-Corpos
Como podemos estudar a evolução de algo tão vasto e complexo quanto o universo ao longo de bilhões de anos? 
Não podemos simplesmente "rebobinar" o tempo e observar. É aqui que a ciência moderna se volta para uma 
ferramenta poderosa: as simulações de N-corpos. Imagine que você quer entender como um sistema complexo 
de milhares de peças interage ao longo do tempo. Você poderia construir um modelo físico, mas para o universo, 
isso é impossível. A solução? Criar um universo digital.

"É como ter um laboratório cósmico virtual. Em vez de observar o universo real, que é um instantâneo de um 
momento no tempo, podemos ver todo o filme da sua evolução."

As simulações de N-corpos são modelos computacionais que rastreiam o movimento de um grande número (N) de 
partículas sob a influência mútua da gravidade. Cada "partícula" na simulação não representa uma única estrela ou 
galáxia, mas sim um "pacote" de matéria, geralmente matéria escura, que se move sob a influência gravitacional de 
todas as outras partículas no sistema. Ao iniciar a simulação com condições que se assemelham ao universo 
primordial (baseadas em observações como as do Fundo Cósmico de Micro-ondas), os cientistas podem 
"executar" o universo para a frente no tempo, observando como as estruturas se formam e evoluem.



Por Dentro de um Universo Digital: 
Metodologia e Desafios
Construir e rodar uma simulação de N-corpos não é tarefa simples. É um empreendimento que exige 
supercomputadores e algoritmos sofisticados. O processo começa com a definição das condições iniciais: com 
base em dados do Fundo Cósmico de Micro-ondas (CMB), sabemos que o universo primordial tinha pequenas 
flutuações de densidade. Essas flutuações são "plantadas" no início da simulação. A partir daí, a gravidade faz o 
seu trabalho.

Condições Iniciais
Flutuações de densidade baseadas 
no CMB são implementadas

Cálculo Gravitacional
Cada partícula calcula forças de 
todas as outras partículas

Evolução Temporal
Partículas se movem e agrupam 
formando estruturas complexas

Principais Desafios

Poder Computacional: Simular bilhões de partículas exige capacidade colossal

Física Complexa: Incorporar matéria bariônica (gás, estrelas) é computacionalmente intensivo

Simulações Hidrodinâmicas: Incluem resfriamento de gás, formação estelar e supernovas

Cada partícula na simulação calcula a força gravitacional exercida por todas as outras partículas e se move de 
acordo. Com o tempo, as partículas se agrupam nas regiões mais densas, formando os filamentos e aglomerados 
que caracterizam a Teia Cósmica. Os resultados dessas simulações são incrivelmente detalhados e visualmente 
impressionantes, mostrando a evolução de uma sopa quase homogênea para a complexa rede que vemos hoje.



O Papel da Matéria Escura na Formação de 
Estruturas
Você se lembra da matéria escura, aquele componente misterioso que não interage com a luz, mas que sabemos 
que existe por seus efeitos gravitacionais? Pois bem, a matéria escura não é apenas um detalhe exótico; ela é o 
principal arquiteto da Teia Cósmica. Sem ela, a estrutura do universo seria drasticamente diferente, e talvez nem 
existíssemos.

5x
Mais Abundante

A matéria escura é cerca de cinco 
vezes mais abundante que a matéria 

bariônica

0
Interação Eletromagnética

Não interage com luz ou outras 
forças eletromagnéticas

1º
Primeiro a se Agrupar

Começou a formar estruturas muito 
antes da matéria bariônica

"Pense na matéria escura como o esqueleto invisível da Teia Cósmica."

A matéria escura é cerca de cinco vezes mais abundante que a matéria bariônica (a matéria "normal" que forma 
estrelas, planetas e nós). Crucialmente, ela não interage com a luz ou outras forças eletromagnéticas, o que 
significa que ela não sofre a pressão da radiação ou do gás quente. Isso permitiu que a matéria escura começasse 
a se agrupar gravitacionalmente muito mais cedo na história do universo do que a matéria bariônica.

As pequenas flutuações de densidade no universo primordial eram dominadas pela matéria escura. Ela começou a 
formar "halos" e filamentos gravitacionais muito antes que o gás bariônico pudesse se condensar. A matéria 
bariônica, por sua vez, era "arrastada" pela matéria escura. À medida que a matéria escura formava seus 
aglomerados e filamentos, ela puxava o gás e a poeira para dentro dessas estruturas, onde o gás podia então 
esfriar e formar estrelas e galáxias. Em essência, a matéria escura forneceu o andaime gravitacional sobre o qual a 
matéria visível pôde se construir.



De Partículas a Galáxias: O Que as 
Simulações Revelam
As simulações de N-corpos, especialmente aquelas que incluem a matéria escura, são ferramentas poderosas que 
nos permitem visualizar a evolução da Teia Cósmica em detalhes impressionantes. Elas começam com um 
universo quase homogêneo, preenchido com partículas de matéria escura e, em simulações mais avançadas, 
também gás bariônico. À medida que o tempo cósmico avança, podemos observar a gravidade fazendo seu 
trabalho.

1

Halos Pequenos
Primeiros halos de matéria escura se 

formam

2

Fusão e Crescimento
Halos se fundem formando estruturas 

maiores

3

Filamentos
Extensão dos filamentos conectando 

halos

4

Voids
Expansão dos vazios à medida que 

matéria é puxada

O que essas simulações revelam é um processo dinâmico e hierárquico. Primeiro, os pequenos halos de matéria 
escura se formam. Esses halos então se fundem e crescem, atraindo mais matéria e formando estruturas maiores. 
Os filamentos se estendem, conectando esses halos, e os voids se expandem à medida que a matéria é puxada 
para fora deles. É uma dança cósmica de atração e repulsão, onde a gravidade domina a atração e a expansão do 
universo, impulsionada pela energia escura, atua como uma força de repulsão em grandes escalas.

Resultado Notável: As simulações produzem redes de filamentos, aglomerados e voids que se 
assemelham notavelmente aos mapas de galáxias obtidos por levantamentos como o SDSS. Essa 
concordância é uma forte evidência de que nosso modelo cosmológico padrão está no caminho certo.



A Teia Cósmica e o Futuro da Cosmologia
O estudo da Teia Cósmica não é apenas sobre mapear o universo; é sobre usá-la como um laboratório para testar 
as teorias mais fundamentais da física. A forma, a densidade e a evolução da Teia Cósmica são sensíveis a 
diversos parâmetros cosmológicos, como a quantidade de matéria escura, a natureza da energia escura e até 
mesmo a massa dos neutrinos.

Energia Escura
A forma como os voids crescem e 
os filamentos se tornam mais 
densos pode nos dar pistas cruciais 
sobre a energia escura, a força 
misteriosa que está acelerando a 
expansão do universo.

Massa dos Neutrinos
A distribuição da matéria na Teia 
Cósmica pode nos ajudar a 
restringir a massa dos neutrinos, 
partículas que podem ter impacto 
cumulativo na formação de 
estruturas.

Novos Levantamentos
Projetos como Euclid da ESA e 
Roman Space Telescope da NASA 
mapearão a Teia Cósmica com 
precisão sem precedentes.

"O futuro da cosmologia está intrinsecamente ligado à nossa capacidade de desvendar os segredos da Teia 
Cósmica."



Conectando os Pontos: Observação vs. 
Simulação
Uma das maiores conquistas da cosmologia moderna é a notável concordância entre as previsões teóricas (muitas 
delas derivadas de simulações) e as observações do universo real. Como podemos ter certeza de que as 
simulações de N-corpos estão realmente descrevendo a realidade? A resposta está na comparação estatística.

Propriedades Estatísticas
Não podemos comparar galáxias individuais, mas 
podemos comparar:

Função de correlação de duas pontos: 
Probabilidade de encontrar duas galáxias a certa 
distância

Espectro de potência: Quantifica flutuações de 
densidade em diferentes escalas

Validação Cruzada
A consistência entre simulações e observações é 
como:

"Ter um projeto arquitetônico (simulação) e 
compará-lo com o edifício construído (universo 
observado)"

Quando essas medidas são feitas tanto em dados observacionais (de levantamentos como o SDSS) quanto em 
saídas de simulações, os resultados são notavelmente consistentes. Essa consistência é como ter um projeto 
arquitetônico (a simulação) e compará-lo com o edifício construído (o universo observado). Se o projeto for bom, o 
edifício final deve se parecer muito com ele. A capacidade das simulações de reproduzir a Teia Cósmica 
observada nos dá grande confiança em nosso modelo cosmológico padrão, que inclui a matéria escura e a energia 
escura. Essa validação cruzada entre teoria, simulação e observação é a pedra angular do progresso científico na 
cosmologia.



Atividade Prática: Desvendando a 
Distribuição de Galáxias
Chegamos a um ponto crucial em nossa jornada pela Teia Cósmica. Agora é a sua vez de sintetizar o 
conhecimento adquirido. A distribuição de galáxias no universo não é uniforme, como poderíamos ingenuamente 
imaginar. Ela é, na verdade, uma complexa rede de filamentos, aglomerados e vastos vazios.

Atividade
Explique por que a distribuição de galáxias não é uniforme. Ao elaborar sua resposta, considere os 
seguintes pontos:

Condições Iniciais do Universo
Como as pequenas flutuações de densidade no 
universo primordial serviram como sementes para a 
estrutura atual?

O Papel da Gravidade
De que forma a instabilidade gravitacional 
amplificou essas flutuações ao longo do tempo?

A Importância da Matéria Escura
Como a matéria escura forneceu o andaime 
gravitacional para a formação de estruturas?

Formação de Voids e Filamentos
Qual o processo que levou à criação da estrutura 
filamentar e dos grandes vazios?

Sua explicação deve demonstrar uma compreensão integrada de como esses elementos interagem para moldar a 
estrutura em grande escala do cosmos. Pense em como as pequenas sementes de densidade no universo 
primordial, impulsionadas pela atração gravitacional da matéria escura, cresceram ao longo de bilhões de anos 
para formar a intrincada rede que observamos hoje.



Consolidação e Próximos Passos
Nesta aula, desvendamos a fascinante arquitetura do universo em grande escala, a chamada Teia Cósmica. Vimos 
que o cosmos não é um espaço homogêneo, mas sim uma rede intrincada de filamentos de galáxias, aglomerados 
densos e vastos voids. Compreendemos que essa estrutura é o resultado de bilhões de anos de evolução 
gravitacional, impulsionada por pequenas flutuações de densidade no universo primordial e, crucialmente, pela 
presença dominante da matéria escura. Exploramos como as simulações de N-corpos se tornaram ferramentas 
indispensáveis para modelar e entender essa evolução, fornecendo uma ponte vital entre a teoria e a observação.

Em Prática

O conhecimento sobre a Teia Cósmica é fundamental para a pesquisa em cosmologia, permitindo-nos 
testar modelos sobre a natureza da energia escura, a massa dos neutrinos e a validade do nosso modelo 
cosmológico padrão. Ele nos ajuda a entender como as galáxias se formam e evoluem dentro desse 
ambiente estruturado, e a planejar futuros levantamentos que mapearão o universo com precisão ainda 
maior.

Autoavaliação
Qual das seguintes opções melhor descreve a Teia Cósmica?1.

a) Uma distribuição aleatória e uniforme de galáxias no universo.

b) Uma estrutura hierárquica de filamentos, aglomerados e voids, moldada pela gravidade.

c) Uma rede de buracos negros supermassivos interconectados.

d) Uma teoria obsoleta sobre a formação de estrelas.

Os "voids" cósmicos são caracterizados por:2.

a) Regiões de alta densidade de galáxias e matéria escura.

b) Áreas onde a matéria bariônica é mais densa que a matéria escura.

c) Grandes regiões quase vazias, com baixa densidade de galáxias.

d) Pontos de encontro de múltiplos filamentos cósmicos.

As simulações de N-corpos são cruciais para a cosmologia porque:3.

a) Permitem a observação direta de galáxias distantes.

b) Replicam a evolução gravitacional de estruturas em grande escala no universo.

c) São a única maneira de detectar a matéria escura.

d) Explicam a origem do Big Bang.

O papel da matéria escura na formação da Teia Cósmica é principalmente o de:4.

a) Emitir luz e aquecer o gás intergaláctico.

b) Fornecer o andaime gravitacional para a matéria bariônica se agrupar.

c) Acelerar a expansão do universo em grandes escalas.

d) Criar os voids cósmicos através de sua repulsão.

Questão Discursiva: Discuta como a observação do Fundo Cósmico de Micro-ondas (CMB) e as simulações de 
N-corpos se complementam para validar nossa compreensão da formação da Teia Cósmica.

5.



Gabarito

1

Resposta: b)
Uma estrutura hierárquica de filamentos, 
aglomerados e voids, moldada pela gravidade.

2

Resposta: c)
Grandes regiões quase vazias, com baixa 
densidade de galáxias.

3

Resposta: b)
Replicam a evolução gravitacional de estruturas em 
grande escala no universo.

4

Resposta: b)
Fornecer o andaime gravitacional para a matéria 
bariônica se agrupar.

Resposta Esperada - Questão 5

O CMB fornece as condições iniciais (pequenas flutuações de densidade) do universo primordial. As 
simulações de N-corpos pegam essas condições e, aplicando as leis da gravidade (e incluindo matéria 
escura), preveem como as estruturas em grande escala (Teia Cósmica) devem evoluir. A validação ocorre 
quando as propriedades estatísticas da Teia Cósmica observada (por exemplo, a distribuição de galáxias) 
correspondem de perto às previsões das simulações baseadas nos dados do CMB, confirmando a 
consistência do modelo cosmológico.

Próxima Aula
Aula 28: Aprofundaremos um dos maiores mistérios 
que moldam a Teia Cósmica: a Matéria Escura. 
Exploraremos as evidências de sua existência, suas 
propriedades e as teorias sobre sua natureza.

Recursos Adicionais
Documentário "Cosmic Web" (online): 
Visualização imersiva da Teia Cósmica

Revista Pesquisa FAPESP, Scientific American: 
Pesquisas recentes sobre simulações 
cosmológicas

Site do SDSS: Explore os mapas de galáxias que 
revelaram a Teia Cósmica

NOTA IMPORTANTE: As informações técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes 
oficiais e publicações científicas recentes para verificar alterações e avanços na pesquisa cosmológica.


