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Um pouco de Historia “pre-Einstein”

1687: Isaac Newton
- Tudo que sobe, também desce.....
- Eventualmente, um objeto que se mova com velocidade maior que

40.000 km/h poderia escapar do campo gravitacional da Terra.

T 1783: Rev. John Mitchell
- Considere a velocidade da luz: ~ 300.000 km/s

- Colocou a questao: Quao massivo um corpo pode ser de forma que

a luz nao escape dele — primeira descricao de um buraco negro — ou

como chamadas na época: “estrelas escuras”.

1796: Pierre-Simon Laplace
- De forma independente previu as propriedades e a possivel

existéncia dos buracos negros - “estrelas escuras”.




Buracos Negros na Ficcao Cientifica
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“A Journey that Begins Where
“Infinite Space — Infinite Terror”

Everything Ends”
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Buracos Negros na Fisica

1915: Albert Einstein completa a sua “Teoria Geral da Relatividade - TRG”.

1916: Karl Schwarzschild “descobre” os buracos negros a partir da TRG. Contudo, ninguém
acreditou que eles realmente existissem.

- 1967: O termo buraco negro é cunhado pelo fisico John Wheeler.
- 1970s: Comecam a surgir evidéncias observacionais de que buracos negros sao reais.

- Hoje: Telescopios espaciais tém descoberto evidéncias que reforcam a existéncia de
buracos negros de varios tipos espalhados pelo Universo.

Albert Einstein

K. Schwarzschild




O que a Relatividade Geral nos diz sobre a Gravitacao?

* Massa distorce o espago-tempo curvando-o:

» Objetos e luz movendo-se nas proximidades de objetos massivos sao forcados a
tomar um caminho curvo ao redor do objeto (semelhante ao movimento da Lua ao

redor da Terra).




E o0 que € um Buraco Negro?

» E uma regiso absurdamente densa
do espaco onde o espaco é curvado e
a gravidade torna-se tao intensa que

nada nem mesmo a luz pode escapar.

* A massa é compactada num volume
tao pequeno que a velocidade
necessaria para escapar € maior que a

velocidade da luz — “horizonte de

eventos”.



Entendendo Melhor a Velocidade de Escape

- E a velocidade necessaria para escapar do “puxdo gravitacional” de um corpo

Launch

rT12155€5i\/(). e High launch

Unbound

A velocidade de escape depende 7y .

da massa M e do raio R do objeto

que gera o campo gravitacional.

\ Circular orbit
L-'\.
l'\

. Terra: Vesc =11 km/s

. Sol: VesC = 600 km/s = Escape

velocity ‘g




Voltando as “Estrelas Escuras”

» Rev. John Mitchell (1783) e Pierre-Simon Laplace (1796).

« Sabemos que a velocidade da luz é ~ 300.000 km/s

O que aconteceria se uma estrela fosse tao pequena

de forma que V__ > Velocidade da luz ?

Resposta: Teriamos uma estrela que nao poderia

ser vista.

- Terra: Para V__= Velocidade da luz — R, ~ 1 polegada

- Sol: ParaV__ = Velocidade da luz — Ry ~ 3 km



Qual é o Peso de uma Pessoa Proxima a um BN?

* Sobre a superficie da Terra, uma pessoa com 70kg pesa

~ 700 N.
» Sobre a superficie da Lua seu peso serda ~ 117 N.

« Em Jupiter ~ 1.650 N.

* Na “superficie do Sol” ~ 18.700 N.

* Proximo a um BN ~ 10 trilhdes de Newtons!!!

* Ok ! tudo bem ...... mas que efeito seria produzido sobre

um objeto entrando (caindo) num buraco negro?

» A resposta vird mais adiante ...... aguarde um pouco

mais.



Como é Formado um Buraco Negro?

» Nas estrelas “normais” a pressao interna contrabalancga a forca gravitacional.

O Sol S, '




Como é Formado um Buraco Negro?

* O Sol tem 332.000 vezes mais massa que a Terra.

» O que impede o colapso do Sol (e das estrelas normais) s&o as reacoes de fusao

nuclear no nucleo do Sol — 15 milhdes de graus Celsius.
» Calor gera pressao que contrabalanca a forca gravitacional.

* Quando o combustivel nuclear termina, uma estrela colapsa (e dependendo da
massa explode), deixando um remancescente que pode ser um dos seguintes

objetos:

1) Ana Branca.
2) Estrela de Néutrons.

3) Buraco Negro.



Ana Branca

E um objeto com massa até ~ 1,44 vezes a massa do Sol.
1 colher de chad com a matéria de uma ana branca teria um “peso” ~ 5 ton.
Isso equivale concentrar toda a massa do Sol num objeto com tamanho da Terra.

Os elétrons sao as particulas que “seguram o colapso gravitacional”.

d0 Eridanus B




Estrela de Néutrons

« E um objeto com massa entre 1,44 e ~ 2 - 3 vezes a massa do Sol.

» 1 colher de cha com a matéria de uma estrela de néutrons teria um “peso” ~ 100
milhGes de ton.

* Isso equivale concentrar toda a massa do Sol numa cidade.

» Os néutrons sao as particulas que “seguram o colapso gravitacional”.
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Buraco Negro

E um objeto com massa acima 2 - 3 vezes a massa do Sol.

Nesse caso os néutrons “ndo conseguem segurar o colapso”.

A Fisica prediz que o colapso gravitacional leva para “uma singularidade” - “um ponto”.

O colapso gravitacional talvez leve para alguma nova forma de matéria condensada, p.e.,

um “condensado de quarks”. Mas isso ocorreria dentro do chamado “horizonte de eventos”,

assim ainda teriamos, na pratica, um “buraco negro”.

O horizonte de eventos nao é uma
superficie sélida.
H 0O rizﬂ N Toda massa esta concentrada no centro do

buraco negro — a relatividade geral

“guebra” nesse ponto. Isto €, ela ndo é

Singularty . vaida




Respondendo a Pergunta do Slide 10 — Caindo num BN

Obs: As figuras nao estao em escala!
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Desfazendo Mitos

* Buracos Negros nao sao “aspiradores de pé
cosmicos”: Apenas dentro do horizonte de
eventos é que a matéria é puxada

inexoravelmente para o centro.

» Longe de um buraco negro, gravidade nao é
diferente daquela produzida por outros objetos de

“mesma massa’.

» Se um buraco negro fosse colocado no lugar

do Sol (com a mesma massa), as érbitas dos
planetas, Lua, asterdides, etc. nao seriam
afetadas (a Unica diferenca é que seria muito.....

muito frio aqui na Terra).









Aonde é que se Escondeu o Buraco Negro?




Isto é: Como nds Encontramos BNs na Natureza®”?

"It's blaclk, and it loolcs lilke a hole.
I'd say it's a black hole”

“Ele é negro, e parece um buraco. Eu diria que é um buraco negro”




Onde os Buracos Negros podem ser Encontrados?

Centro de Galaxias

1 BIG BN por galaxia com massa entre
milhdes e bilhdes de vezes a massa do Sol.
A formacao (origem) desse tipo de BN néao

é completamente entendida.

Estrelas Binarias

milhdes de “pequenos” BNs por galaxia
com massa tipica ~ 10 vezes a massa do
Sol. Sao formados pelo colapso

gravitacional de uma estrela de alta massa.




Via Lactea: ~ 100.000 anos-luz (al) de tamanho

Tamanho do sistema solar ~ 0,01 al.

Distancia tipica entre estrelas ~ 1,0 al.

Muclear bulge

BN central com massa ~ 4 milhoes de
vezes a massa do Sol.

 Milhoes de BNs com massas ~ 10 vezes a

7
. /
Globular cluster

massa do Sol.



Estrelas na Regiao Central da Nossa Galaxia

* 6 light months




Como Sabemos que existe um BIG BN no Centro da Galaxia?

* |sso é obtido através da
observacdao do movimento e das
Orbitas das estrelas no centro da

Galaxia.

» Define ndo sb a localizacio da
fonte do campo gravitacional mas

também a sua massa.

Keck/UCLA Galactic
Center Group




Como Sabemos que existe um BIG BN no Centro da Galaxia?




Além Disso: Luz Emitida pelo Gas Caindo no BN

:E! light daya

Imagem no infravermelho — gas

quente em emissao.
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Imagem em raios-X do Sol - “flare
solar” (analogo da imagem a

esquerda).




Simulacdo Computacional: Gas Caindo num BN Estelar

Esta € uma simulacdo em computador feita pelo Center for Astrophysics —

Harvard University - EUA




Nucleos Ativos de Galaxias

Imagem em radio de uma galaxia ativa

O BN ejeta feixes (jatos) de

matéria e energia para longe da

sua galaxia hospedeira

Quasar PKS 2349 HST - WFPC2

ST Scl OPO - January 1995 - J. Bahcall (Princeton), NASA

BN pode “ofuscar” todas as estrelas

da sua galaxia hospedeira




Outro Exemplo: Jatos de gas quente

A imagem corresponde a 1 més de

observacgoes




Gas Caindo num Buraco Negro

Esta € uma simulacdo em computador feita pelo Center for Astrophysics —

Harvard University - EUA




Moral da Histéria .....

» Fisicos dizem que buracos negros podem existir: “A vitdria final da gravidade

sobre todas as forcas”.
* Astrofisicos dizem que buracos negros existem na natureza e que:
« 1 BIG BN por galaxia ( ~ milhGes — bilhbes de vezes a massa do Sol).

» milhdes de “pequenos” BNs por galaxia (massa ~ 10 x massa solar).

« Buracos Negros sao os responsaveis pelos mais dramaticos e energéticos

fendmenos no Universo.

» Eles “podem ser vistos” através da luz produzida pelo gas caindo no BN e via o

puxao gravitacional que eles exercem sobre objetos préximos.



