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Editorial

Carta ao leitor

A ciéncia em geral possui um grande poder influenciador sobre a cultura popular. A literatura
e o cinema talvez sejam os maiores palcos por onde o conhecimento cientifico consegue motivar
a producao cultural, como demonstra um dos mais famosos géneros literario e cinematografico,
a ficcao-cientifica. O despertar do imaginario humano pelas descobertas cientificas é ainda mais
acentuado quando estas revelam conceitos que fogem do senso comum. Tem sido assim, por
exemplo, com as inusitadas constatagoes da fisica quéntica e seu mundo nao deterministico.
Dentro da astronomia, os buracos negros talvez sejam os objetos mais atrativos para a explora-
¢ao criativa. Isso devido a seu fortissimo campo gravitacional, capaz de sugar estrelas inteiras
e impedir que qualquer coisa possa escapar de seu interior. Sao objetos enigmaéticos espalhados
por todo o universo, nos convidando a avancgar até a fronteira do conhecimento cientifico para
desvendar seus mistérios.

E sobre este atrativo tema que se debruca a Secdo Tematica dessa edicdo dos Cadernos de
Astronomia. Pesquisadores e pesquisadoras, especialista em gravitagao, apresentam o estado
da arte da fisica de buracos negros e como se deu a formagao desse conhecimento ao longo
da histéria. Veremos como a solucao mais simples da teoria da relatividade geral levou a
complexos debates acerca da existéncia desses objetos exoéticos e do entendimento da propria
fisica gravitacional e suas consequéncias para todo o cosmo. Esperamos que estes textos possam
fornecer um panorama amplo para diversos publicos, nao s6 jovens estudiosos que pretendem
se dedicar a este assunto, mas também curiosos em geral que gostariam de entender melhor os
buracos negros.

Outros artigos do presente numero focam em temas também instigantes para os leitores e
leitoras. A geologia de Marte e suas implicagoes para uma possivel colonizagao do planeta
vermelho é discutida em detalhes. O artigo marcante de Max Planck, onde se apresenta a ideia
de quantizacao da energia, é apresentado em uma traducao direta do alemao para o portugués.
Entre outros trabalhos de pesquisa e ensino de astronomia, também héa textos produzidos pelos
grupos premiados na ultima edi¢ao da Mostra de Astronomia do Espirito Santo, realizada em
2022.

Assim, mais um vez, os Cadernos de Astronomia espera contribuir para a popularizacao do

conhecimento cientifico em variados ambientes de nossa sociedade.

Os editores
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Secao Tematica - Apresentagao

Buracos Negros

Um tema singular do qual nosso imaginario nao consegue escapar. Este é o buraco negro,
um dos objetos astrofisicos mais misteriosos do universo. H& pouco mais de um século, o
fisico alemao Karl Schwarzshild encontra a primeira solucao das recém formuladas equacoes
de Einstein, base da teoria da Relatividade Geral, que descreve os fendbmenos gravitacionais.
Trata-se de uma solugao matematica simples, fruto do trabalho de um combatente que, em meio
a primeira guerra mundial e contando como armas apenas lapis e folhas de papel, encontra
um resultado que moveria as proximas geragoes de astronomos em busca deste novo objeto
astrofisico, capaz de aprisionar tudo o que é conhecido, inclusive a luz.

Esta edigao dos Cadernos de Astronomia publica uma série de artigos dedicados a este tema
tao envolvente. Os textos sao assinados por varios especialistas no assunto, do Brasil e do
exterior, discutindo diferentes aspectos tanto do ponto de vista histérico quanto técnico. Sao
artigos que levarao o leitor a compreender conceitos basicos sobre buracos negros, a evolucao
do conhecimento cientifico nessa area, a matematica por detras da fisica de buracos negros.

Felipe Falciano é quem abre essa Secao Tematica apresentando de forma clara e elementar
os conceitos béasicos que circundam o entendimento atual dos buracos negros. Mas como uma
solugao matematica tao exética passou a ser admitida como a descricao de um objeto fisico real?
O artigo de Carla Rodrigues revive a historia sobre o desenvolvimento do conceito de buracos
negros durante as primeiras décadas apoés o trabalho de Schwarzschild. Desde as primeiras
interpretacoes desta solugao até o atual estado da arte deste tema, houve uma enorme evolucgao
nesta area. Rafael Aranha, em seu artigo, também revive a evolugao dos conceitos mateméaticos
e fisicos mas em torno da questao de como se da a formacao de buracos negros no universo.

Dentro do entendimento atual destes objetos, sabemos, por exemplo, que outras solugoes
de buracos negros podem existir se considerarmos propriedades como rotacao e carga elétrica.
Aspectos mais detalhados da fisica de buracos negros sao apresentados nos trabalhos de Santiago
Perez-Bergliaffa e Gustavo Dotti. Buracos negros também podem servir como exemplos de
sistemas onde diferentes areas da fisica podem ser aplicadas. Os artigos de Tiago Fernandes e
Soares & Menezes demonstram, respectivamente, como as leis da Termodinamica e da Mecénica

Quantica se aplicam no estudo de buracos negros.

Os Editores
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Sobre buracos negros

Felipe Tovar Falciano

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Resumo

Buracos negros sao objetos astrofisicos com propriedades muito particulares e fascinante. A partir de hipoteses
genéricas, como a validade da teoria da relatividade geral, é possivel provar teoremas que garantem a existéncia
e propriedades desses objetos. Porém, apenas a observacao e os experimentos sao capazes de testar e verificar
afirmacgoes sobre fendomenos naturais. Seguindo este raciocinio, iremos desenvolver os conceitos bésicos do que
é um buraco negro, explicitar algumas de suas propriedades peculiares e por fim pontuar as observacoes que
comprovaram a existéncia desses objetos compactos.

Abstract

Black holes are astrophysical objects with very particular and fascinating properties. Starting from generic
hypotheses, such as the validity of the theory of general relativity, it is possible to prove theorems that guarantee
the existence and properties of these objects. However, only observation and experiments are capable of testing
and verifying statements about natural phenomena. Following this reasoning, we will develop the basic concepts
of what a black hole is, explain some of its peculiar properties, and finally punctuate the observations that prove

the existence of these compact objects.

Palavras-chave: Buracos Negros, Relatividade Geral, Astrofisica.
Keywords: Black Holes, General Relativity, Astrophysics.
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1 O que sao buracos negros

Como é esperado de toda teoria cientifica, a Re-
latividade Geral trouxe com seu desenvolvimento
uma nova visao e a identificagdo de novos fenéme-
nos naturais. Um exemplo caracteristico de ino-
vagao conceitual oriunda da Relatividade Geral
sao as solugoes de buraco negro. O nome buraco
negro advém da existéncia de uma regiao com-
pacta a partir da qual nem mesmo a luz consegue
escapar. No cenario das teorias relativisticas, as
trajetorias de particulas sem massa (geodésicas
nulas), como é o caso dos fotons, formam um en-
velope que delimita a regiao onde pode haver tra-
jetorias de particulas massivas (geodésicas do tipo
temporal). Assim, a impossibilidade de escape
da luz significa na realidade o aprisionamento de
qualquer ente fisico.

Contudo, ¢ bem verdade que a nogao de
um objeto astrofisico com massa suficientemente
grande, para que a velocidade de escape de sua
superficie fosse maior do que a velocidade da luz,
j4 havia sido aventada ainda no final do século
XVIII, independentemente por John Michell [1] e

por Pierre-Simon Laplace [2].

Imagine por exemplo que vocé esteja na super-
ficie da Terra e atire um objeto para o alto na
diregao vertical ao solo. O objeto ird subir até
uma certa altura e depois descer. Se langarmos
com uma velocidade inicial maior, o objeto ira
atingir uma altura mais alta e retornara. Existe
uma velocidade inicial a partir da qual o objeto
consegue vencer o campo gravitacional da Terra
e escapar para o infinito (regides arbitrariamente
longinquas). Essa velocidade se chama velocidade
de escape e depende da massa do planeta.

Nao é dificil imaginar um objeto astrofisico
com massa grande o suficiente para que a veloci-
dade de escape seja maior que a velocidade da luz.
Neste caso, a luz conseguiria atingir uma altura
maxima mas necessariamente retornaria & super-
ficie do astro. Assim, observadores distantes nao
conseguiriam detectar estes objetos astrofisicos.

Note porém que a velocidade de escape de-
pende da posicao do lancamento, quanto mais
afastado da superficie do Planeta, ou da Estrela,
mais facil torna-se o escape (menor velocidade de
escape). Um sinal fisico langado da superficie do
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astro atinge uma certa altura. Se colocarmos um
repetidor podemos retransmitir o sinal a uma al-
tura ainda maior, e sucessivamente até a distancia
que quisermos. Dito de outra forma, nao ha uma
regiao de aprisionamento da qual nao podemos
extrair informagao.

Esta concepgao difere substancialmente do con-
ceito moderno de buraco negro. Na Relatividade
Geral, os buracos negros sao definidos especifica-
mente pela presenca de horizontes, os quais im-
possibilitam a conexao causal de dentro para fora
da regiao delimitada por esta superficie. O ho-
rizonte € um conceito matematico que pretende
formalizar a ideia de aprisionamento e esta in-
timamente ligado & prépria definicao de buraco

negro.

Porém, vale lembrar que a propagagao de qual-
quer sinal fisico é sempre finita - um dos resulta-
dos basilares da relatividade. Logo, o fato de em
um certo instante uma dada informacao nao es-
tar acessivel para uma outra regiao espacial nao
implica que haja uma regiao de aprisionamento.
Pode ser o caso apenas uma questao de tempo
necessario para que o sinal viaje até a regiao de
interesse. De forma contraria, se houver uma
configuracao fisica que faga com que uma regiao
compacta nao possa emitir sinais independente
do quanto se espere, entao surge o conceito de
aprisionamento.

De um ponto de vista astrofisico, os buracos ne-
gros sao nada mais que objetos compactos oriun-
dos do colapso de uma estrela. A natureza do
remanescente (objeto resultante do colapso) de-
pende do quao massivo era a estrela original. Ao
longo da vida, a estrela realiza reacoes nucleares
em seu interior, produzindo forte emissao de ra-
diagao, o que durante bilhoes de anos, possibilita
manter um certo equilibrio e contrabalanceando
o colapso gravitacional. As reagOes nucleares al-
teram a constituicdo da estrela e faz com que o
sistema evolua para novas reagoes nucleares. O
ponto importante aqui é que as cadeias de reacoes
nucleares acessiveis dependem da massa total da
estrela.

Toda estrela comeca com a queima do hidrogé-
nio, mas apenas as estrelas muito massivas sao
capazes de certas reagoes nucleares no estagio
avancado da evolugao estelar. O estagio final
produz uma explosao denominada supernova, a
qual ejeta parte da matéria para o espaco sideral,
enquanto permanece no local o remanescente da

estrela em forma de um objeto compacto muito
denso.

Tendo esgotado a producao de energia por re-
acoes nucleares, o mecanismo de sustentacao dos
remanescentes advém de um efeito quéntico de-
vido ao principio de exclus@ao de Pauli. As Anas
Brancas sao sustentadas pela repulsao quéntica
entre elétrons, enquanto as estrelas de néutrons,
como o proprio nome sugere, sao sustentadas pela
repulsdo entre néutrons. Porém, h& um limite
para a efetividade deste mecanismo de sustenta-
¢ao. Ha situagdes em que nem mesmo os efeitos
quénticos de repulsdo sao capazes de evitar o co-
lapso gravitacional e assim forma-se um buraco
negro.

Os buracos negros sao objetos compactos rema-
nescentes da evolucao estelar cujo colapso gravi-
tacional é intenso o suficiente para que toda a
matéria concentre-se em uma regiao tao pequena
a ponto de formar um horizonte ao seu redor. O
que acontece dentro do horizonte nao é conhe-
cido e depende substancialmente da descricao da
teoria que utilizamos. De fato nao temos dados
observacionais sobre o que acontece dentro de um
buraco negro. Se aplicarmos a teoria da relativi-
dade geral até as ultimas consequéncias, conclui-
mos que o colapso gravitacional que produz os
buracos negros condensa toda a matéria do re-
manescente em um tnico ponto produzindo uma
singularidade no espago-tempo.

Na secao seguinte, iremos oferecer uma defini-
¢ao formal de buracos negros o que ira exigir um
formalismo matemético adequado. Caso nao seja
do interesse, o leitor pode pular estar se¢ao sem
perda de compreensao para o restante do texto.

2 Definicao de buracos negros

Para definirmos formalmente o que é um bu-
raco negro, primeiramente, precisamos introduzir
alguns conceitos matematicos relacionados a es-
trutura causal do espago-tempo. Em um espago-
tempo genérico, podem existir trés tipos de cur-
vas, a saber, as curvas do tipo espacial, do tipo
nula, e as curvas do tipo temporal. As curvas do
tipo nula e temporal podem ser direcionadas para
o futuro, quando seus vetores tangentes apontam
na direcao crescente do tempo, ou para o passado
no caso oposto.

Defini-se o futuro causal de um dado ponto
To, € designa-se por C(z,), o conjunto de pon-

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°1, 6-15 (2023)



Sobre buracos negros

F. T. Falciano

tos do espaco-tempo que sao conectados a x, por
uma curva dirigida para o futuro que seja do tipo
nula ou temporal. Assim, um ponto p pertence
a Ct(z,) se existe uma curva direcionada para
o futuro do tipo temporal ou do tipo nulo que
inicia-se em x, e termina em p. Pode-se, sem-
pre, definir o futuro causal de um sub-espago S
como a uniao do futuro causal de todos os seus
pontos, i.e. p € C*(S) se p € C*(y) paray € S.
O futuro causal de x, consiste em todos os pon-
tos do espago-tempo que podem ser influenciados
causalmente por x,.

De maneira similar, pode-se definir o passado
causal de x,, e designa-lo por C~(z,), o conjunto
de pontos conectados a x, por uma curva direcio-
nada para o passado que seja do tipo nula ou tem-
poral. O passado causal é basicamente o mesmo
conceito que o futuro causal, mas usando curvas
direcionadas para o passado. E facil notar que,
ao invés de usar curvas saindo de x, para o pas-
sado, é equivalente usar curvas para o futuro mas
chegando em z,. Um ponto p € C™(z,) se existe
uma curva direcionada para o futuro do tipo nula
ou temporal que origina-se em p e termina em
Z,. O passado causal de z, consiste de todos os
pontos do espago-tempo que podem influenciar
causalmente z,.

No espaco-tempo plano de Minkowski,! o fu-
turo causal e o passado causal de qualquer ponto
possuem a conhecida estrutura de cones de luz.
Ademais, nao ha regides espaciais que sejam ina-
cessiveis no sentido de nao ser possivel contato
causal com outras regides espaciais distantes. E
apenas uma questdo de tempo para permitir a
necessaria propagacao dos sinais fisicos.

As regioes assintoticas de um espaco-tempo di-
ferem quanto aos tipos de curvas que conseguem
atingi-las. O infinito espacial, designado por °,
é definido como a regiao assintdtica espacial, ou
seja, ele caracteriza tomar o limite assintotico das
coordenadas espaciais mantendo o tempo finito.
De maneira similar, o infinito futuro, designado
por it, é definido como a regido assintética com
as coordenadas espaciais finitas mas fazendo o
tempo tender a infinito. O infinito passado, desig-

10O espaco de Minkowski é um espago-tempo plano, ou
seja, sem curvatura e geralmente associado ao estado fun-
damental da teoria da relatividade geral no sentido de ser
a solucao sem curvatura. Este raciocinio ¢é justificado tam-
bém pelo espaco de Minkowski ser o espaco-tempo da rela-
tividade restrita (cenario quando podemos ignorar efeitos
gravitacionais).

nado por i~, tem a mesma definicdo mas fazendo
o tempo tender a menos infinito.

Finalmente, hé ainda duas regices assintoticas
distintas que sdo caracterizadas por fazer tanto o
tempo quanto as coordenadas espaciais tenderem
a infinito. O infinito nulo futuro, designado por
J T, é definido por ambas coordenadas tenderem
simultaneamente a infinito de forma que ct+r —
oo mas ct — r =finito (¢ é a velocidade da luz no
vacuo), e o infinito nulo passado, designado por
J~, segue a mesma defini¢do, mutatis mutandis.

ct+r— o0
J1 . infinito nulo futuro com
ct — r = finito

ct—r — oo
J~ : infinito nulo passado com
ct 4+ r = finito

Usando essas definigoes assintoticas podemos
refrasear a estrutura causal do espaco-tempo de
Minkowski.

Primeiro note que a partir de qualquer ponto
do espaco-tempo de Minkowski, as curvas nulas
direcionadas para o futuro estendem-se até o infi-
nito nulo futuro J*. De maneira complementar,
a partir de qualquer ponto deste mesmo espaco-
tempo, as curvas tipo temporal direcionadas para
o futuro estendem-se até o infinito futuro i*. As-
sim, o passado causal da regiao que denominamos
infinito nulo futuro cobre todo o espago-tempo,
ie. C°(J"T) = M, onde M designa o espago-
tempo. Nao ha um ponto do espago-tempo que
nao esteja no passado causal do infinito nulo fu-
turo. Em Minkowski, temos também a proprie-
dade complementar, ou seja CT(J7~) = M.

Caso houvesse uma regiao U que nao fizesse
parte de C~(J ™), isso significaria que a regiao
U nao consegue enviar sinais fisicos para a regiao
assintotica J . A ideia de buracos negros é justa-
mente haver uma regiao no espaco-tempo que nao
consegue se comunicar (mandar sinais) para re-
gides assintoticas. O espago plano de Minkowski
claramente nao possui nenhum buraco negro.

Pode-se identificar que um espago-tempo M
possuiu um buraco negro pela existéncia de uma
regido cujo futuro causal nao se estende até o infi-
nito nulo futuro J*. De maneira similar, pode-se
definir o buraco negro como a regiao complemen-
tar do passado causal do J T, ou seja, o buraco
negro ¢ definido por BN = M —C~(J7).
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O horizonte de eventos é a superficie que deli-
mita o buraco negro, logo é composta por pon-
tos na borda do passado causal do infinito nulo
futuro, o qual denotamos por C~(J+). Desta
maneira, definimos o horizonte de evento por
he = MNC~(J*). Pode-se mostrar que C~(J+)
¢ um conjunto aberto (veja [3]), e assim sendo, o
buraco negro é uma regiao fechada que contém o
horizonte de eventos, h, C BN.

3 Propriedades dos buracos negros

Os buracos negros sao objetos astrofisicos esta-
veis com propriedades particulares. Até recente-
mente, tudo que conheciamos sobre buracos ne-
gros era fruto de desenvolvimentos tedricos. A
partir de hipdteses genéricas, como a validade da
teoria da relatividade geral, os fisicos e matema-
ticos provaram uma série de teoremas que especi-
ficam certas propriedades desses objetos, e talvez
mais interessante ainda, garantem a manutencao
de sua existéncia.

Por exemplo, ha um teorema que assegura que,
uma vez formado, um buraco negro nao pode de-
saparecer nem bifurcar-se, ou seja, com o passar
do tempo, ele nao pode dividir-se em buracos ne-
gros menores.

Um outro exemplo muito interessante é que a
area do horizonte de eventos nunca decresce com
o tempo.? Isso significa que ao absorver um ob-
jeto genérico, o buraco negro sempre aumenta de
“tamanho”, ou ainda, se dois buracos negros se
chocarem formando um novo buraco negro, este
teorema garante que a area do buraco negro re-
sultante serd maior ou igual a soma das areas dos
buracos negros que inicialmente se chocaram.

A solug@o mais simples de buraco negro é co-
nhecida como solu¢do de Schwarzschild. Karl
Schwarzschild foi um fisico e astronomo alemao
que encontrou em 1916 [4] uma solugao exata das
equagoes de Einstein. Seu intuito era descrever
a solugao exterior (regido sem matéria) de uma
estrela esfericamente simétrica, a qual deveria ser
suavemente conectada com a solucao no interior
da estrela (regido com matéria). Entretanto, esta
mesma solugao exterior descreve um buraco negro
estatico e esfericamente simétrico. Esta solugao

2Esse resultado é valido para o regime classico. Ire-
mos mencionar a possibilidade de evaporagao da buracos
negros na segao 4

Tabela 1: Comparagdo entre o raio de Schwarzschild (rs)
e o raio fisico de alguns objetos astrofisicos tipicos.

Objeto raio 7 raio fisico
E. de Néutrons 6 km 10 km
Anas brancas 1,8 km 10* km
Sol 3 km 7 x 10° km
Terra 9 x 107% km | 6 x 10® km

¢é caracterizada por apenas um parametro associ-
ado a massa total M. Podemos construir um raio
caracteristico pela combinacao que denominamos
raio de Schwarzschild

2GM
re = 2 (1)

onde ¢ é a velocidade da luz e G é a constante gra-
vitacional de Newton. O horizonte de eventos do
buraco negro de Schwarzschild localiza-se justa-
mente no seu raio de Schwarzschild, i.e. rp, = rs.

Esta quantidade pode ser usada como uma es-
timativa grosseira da necessidade de considerar-
mos efeitos relativisticos para descrever o campo
gravitacional de planetas e estrelas. Para isso,
compara-se o raio fisico do objeto com o seu
raio de Schwarzschild. Incluir efeitos relativis-
ticos torna-se imprescindivel quando o raio de
Schwarzschild for comparavel ao raio fisico do ob-
jeto astrofisico.

A tabela 1 mostra essa comparacao para al-
guns objetos tipicos. Note que nem mesmo
em Anas Brancas, com densidades da ordem de
10° kg/m3, os efeitos relativistico de gravitacao
sao sub-dominantes o que é manifesto pela razao
rs/R ~ 2 x 107*. No caso de Estrelas de Néu-
trons temos 75/R ~ 0,6 e de fato estes objetos
astrofisicos s6 sao descritos de maneira adequada
no contexto da relatividade geral.

As solucbes convencionais de buracos negros
podem ser descritas por apenas 3 pardmetros.
O primeiro ¢é justamente o raio de Schwarzschild
associado a massa do buraco negro. Os outros
dois sdo a carga total e o seu momento angular.?
Buracos negros carregados sao denominados de
buracos negros de Reissner-Nordstrom |5, 6], en-
quanto que os com rotagdo (momento angular)
sao chamados de buracos negros de Kerr [7]. Logo

3Mais precisamente, o parametro que caracteriza a so-
lugdo com rotagdo é o momento angular por unidade de
massa
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Tabela 2: Possiveis familias de buracos negros de acordo
com os valores dos parametros associados a carga () e mo-
mento angular J.

J=0 J#0
Q=0 Schwarzschild Kerr
Q@ # 0 | Reissner-Nordstrom | Kerr-Newman

em seguida, Newman e colaboradores generaliza-
ram esta solucgao incluindo carga ao buraco negro
com rotacao [8]. A solu¢ao mais geral de um bu-
raco negro carregado e com rotacao é chamada
de buraco negro de Kerr-Newman. As possiveis
familias de buracos negros podem ser resumidas
de acordo com a tabela 2.

Usando a massa do buraco negro e as cons-
tante da natureza G e ¢, podemos definir distan-
cias caracteristicas associadas ao momento angu-
lar e carga de um buraco negro da mesma forma
que definimos o raio de Schwarzschild. Assim os
trés parametros da familia de buracos negros de
Kerr-Newman podem ser escritos por

_ _2V/GQ
c? P = e 0 TRT T2

Em termos destes raios caracteristicos, o hori-
zonte de eventos de Kerr-Newman localiza-se em

1
=g rs—l—\/rg— (r%—&—ré)

No caso de um buraco negro de Schwarzschild
(ryj = rq = 0), o horizonte se reduz ao raio de
Schwarzschild (1). E imediato notar que tanto
o momento angular quanto a carga diminuem o
tamanho do horizonte.

Ademais, existe um li-
mite méximo de valor da carga e do momento
angular para a existéncia do horizonte, a sa-
ber r2 > r% + 'rg). O caso limite onde os va-
lores de J e @ produzem a igualdade na rela-
¢ao anterior é conhecido como buraco negro ex-
tremo. No caso de um buraco negro extremo de
Kerr temos rs = 2J/Mc enquanto se for um bu-
raco negro extremo de Reissner-Nordstrom temos
re = Z\FGQ / 2.

O tnico dos trés pardmetros que nao pode ser
zero ¢ a massa. O limite de tomar a massa ten-
dendo a zero faz com que o sistema recaia no
espaco plano (sem buraco negro).
oposta, é muito dificil que um buraco negro as-
trofisico seja carregado. Nao hé cenarios razoa-
veis em que um buraco negro apresente excesso de

De maneira

carga suficiente para ser descrito por uma solugao
carregada. Isto decorre das interacoes eletromag-
néticas atuarem para neutralizar a carga total dos
corpos astrofisicos.

O Sol, por exemplo, é composto por particu-
las carregadas e possuiu fortes campos magnéti-
cos. Contudo, a sua carga total, se nao exata-
mente nula, é irrelevante se comparada com sua
massa total. A natureza da interacdo gravitacio-
nal faz com que os efeitos das massas sempre se
somem, ao contrario da interacao eletromagné-
tica que possuiu cargas positivas e negativas com
a possibilidade de uma anular o efeito da outra.

Os buracos negros sao entendidos como rema-
nescentes dos estagios finais de estrelas muito
massivas. A teoria de evolucido estelar argumenta
que as estrelas se formam por um processo de con-
densacao de nuvens de gas interestelar. Em ge-
ral, esse processo de colapso produz estrelas com
rotagao (evidente pelas observagoes). Logo, é es-
perado que os buracos negros em geral também
apresentem rotacao.

A solucédo de Kerr descreve um buraco negro es-
tacionério sem carga mas com momento angular.
O fato de ser estacionario significa que a veloci-
dade com que o buraco negro gira nao varia no
tempo. E uma configuracio que ndo muda com o
tempo. O exterior do buraco negro de Kerr é vé-
cuo, ou seja, o buraco negro se apresenta isolado
sem campo de matéria.

HA na literatura solugoes de buraco negro com
rotagao que nao sao vacuo no exterior. Existem
campos que se estendem para fora do buraco ne-
gro como cabelos em uma cabeca. Contudo, estas
solugoes sao particulares e nao héa prova de que
possam realizar-se na natureza. A expectativa
da comunidade cientifica é que toda solucao fisi-
camente aceitavel, ou seja, realizavel na natureza,
deva se comportar de forma a relaxar até decair
na solugao de Kerr. Mesmo que a condigao inicial
seja muito diferente de Kerr, a evolucao faria com
que o sistema tendesse ao buraco negro de Kerr e
assim permanecesse. Esta ideia é conhecida como
conjectura do nao-cabelo.

Uma das caracteristica marcantes dos buracos
negros ¢ a existéncia do horizonte de eventos.
Este conceito implementa de maneira satisfato-
ria a ideia de uma regiao da qual nenhuma infor-
magao pode ser extraida. Contudo, do modo com
que é definido, a nocao de horizonte de eventos re-
quer o conhecimento de toda evolugao do espaco-
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tempo até o infinito futuro. Esta dificuldade ope-
racional e técnica, incentivou a busca por defini-
¢oes locais de horizontes. Uma defini¢do muito
atil é a nocao de horizonte aparente, a qual se
baseia no conceito de regiao de aprisionamento.

A superficie de aprisionamento é uma superfi-
cie bidimensional compacta sobre a qual o fator
de expansao, designado por @, das trajetérias nu-
las, e.g. fotons, é sempre negativo. O fator de ex-
pansao mede o quanto as trajetérias vizinhas se
afastam (6 > 0) ou se aproximam (6 < 0). Assim,
quaisquer duas trajetorias direcionadas para o fu-
turo que iniciem na superficie de aprisionamento
irdo necessariamente se aproximar. O interior
desta superficie é chamado de regiao de aprisio-
namento. De maneira semelhante ao horizonte de
eventos, identificamos o horizonte aparente como
a borda das regides de aprisionamento.

O horizonte aparente possui propriedades inte-
ressantes. Assumindo a validade das equacgoes de
Einstein e certas condicoes de energia,* é possivel
mostrar que o horizonte aparente sempre localiza-
se dentro do (ou coincide com o) horizonte de
evento [3]. Além disso, o fator de expansao é
uma quantidade que pode ser calculada a qual-
quer instante e ponto do espago-tempo, nao re-
querendo que toda a evolugao seja resolvida de
antemao. Por isso, é o horizonte aparente, e nao
o horizonte de eventos, que costuma ser utilizado
nas simulagoes numeéricas para definir a regiao do
buraco negro.

A formacdo de uma superficie de aprisiona-
mento esta intimamente ligada com a formagao de
singularidades. E possivel provar um teorema que
mostra que dentro de todo horizonte aparente hé
uma singularidade. Em geral, as singularidades
sao catastroficas para a descrigao fisica. Porém,
no caso em questao, a singularidade esta dentro
do horizonte e sem contato causal com o exterior,
ou seja, ela ndo pode influenciar o que acontece
fora do buraco negro. Quando a singularidade
nao estd velada por nenhum horizonte dizemos
que a singularidade é nua, e temos uma situacao
sem controle preditivo.

Os teoremas que mencionamos mostram que
no cenario da teoria da relatividade geral, com
condigoes plausiveis para o campo de matéria, é
inevitavel a formacao de singularidades, ou seja,

4As condigoes de energia sio premissas sobre o compor-
tamento dos campos de matéria que podem ser traduzidas
em propriedades do tensor energia-momento associado a
estes campos.

é algo que teremos que considerar. Porém, singu-
laridades nuas fogem do controle descritivo. Esta
situacao levou a formulagdo do que é conhecido
como a conjectura da censura cdésmica que propoe
que toda singularidade oriunda do colapso gravi-
tacional deva sempre estar coberta (escondida)
por um horizonte de modo que observadores ex-
ternos nao possam vé-la.

4 Termodindmica de buracos negros

O desenvolvimento das propriedades dos bura-
cos negros mostram que as relagoes entre quan-
tidades fisicas associadas a mecénica dos buracos
negros se assemelham muito as trés leis da termo-
dindmica. As leis associadas aos buracos negros
sao resultados de teoremas para buracos negros
estacionarios. Em particular iremos considerar o
caso de buracos negros de Kerr (com rotagao).

Primeiramente, vamos introduzir uma quanti-
dade definida sobre o horizonte de qualquer bu-
raco negro estacionario denominada gravidade su-
perficial e designada por x. Na gravitacao new-
toniana, a gravidade superficial de um corpo as-
tronémico é o valor da aceleracao gravitacional
no equador de sua superficie. No caso de bura-
cos negros, a superficie é entendida como o ho-
rizonte de eventos, e neste caso a aceleracao di-
verge a infinito.> Por isso, em buracos negros, a
gravidade superficial é definida como o valor da
aceleragao propria local, ou seja, a aceleracao ne-
cesséria para impedir que o observador caia no
buraco negro e que diverge no horizonte, renor-
malizada por um fator de dilatagdo temporal que
tende a zero. Desta forma, a gravidade superficial
assim renormalizada fornece um valor finito. Este
fator de dilatacao temporal faz com que reinter-
pretemos a gravidade superficial £ como sendo a
aceleragao para manter um objeto parado (sem
cair no buraco negro), mas medida por um ob-
servador distante (na regiao assintotica longe do
buraco negro).

O primeiro resultado da mecanica dos buracos
negros é mostrar que k é constante sobre o hori-
zonte de eventos. Como veremos, esta quantidade
aparece nas leis dos buracos negros da mesma
forma que a temperatura aparece na termodiné-
mica. Em particular, a lei zero da termodinamica

5 . . . P ~ .

°Isto indica que seria necessaria uma aceleracao infi-
nita para manter corpos massivos parados em cima do
horizonte.
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diz que a temperatura 1T é constante em corpos
em equilibrio térmico, da mesma forma que k é
constante no horizonte para buracos negros esta-
cionérios.

Um outro resultado crucial para associar a me-
céanica de buracos negros com as leis da termodi-
namica é o teorema que garante que a area de um
buraco negro nunca decresce. Lembre-se que, na
termodindmica, a entropia de um sistema isolado
nunca decresce. Esta comparacgao estimula a as-
sociarmos a entropia do buraco negro Spy com
a sua area. Para acertar as unidades devemos in-
cluir alguns constante fundamentais da natureza

na forma
k B 63

4Gh
onde kp e h s@o respectivamente a constante de
Boltzmann e a constante de Planck reduzida. A
4rea do horizonte de eventos, naturalmente, de-
pende dos parametros do buraco negro. No caso
de um buraco negro de Kerr, se variarmos a sua
massa M ou o seu momento angular J, a area
do horizonte de eventos A muda de acordo. E
possivel mostrar que estas quantidades estao re-
lacionadas pela equacao

SN = A

K Qh
oM = - G<5A + .

onde k é a gravidade superficial definida acima, e
Qp, é a velocidade angular do horizonte de even-
tos. Em relatividade, massa é uma forma de ener-
gia,® de modo que (2) pode ser interpretada como
uma equacao de balango de energia. A primeira
lei da termodindmica pode ser escrita como

5.7 (2)

§U =T6S — psV | (3)

onde 6U, §S e 6V sdo respectivamente a variagdao
da energia interna, da entropia, e do volume do
sistema, enquanto que as quantidades intensivas
sao a temperatura T' e a pressao p.

Note que o termo 2;,/cdJ representa uma
forma de trabalho no caso de variagbes no mo-
mento angular, da mesma maneira que o termo
pdV funciona para varigoes do volume de um géas.
Como k faz o papel da temperatura e A o da en-
tropia, temos uma identificagdo um-a-um entre as
expressoes (2) e (3).

SEssa é a esséncia da famosa féormula de Einstein
E = mc? a qual possibilita, dentre outras coisas, calcular
quanto de energia é liberada em reagoes nucleares quando
um decaimento radioativo faz com que a massa resultante
seja menor que a massa do atomo inicial.

Finalmente, a terceira lei da termodinamica
afirma ser impossivel atingir o limite 7' — 0
por processos fisicos. No caso de buracos ne-
gros extremos a gravidade superficial se anula,
ie. k = 0. E possivel mostrar que ao tentar
levar um buraco negro nao-extremo a se aproxi-
mar da condicao de extremalidade, por aumento
de carga ou de momento angular, quanto mais
proximo da situagao extrema mais dificil se torna
alterar a condi¢ao do buraco negro. Desta forma,
acredita-se nao ser possivel, por processos fisicos,
levar buracos negros a condi¢ao extremal que é
justamente quando a gravidade superficial x se
anula. Chegamos assim as analogias da tabela 3.

Para identificarmos estas relagoes temos que a
temperatura e a gravidade superficial devem se
relacionar por

Ik
- 271kpge

(4)

Duas ressalvas sao necessarias. A primeira é
que a terceira lei da termodindmica tem uma for-
mulacdo alternativa que afirma que a entropia
tende a zero quando a temperatura tende a zero.
Esta formulagao nao pode ser utilizada no caso
de buracos negros, o que é evidente pois no caso
extremo K vai a zero mas a area do buraco negro
permanece finita. A outra questao diz respeito a
associagdo de uma temperatura ao buraco negro.

Classicamente, a temperatura termodindmica
dos buracos negros é zero pois esse objetos astro-
fisicos sao absorvedores perfeitos que nao emitem
nada. Assim, a associacdo de x como a tempe-
ratura do buraco negro nao poderia ser de fato
uma identificagdo mas apenas uma mera analogia.
Contudo, em 1975 Hawking [9] mostrou que efei-
tos quénticos na presenga de buracos negros po-
dem criar particulas causando uma emissao efe-
tiva pelo buraco negro com um espectro térmico
com temperatura dada justamente pela relagao
(4). Ao emitir essa radiagdo Hawking, o buraco
negro acaba por perder massa o que diminui a sua
area. Este decréscimo de massa viola o teorema
citado anteriormente em que a area de um buraco
negro nunca descreve, o que mostra a limitacao
do teorema apenas para o regime puramente clas-
sico. Note, no entanto, que a radiacao Hawking
fortalece as associa¢oes da tabela 3. A tnica res-
salva é a necessidade de uma reformulacao da se-
gunda lei da termodinamica para incluir tanto os
campos de matéria quanto buracos negros. Com
esta motivagao, Bekenstein propos [10,11] a se-
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Tabela 3: Analogia entre a mecanica de buracos negros e as leis da termodinamica.

Lei Buracos Negros Termodindmica
K é constante sobre o horizonte | T' é constante em um corpo
Z€ero
de um BN estacionario em equilibrio térmico
1@ oM = %&4 + %thJ U =T6S — poV
2¢ 0A >0 05 >0
30 impossivel atingir k =0 impossivel atingir 7' =0
por processos fisicos por processos fisicos

gunda lei generalizada a qual afirma que a varia-
¢ao da entropia da matéria somada ao buraco ne-
gro nao pode decrescer, i.e. § (Sgy + Smat) > 0.
Com esta modificacao na lei da entropia, a termo-
dindmica dos buracos negros torna-se consistente.

5 Observacao dos buracos negros

A teoria da relatividade geral foi formulada héa
pouco mais de 100 anos e, durante este cente-
nério, seu formalismo foi desenvolvido junto com
suas consequéncias. Porém, por mais bela ou ma-
tematicamente consistente que seja uma teoria,
apenas a observagao e os experimentos sao ca-
pazes de verificar se ela de fato descreve de ma-
neira satisfatoria os fenémenos naturais. Um caso
exemplar é justamente a existéncia de buracos ne-
gros.

Em 2020, o comité da academia de ciéncias
real da Suécia decidiu agraciar Roger Penrose,
Reinhard Genzel e Andrea Ghez por suas con-
tribuicoes no estudo e descoberta de Buracos Ne-
gros. Roger Penrose recebeu metade do prémio
“pela descoberta que a formagao de buracos negros
€ uma predicao robusta da teoria de relatividade
geral” enquanto Reinhard Genzel e Andrea Ghez
dividiram a outra metade do prémio “pela des-
coberta de um objeto compacto supermassivo no
centro da nossa galdzia”.”

O trabalho de Roger Penrose é citado como
um método matematico engenhoso capaz de pro-
var que buracos negros sao uma consequéncia di-
reta da teoria da relatividade geral. Note, porém,
que isto nao garante que buracos negros existam
na natureza. Poderia ser o caso desta teoria ser

"Traducio livre das citacbes na pagina oficial do pré-
mio Nobel justificando a premiacdo a estes trés cientistas
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2020 /press-
release/

muito boa para descrever a gravitagdo mas no
regime necessario para descrever a formacao de
buracos negros ela deixasse de ser valida. O pro-
prio Einstein nao acreditava que buracos negros
realmente existiam. A bem da verdade, as pro-
vas mateméticas de Penrose foram desenvolvidas
anos depois da morte de Einstein, durante a dé-
cada de 1960. Nao ha como saber se o estudo
de Penrose ja seria suficiente para convencer a
Einstein ou ele s6 se renderia a observagao direta
destes objetos super compactos.

No inicio da década de 1990, Reinhard Genzel
e Andrea Ghez iniciaram os trabalhos que culmi-
nariam com a primeira evidéncia observacional
robusta da existéncia de buracos negros. Cada
um, liderando o seu grupo de astrénomos, decidiu
focar seus esforgos na observagdo de uma regiao
no centro de nossa galaxia chamada de Sagitario
A*. Eles desenvolveram métodos para conseguir
ver através de nuvens gigantes de gas interestelar
e poeira, além de refinar técnicas para compen-
sar as distorgoes causadas pela nossa atmosfera
terrestre. O desafio foi remover os efeitos sofri-
dos pela luz ao viajar do centro da galédxia até
o telescopio na superficie da Terra para acompa-
nhar a trajetoria de estrelas. Essas trajetorias
manifestam a curvatura local do espacgo-tempo
(de uma perspectiva newtoniana seria o equiva-
lente ao campo gravitacional) e assim desvelaram
a existéncia de um objeto extremamente massivo
e invisivel em uma regiao compacta pequena, da
ordem do sistema solar. A tnica explicacao cien-
tificamente convincente para esta configuracao é
a presenga de um buraco negro super-massivo.

Mais recentemente, tivemos mais dois tipos de
observacao que confirmam a existéncia de buracos
negros: a detecgao de ondas gravitacionais pela
colaboragao LIGO em 2015 e a foto de um bu-
raco negro pelo Telescopio Horizonte de Eventos
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(Event Horizon Telescope) em 2019.

A colaboragao LIGO (acronismo em inglés para
observatorio de ondas gravitacionais com inter-
ferometro a laser) possuiu dois detectores gémeos
(mesma tecnologia e construgao) localizados nos
Estados Unidos. Em 14 de Setembro de 2015, am-
bos detetores registraram um sinal [12] que depois
de uma anélise exaustiva confirmou ser a primeira
deteccao de ondas gravitacionais (veja o v.2 n.2
dos Cadernos de Astronomia 2020). A recons-
trugao da possivel origem do sinal indicou que
a fonte possuiu uma distancia luminosidade de
410ﬂ28 Mpc e originou-se a partir do choque de
dois buracos negros com massas 36f2 e 29'51l mas-
sas solares produzindo um buraco negro final com
massa 62f3 massas solares, ou seja, houve emis-
sao de radiagao por ondas gravitacionais equiva-
lente a uma energia de ?),OJ_FEMQC2 ~ 1,78 x 10%7
Joules ~ 10°7 GeV.®

O telescopio Horizonte de Eventos (EHT) é
uma colaboragao internacional com 8 telescopios
de radio na superficie da Terra que se compdem
para formar um conjunto de detectores com es-
cala planetaria. A ideia é usar cada um dos 8 te-
lescopios como se fosse parte de um tnico telesco-
pio com dimensao da superficie da Terra. Esta co-
laboracao conseguiu revelar a primeira evidéncia
visual direta de um buraco negro super-massivo
e de sua sombra [13]. O buraco negro registrado
localiza-se no centro da gigante galaxia eliptica
Messier 87 a qual faz parte da constelagao Virgo
- um aglomerado vizinho ao nosso. Este é um dos
buracos negros mais massivos que conhecemos,
sendo aproximadamente 1500 vezes mais massivo
do que o localizado no centro de nossa galéxia,
com 6 x 10Y massas solares.

O buraco negro absorve mas nao emite luz,
por isso, o mais perto que se consegue de uma
foto destes objetos é registrar a sombra do bu-
raco negro. Ao cair no buraco negro, a matéria
que o circunda emite radiacao a qual eventual-
mente consegue escapar e viajar até nossos detec-
tores. Parte desta matéria segue trajetorias que
cruzam o horizonte de eventos deixando uma area
negra cercada por uma regiao luminosa. Esta re-
giao negra é chamada de sombra do buraco ne-

gro. Estima-se que o horizonte de eventos deste

80s valores acima e abaixo de cada valor de massa
indica a incerteza calculada, enquanto Mg e ¢ sao respec-
tivamente a massa do Sol (1,988 x 10°°) kg e a velocidade
da luz no vacuo (2,99 x 10°m/s).

buraco negro é 2.5 vezes menor do que a sombra
que ele cria e tem um didmetro de area superficial
de pouco menos de 40 bilhoes de km.

Os buraco negros super-massivos sao relativa-
mente pequenos se comparados com outros obje-
tos astronémicos. Como o tamanho do buraco ne-
gro é proporcional a sua massa, os buracos negros
super-massivos em galéxias vizinhas sao os candi-
datos ideais para ser registrados. Em particular,
a enorme massa do buraco negro na M87 e sua
relativa proximidade foram decisivos para a sua
escolha com primeiro alvo. Recentemente esta
mesma colaboragao conseguiu fotografar também
o buraco negro Sagitario A* no centro de nossa
galaxia [14].

E muito estimulante notar que ja passamos da
fase de tentar provar a existéncia de buracos ne-
gros para usa-los como fenémenos naturais capa-
zes de testar nossas teorias e hipoteses. Estas
observagoes além de comprovar a existéncia des-
ses objetos também sao fundamentais para testar
nossas teorias.

6 Consideragoes finais

Por fim, vale lembrar que ha uma série de ques-
toes tedricas e outras observacionais relacionadas
a fisica dos buracos negros. Estuda-se, por exem-
plo, se a taxa de formagao desses objetos pode
nos ensinar sobre a formacado da estrutura em
cosmologia. A producdo de ondas gravitacionais
na colisao de dois buracos negros, ou entre um
buraco negro e uma estrela de néutrons, é uma
das areas promissoras para o futuro proximo com
possibilidades tanto de desenvolvimento astrofi-
sico quanto em cosmologia. Ademais, devido a
intensidade dos efeitos gravitacionais, os buracos
negros servem de laboratério para avangos em es-
tudos de gravitagao quantica.

Contudo, apesar do enorme progresso em nosso
entendimento da astrofisica desses objetos, ainda
h& perguntas nao respondidas como, por exem-
plo, quais sao os graus de liberdade associados a
entropia do buraco negro ou o paradoxo da infor-
magao em buracos negros. Todos estes pontos,
somados a riqueza e a situagao extrema desses
sistemas, fazem da fisica dos buracos negros uma
das areas mais belas e instigantes da fisica relati-
vistica.
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Resumo

Historicamente, as primeiras solugoes da relatividade geral nao foram reconhecidas como solugoes de buracos
negros. Elas foram, a principio, idealizadas para descrever o campo gravitacional de objetos massivos esferica-
mente simétricos, como o Sol ou o elétron. Neste artigo, vamos apresentar as solucoes de buracos negros em
seu contexto historico e mostrar como a nossa compreensao sobre o universo mudou & medida que desvendamos
propriedades fundamentais sobre estes campos gravitacionais. O objetivo é apresentar uma introdugao historica
sobre a relatividade geral e buracos negros, focada na teoria de gravitacao e suas interpretagoes, como apoio
didatico para aqueles que pretendem iniciar os estudos sobre o tema.

Abstract

Historically, general relativity’s first solutions were not recognized as black-holes solutions. They were, a priori,
derived to describe the gravitational field of a spherically symmetric massive objects, such as the Sun or
an electron. In this paper, I present the black-hole solutions in their historical context, revealing how our
understanding of the universe has changed as we discovered fundamental properties of these gravitational fields.
My goal is to present a historical introduction to general relativity and black holes, focusing on the theory
of gravitation and its interpretations, as didactic support for those who want to initiate their studies on the
subject.

Palavras-chave: estrelas invisiveis, massas puntuais, buracos negros, Schwarzschild, Reissner-Nordstrom, Kerr,
Newman, extensoes analiticas

Keywords: invisible stars, Massenpunktes, black hole, Schwarzschild, Reissner-Nordstrém, Kerr, Newman,
analytical extensions
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elétron, porém suas propriedades quanticas tam-
bém foram ignoradas e a simplificacao do campo
gravitacional considerava apenas as propriedades
elétricas deste. Ainda assim, aos poucos os fisi-
cos e matematicos desvendaram propriedades im-
portantes destas solugoes que nos levaram a uma
melhor compreensao do nosso préprio universo.
Neste artigo, vamos apresentar em seu contexto
historico as solugoes que hoje sabemos que des-
crevem buracos negros, buscando entender como
o conhecimento sobre estes objetos foi construido
e, em particular, como a visao Newtoniana do
universo foi dando lugar & interpretacao relati-
vistica do espago-tempo.

1 Introducao

Na teoria da relatividade geral existem quatro
solucoes diferentes para as equagoes de campo
de Einstein que descrevem buracos negros. As
solucoes de Schwarzschild, Reissner-Nordstrom,
Kerr e Kerr-Newman descrevem buracos negros
estaticos, carregados, em rotagao e com rotacao e
carga, respectivamente. No entanto, elas nao fo-
ram identificadas inicialmente como solugoes de
buracos negros. A ideia de que objetos como os
buracos negros existissem na natureza era consi-
derada absurda. O intuito primario de tais solu-
¢oOes era estudar o campo gravitacional de objetos
esfericamente simétricos, como o Sol e o elétron,

por exemplo. Para isto, estes sistemas foram ide-
alizados a fim de facilitar a obtengao de solugoes
analiticas das relatividade geral. O Sol foi tra-
tado como uma massa puntual, desconsiderando-
O exemplo cléssico nos ar-
tigos originais de massa puntual carregada foi o

se suas dimensoes.

A teoria da gravitacdo de Albert Einstein traz
uma interpretagdo bem diferente do universo em
comparacao a teoria da gravitacao universal de
Isaac Newton. Para comegar, a relatividade geral
(RG), como a teoria de Einstein ficou conhecida,
redesenhou o universo como uma versao quadridi-

Licenca Creative Commons

16


http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v4n1.39861

As solugoes de buraco negro: 1916-1965

C. R. Almeida

mensional de um metaférico tecido césmico que
é deformado pela matéria. Ela se opoe & pers-
pectiva tridimensional Newtoniana, que separa o
espago do tempo, sendo este tltimo uma compo-
nente externa que prové a evolucao do universo.
Esta foi uma revolugdo comparéivel a Coperni-
cana, quando a Terra deixou de ser o centro do
cosmo. Assim como aconteceu com Copérnico, a
teoria de Finstein nao foi imediatamente adotada
apos sua formulagao em 1915 [1]. O pensamento
Newtoniano permaneceu forte por véarias décadas.

Alguns século antes de Einstein, Johannes Ke-
pler havia proposto trés leis do movimento pla-
netario ao redor do Sol, baseando-se nos dados
observacionais de Tycho Brahe.
heliocéntrico do nosso sistema solar, planetas se-
guiam uma Orbita eliptica num movimento nao-
uniforme, com o Sol localizado em um dos focos
da elipse. Para explicar as leis de Kepler, Isaac
Newton sugeriu posteriormente que existe uma
forca de atracao entre quaisquer dois corpos mas-
sivos, ao qual ele chamou de gravidade.

O universo Newtoniano tem uma geometria
bem simples: é um espaco tridimensional Euclidi-
ano, onde o caminho mais curto entre quaisquer
dois pontos é uma reta. O tempo é uma variavel
externa & geometria. Na mecanica Newtoniana, a
gravidade é essa forca de atragao de intensidade

<

F' que age a distancia:

Neste modelo

Mm
r2

F=G

, (1)

onde G é uma constante chamada de constante
de gravitacao universal, M e m sdo as respectivas
massas dos corpos sendo atraidos e r é a distancia
entre eles.

Por outro lado, na relatividade geral um sis-
tema gravitacional (um sistema solar, uma gala-
xia, ou mesmo o universo como um todo) é ma-
peado em uma variedade quadridimensional cha-
mada espago-tempo, munida de uma métrica g,
w,v = 0,1,2,3. A métrica prové uma forma de
medir distancias no espago-tempo, que tem uma
geometria ndo-Euclidiana. A curvatura deste es-
paco, dada por R, depende do contetido de maté-
ria do sistema. Esta relacao entre matéria e cur-
vatura é dada pelas equacoes de campo de Eins-
tein: ]

R, — §ng =4rxTy, , (2)

onde T}, é o tensor energia-momento que des-
creve o campo de matéria, R, como dito, é a

curvatura do espago-tempo, dada pelo trago do
tensor de Ricci Ry, e k é uma constante que
depende da constante gravitacional G e da velo-
cidade da luz c.

A gravidade, neste caso, é um efeito da curva-
tura do espago tempo.

Em janeiro de 1916, no ano seguinte & formu-
lacao completa da relatividade geral, o fisico ale-
mao Karl Schwarzschild apresentou a primeira so-
lucao exata das equacoes de Einstein. Esta des-
creve o campo gravitacional de um objeto mas-
sivo de dimensao puntual, uma solucao de Mas-
senpunktes'. Hoje reconhecida como uma soluciao
de buraco negro, esta e outras solugoes de massas
puntuais foram obtidas inicialmente para estudar
a gravidade gerada por objetos esfericamente si-
métricos, como representagoes ideais de estrelas
ou particulas carregadas. Diz-se ideal pois a exis-
téncia fisica de objetos sem dimensao desafiava o
bom senso.

A existéncia de buracos negros é uma das previ-
soes mais contra-intuitivas da relatividade geral.
Em teoria, um buraco negro é um corpo super-
denso que curva o espago-tempo drasticamente,
formando uma regido onde o campo gravitacio-
nal se torna tao forte que aprisiona todo tipo de
matéria/radiacdo em seu interior. Mais do que
isso, a gravidade forca toda a matéria a colapsar
num ponto, o centro de massa. este ponto re-
cebe o nome de singularidade. Apesar de serem
bem explicado apenas através da relatividade ge-
ral, corpos astronémicos equivalentes aos buracos
negros ja haviam sido cogitados dentro da teoria
da gravitagdo de Newton, mas foram descartados
eventualmente. As “estrelas invisiveis” da teoria
Newtoniana também aprisionavam a luz, mas nao
necessariamente colapsavam sob a influéncia de
seu proprio campo gravitacional, como acontece
com a versao relativistica.

Cada nova descoberta sobre as propriedades
das solugoes de buraco negro acompanha uma
nova percepgao sobre a teoria que descreve o pro-
prio universo. Neste artigo, vamos revisar as dife-
rentes propostas teoéricas sobre a gravidade atra-
vés do aprofundamento do conhecimento sobre as
solugoes de buracos negros. Da hipdtese da es-
trela invisivel da teoria Newtoniana até as Mas-
senpunktes da teoria de Einstein, buscamos ex-
plorar como a visao geométrica e topoldgica do
cosmo se modificou através do estudo das solu-

!Termo em alemao para descrever “massa puntual”.
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¢oOes de buracos negros. Com este intuito, vamos
expor a visao Newtoniana sobre estes entes e, em
seguida, acompanhar os desenvolvimentos histé-
ricos das solucoes de massas puntuais da relati-
vidade geral. Nosso objetivo é apresentar uma
introducao historica sobre a relatividade geral e
buracos negros, focada na teoria de gravitagao
e suas interpretacoes, como apoio didatico para
aqueles que pretendem iniciar os estudos sobre
o tema. Para tal, adaptamos as notagoes dos
artigos originais para que nao haja confusao na
apresentacao dos resultados de diversos autores
diferentes.

Iniciamos com uma revisao da versao Newto-
niana dos buracos negros na Se¢do 2, para, em
seguida, introduzirmos a versao relativistica des-
tes objetos na Secao 3. Esta secao se divide em
duas subsec¢oes, uma apresentando a solugao para
o campo gravitacional de um objeto massivo esfe-
ricamente simétrico (Subsecao 3.1) e a outra apre-
sentando a solugdo para um objeto massivo esfe-
ricamente simétrico e carregado (Subsegdo 3.2).
Na Secao 4, apresentamos as tentativas de inter-
pretacao da solugdo de Schwarzschild por Alvar
Gullstrand, Paul Painlevé (Subsegao 4.1) e por
Arthur Eddington (Subsegao 4.2), além de apre-
sentarmos, na Subsecao 4.3, uma anélise sobre a
interpretagao do raio de Schwarzschild. Em se-
guida, apresentamos as extensoes analiticas das
solucoes de Schwarzschild na Se¢éao 5. Por fim,
comentamos sobre as solugoes de Kerr e Newman
para campos gravitacionais esfericamente simé-
tricos de objetos massivos em rotagao, com e sem
carga, na Segao 6. Finalizamos o artigo com as
Conclusoes.

2 Estrelas invisiveis: a versao Newtoniana
dos buracos negros

Em 1789, O filosofo natural®> John Michell es-
tava estudando a conexao entre disténcia, bri-
lho e movimento de sistemas binarios de estrelas,
quando ele sugeriu que poderiam haver estrelas
completamente invisiveis para nos [2].

Michell estava estudando a relacao entre lumi-
nosidade e paralaxe de sistemas binarios de es-
trelas, analisando a conexao entre distancia, bri-
lho e padrao de movimento destas estrelas. Com

2Pessoa que se dedicava aos estudos das ciéncias, da
filosofia e da natureza. O fildésofo natural foi o precursor
do cientista moderno.

isso, ele percebeu que estrelas mais densas bri-
lhavam menos. Para explicar este fato, Michell
propds que a densidade de uma estrela afetava a
velocidade com a qual a luz escapava da estrela
— uma ideia que se encaixava bem com a teoria
prevalente na época.

Para um objeto (uma particula, por exemplo)
fugir do campo gravitacional de um corpo mas-
sivo, ele precisa atingir uma certa velocidade,
adequadamente chamada de velocidade de escape.
Neste limite, a energia cinética da particula em
rota de fuga se torna maior que a energia poten-
cial gravitacional que o puxa na dire¢cao oposta.
A “particula” Terra nao é rapida o suficiente para
fugir da atragao gravitacional do Sol, mas possui
uma velocidade que a permite se manter estavel
em Orbita, presa a uma trajetoria eliptica ao re-
dor da estrela. Uma particula mais vagarosa nao
conseguiria escapar e nem se manter em orbita,
mas cairia em dire¢do a fonte do campo gravita-
cional, o Sol.

O reverendo Michell perguntou o que aconte-
ceria se a velocidade de escape de uma estrela
fosse maior do que a velocidade da luz. Ele con-
cluiu que a luz nao conseguiria escapar da es-
trela, ficando presa a superficie pela agdo da gra-
vidade. Estas estrelas estariam, por tanto, in-
visiveis para nés. Porém, Michell deduziu que
poderiamos detecté-las através de sua influéncia
gravitacional em outros astros. Uma estrela orbi-
tando outra invisivel apresentaria irregularidades
caracteristicas em seu movimento que denuncia-
riam a presenca da outras.

A mesma conclusao foi alcangada, aparente-
mente de forma independente, pelo grande filo-
sofo natural francés Pierre-Simon Laplace em seu
livro Sistema do Mundo, cuja primeira edigao é
de 1976 [4].* Uma estrela com um raio 250 ve-
zes maior que o do Sol, mas densidade compara-
vel a da Terra nao permitira que a luz escapasse
de sua atmosfera, Laplace concluiu. “Os maio-
res corpos do universo,” ele explica, “podem ser
completamente invisiveis por razao de sua magni-
tude.” Laplace deixou este comentario sem prova
em seu livro, mas publicou um artigo (em alemao)
posteriormente com uma demonstragao.

A prova de Laplace é bem mais analitica do que

3Este é um método que os astrénomos utilizam hoje em
dia para detectar buracos negros. Foi assim que o buraco
negro no centro da nossa galaxia foi descoberto [3].

4Para mais sobre os trabalhos de Michell e Laplace,
veja [5].
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a argumentacgao mais retorica de Michell. Numa
traducao desta demonstragao para métodos e ter-
minologia mais atuais, considere a forca F' dada
em (1). Pela Segunda Lei de Newton, a acelera-
¢ao da gravidade é dada por:

M
QZG?g- (3)

Para calcular a velocidade de escape v, de um
objeto de massa m que se afasta radialmente de
um corpo (planeta, estrela) de massa M e raio R,
é preciso que a energia cinética se iguale & energia
potencial gravitacional:

muv? 2GM
5 =mgR = ve—\/T. (4)

Supondo que a massa M é constante, entao a ve-
locidade de escape se torna uma funcao do raio
do corpo celeste. Assim, existe um raio, que de-
notaremos por a, tal que a velocidade de escape
seja a velocidade da luz. Ou seja,

2GM 2MG
c= = a=—5. (5)
a c

Para um corpo de massa M com um raio igual
ou menor que a como definido acima®, a veloci-
dade de escape seria maior ou igual & velocidade
da luz, que é a velocidade limite do universo.
Uma estrela com uma densidade maior do que
M(4/37a3)~! seria, portanto, invisivel.

Apesar desta publicagao de Laplace fornecendo
uma prova para esta afirmagao, o comentério so-
bre as estrelas invisiveis desapareceram do seu li-
vro a partir da terceira edigdo. As motivagoes de
Laplace para retirar este detalhe do livro nao sao
6bvias, mas podemos especular algumas razoes ci-
entificas. Em 1801, Thomas Young mostrou que
a luz possui uma natureza ondulatoéria [6], o que
faria o raciocinio de Michell e Laplace se tornar
obsoleto. A ideia da estrela invisivel requer que
a gravidade Newtoniana afete a luz da mesma
forma que afeta outros corpos massivos, mas se a
luz é uma onda, entao poderia, em tese, escapar
ao campo gravitacional. Este seria um bom mo-
tivo para Laplace abandonar a ideia, mas a ver-
dade é que esta hipotese de que a luz seria uma

5Veremos que a é equivalente ao raio de Schwarzschild,
hoje em dia mais comumente representado por rs. Escolhi
manter a notacdo mais comum nos trabalhos originais,
mantendo-me fiel ao objetivo de reconstrugao historica do
tema.

onda s6 se tornou popular mais de uma década
ap6s Laplace retirar o comentario.

De qualquer forma, hoje sabemos que ha uma
dualidade na natureza da luz, ela sendo conside-
rada ambas onda e particula. Porém, também
sabemos que a luz nao é massiva e a gravidade de
Newton s6 afeta corpos massivos, apesar dos in-
dicios observacionais de que estrelas brilham me-
nos. Com isso, as especulagoes de Michell e de
Laplace sobre estrelas invisiveis nao sao bem fun-
damentadas dentro da teoria Newtoniana da gra-
vitagao.

3 Massenpunktes: a versao relativistica
dos buraco negros

Em 1905, Albert Einstein publicou a primeira
de suas duas teorias relativisticas. A relativi-
dade especial, como esta ficou conhecida poste-
riormente, diz que tempo e espago sao relativos.
Ou seja, um observador inercial mede distancias e
o tempo decorrido entre eventos diferente de um
observador em movimento [7]. Nos dez anos se-
guintes, Einstein trabalhou numa teoria que ex-
plicasse a gravidade considerando esta relativi-
dade entre espaco e tempo, finalizando-a em 1915.

Em contraste com a teoria da relatividade es-
pecial, a teoria da gravitagao de Einstein nao foi
instantaneamente bem aceita. Ela recebeu va-
rias criticas pela sua natureza abstrata [3]. A
teoria dependia de um formalismo matematico
avangado para a época e, por isso, ela recebera
as acusacoes de ser “muito matemética” e dificil
de aplicar. O espaco-tempo é curvo e com qua-
tro dimensoes. A matemética de espagos curvos
de dimensoes mais altas havia sido introduzida
pelo matemético alemao Bernhard Riemann ha
pouco mais de 50 anos quando o artigo de Eins-
tein foi publicado, com desenvolvimentos essenci-
ais para a teoria de Einstein apenas no final do
século XIX e inicio do século XX [9]. A teoria
da gravitacao de Einstein era uma aplicacao da
matemaética mais moderna que havia na época, o
que limitou a compreensao inicial da teoria.

As equagbes de Einstein (equagao (2)) sao um
conjunto de equacgoes diferenciais parciais cuja
solugdo é uma descricao do formato do espago-
tempo através de um tensor g,,, chamado de mé-
trica. A métrica é uma forma de medir distén-
cias neste espaco quadrimensional formado por
uma dimensao temporal mais trés espaciais. A

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°1, 16-34 (2023)

19



As solugoes de buraco negro: 1916-1965

C. R. Almeida

primeira solucao encontrada para as equagoes de
Einstein descreve um buraco negro, mas este fato
s6 foi compreendido décadas mais tarde.

3.1 A solugao de Schwarzschild: a
primeira solugao exata da relatividade
geral

Em 1900, o fisico alemao Karl Schwarzschild ja
estava pensando em espagos curvos para descre-
ver o universo. Na introdugao do seu artigo so-
bre a curvatura do universo |10], ele explicou que
sua motivagao para estudar espacos curvos nao
teria aplicacao real pratica ou mesmo significado
matematico pertinente, mas que era um assunto
interessante por se tratar de uma extensao da vi-
sao de mundo para além do que é acessivel e que
abre estranhas possibilidades para futuros expe-
rimentos. Mesmo antes da formulagao da relati-
vidade geral, Schwarzschild ja apresentava uma
predisposicao a abandonar a mentalidade Eucli-
diana que permeava a teoria Newtoniana. Entao,
quando Einstein finalizou a sua teoria da gravita-
¢a0, Schwarzschild j& estava versado na matema-
tica necessaria para entendé-la.

No inicio de 1916, Schwarzschild publicou dois
artigos detalhando uma solugdo para as equacoes
de Einstein [11,12]°. Ele queria encontrar a so-
lugdo para o campo gravitacional do Sol e, por-
tanto, considerou um sistema idealizado onde ha-
via simetria esférica do campo e em que a massa
M presente no sistema estava toda concentrada
num ponto na origem do sistema de coordenadas.
Ela seria uma massa pontual ou Massenpunktes,
no original alemao. A partir destas considera-
¢oes, adotando coordenadas esféricas, esta solu-
cdo é descrita através do elemento de linha':

dr?

(=%

onde a seria, a principio, uma constante de inte-
gragao e

ds? = (1 . g) dt? — — 202, (6)

dQ* = (d6” + sen®0 d¢*) .

Esta é a forma mais conhecida da Solugao de
Schwarzschild.

6 Ambos foram traduzidos para o inglés, [13, 14].

"Um elemento de linha ds? é uma outra forma de re-
presentar a métrica g,., de tal forma que, na notagdo de
Einstein, temos ds® = g, dz"dz”.

No primeiro artigo [11], Schwarzschild notou
que a solugao (6) possui dois pontos de descon-
tinuidade, ou, em outras palavras, duas singula-
ridades. Para r = 0 e r = a, os coeficientes ggg
e g11, respectivamente, possuem uma divisao por
zero. Hoje em dia, sabemos que estas represen-
tam a singularidade no interior do buraco negro
e o horizonte de eventos. Porém, Schwarzschild
nao aprofundou sua andlise sobre estes pontos,
preferindo, ao invés, apresentar um exemplo em
que a solugao é aplicavel: no calculo do periélio
de Mercurio e da lei do movimento circular de
Kepler.

No entanto, Schwarzschild propés um modelo
mais realista em um segundo artigo [12|. Neste,
ele substituiu a massa puntual que gera o campo
gravitacional por um objeto esférico composto de
um fluido incompressivel, que possui um tensor
energia-momento nao nulo, ao contrario do objeto
massivo puntual. A teoria da relatividade geral,
segundo ele, depende tanto da quantidade de ma-
téria quanto de sua energia e por isso este seria
um modelo menos idealizado. O campo gravita-
cional exterior a essa esfera continuaria descrito
pela solucao de massa puntual, porém o interior
possuiria uma distribuicao homogénea de maté-
ria e, portanto, nao apresentaria as singularidades
que a solugao de massa puntual apresentou.

Nesta configuracao, Schwarzschild encontrou
as condigoes de continuidade na transicdo de uma
regiao (o vacuo) para a outra (o interior do ob-
jeto massivo esférico). Ele deduziu que a soma
da densidade e pressao (po + p) dentro da esfera
cresce proporcionalmente a velocidade da luz e
que ha uma quebra de continuidade se a esfera
possui um certo raio, a. Este fato, argumentou
Schwarzschild, estabelece um limite para a den-
sidade do fluido incompressivel. “Para um obser-
vador externo” [14, p. 32| a esfera nao pode ter
um raio menor do que a.

Na literatura, este raio r = a ficou conhecido
como raio singular, raio gravitacional ou, mais
comumente, raio de Schwarzschild. A observagao
de Schwarzschild de que a esfera nao poderia ter
um raio menor do que a é um resultado valido
para um observador externo é notavel. Mostra
que Schwarzschild entendia bem que diferentes
coordenadas correspondiam a observadores dis-
tintos. Mas este comentério permaneceu inexplo-
rado. Infelizmente, Schwarzschild faleceu no més
seguinte a esta publicacao em decorréncia de uma
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doenga autoimune.

Por volta da mesma época, o mateméatico ho-
landés Johannes Droste encontrou a mesma solu-
¢ao para o problema de forma independente [15].
Quando a publicacao foi finalizada, ele ja havia
tomado conhecimento do trabalho de Schwarzs-
child e o cita numa nota de rodapé. Droste se
referiu & solucao como uma solugao esfericamente
simétrica para o campo gravitacional de uma
massa central. Assim como Schwarzschild, ele na-
turalmente escolheu coordenadas esféricas para as
dimensoes espaciais do espago-tempo e obteve as
mesma equagao que Schwarzschild (equagao (6)).
No entanto, o caminho para chegar a esta solu-
¢ao difere do de Schwarzschild. Ao invés de focar
no corpo celeste que gera o campo gravitacional,
Droste investigou o movimento de uma particula
teste sob a influéncia do campo gravitacional do
objeto estudado. Sobre o raio singular, ele obser-
vou que uma particula numa trajetoéria radial em
direcao ao centro de massa levaria um tempo in-
finitamente longo para cruzar este raio. Por esta
razao, ele considerou em sua anélise apenas a so-
lugado na regiao exterior a este raio gravitacional.

Ao contrario de Schwarzschild, Droste nao no-
tou que o movimento da particula esti descrito
nas coordenadas de um observador externo e nao
do referencial da propria particula. O célculo de
Droste mostra que um observador externo que
observa uma particula em trajetéria radial em
direcao ao centro de massa do campo gravita-
cional demoraria um tempo infinito para cru-
zar o raio de Schwarzschild de uma massa pun-
tual. A forma final do elemento de linha como
apresentado na equagao (6) é devida a Droste
e, por isso, as coordenadas da solugao descrita
desta forma sdo conhecidas como coordenadas de
Droste-Schwarzschild.

Outro matemaéatico que abordou a questdao em
1917 foi o alemao Herman Weyl. Num compén-
dio sobre solucoes esféricas da relatividade geral
intitulado Sobre a teoria da gravitagao [16], Weyl
apresentou um sistema de coordenadas diferente
para a solugao de Schwarzschild, propondo uma
extensao analitica desta:

ds* = — (1 + g)4 (dw% + dz2 + dx%)
,r./
1—2\*
+ <1+2> dxj, (7)

/r/

onde dr'? + r'2dQ? = 16 (dz? + da3 + da3). A

coordenada de Droste-Schwarzschild (¢, 7) se rela-
ciona com a de Weyl (xq,7’) pela transformacao®

/
t=x9 ; r:T—(l—l-g)Z. (8)
4 r!

Weyl foi além de encontrar a solugao para a
geometria do espago-tempo e propds uma descri-
¢ao topoldgica para a solugao de Schwarzschild.
Ele observou que as coordenadas de Droste-
Schwarzschild cobrem duas vezes a mesma, regiao,
a regiao externa ao raio de Schwarzschild, quando
projetadas no plano z = y/4a(r —a) = 0. Por
outro lado, o sistema de coordenadas que Weyl
utiliza é uma extensao analitica (conforme ao es-
pago Euclidiano) que cobre as regides interior e
exterior ao raio singular, de forma que o tempo
préprio na solucgao interior é positivo.
Weyl conclui que esta extensao é um artificio ma-
tematico, argumentando que na natureza a solu-
¢80 nao se aplicaria ao interior da esfera singular.

Embora Weyl tenha considerado a extensao
analitica para o interior da esfera de Schwarzs-
child sem sentido fisico, ele percebeu que, mate-
maticamente, s6 poderiamos visualizar as propri-
edades topologicas da solugao se considerassemos
a solucao estendida. De qualquer forma, a consi-
deragao de uma extensao analitica nao apresen-
tou nenhuma mudanca imediata na interpretacao
da solugao de Schwarzschild e nao recebeu muita
atencao na época. Era meramente uma curiosi-
dade matematica.

Porém

3.2 A solucao de Reissner-Nordstrom
para uma massa puntual
eletricamente carregada

Massas puntuais é uma expressao que remete
a particulas massivas. A partir desta, surgiu
naturalmente a pergunta: “é possivel encontrar
a solucao exata da relatividade geral para uma
um campo gravitacional de uma particula mas-
siva carregada, tais como elétrons e protons?”. A
questao estava tao imediata que quatro pessoas
diferentes resolveram o problema de forma inde-
pendente: Hans Reissner em 1916, Herman Weyl
em 1917, Gunnar Nordstrom em 1918 e George
B. Jeffery em 1921.

O engenheiro aerondutico Hans Reissner pu-
blicou Sobre a gravidade inerente de um campo

8Weyl nao apresenta a transformacio de coordenadas
explicitamente, mas o resultado final carrega um erro de
calculo: onde aparece a, ele encontrou a/4.
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elétrico de acordo com a teoria de Einstein [17]
em marco de 1916, dois meses depois do primeiro
artigo de Schwarzschild. Reissner leu o artigo
de Schwarzschild e seguiu seus passos, usando as
equagoes de campo para encontrar as componen-
tes da métrica para o caso de uma particula carre-
gada, considerando o tensor energia-momento de
um campo eletricamente carregado que Einstein
apresentou em seu artigo inicial [1]. Com calcu-
los diretos, Reissner chegou a uma solugao exata,
embora nao tenha explicitado o elemento de linha
desta.

Assim como a solucao de Schwarzschild, a
de Reissner também apresentou singularidades,
uma na origem e dois raios singulares. Porém,
considerando a massa do elétron, ele encontrou
que os valores destes raios sao, respectivamente,
0,408 x 10™%°cm e 1,337 x 10~3%cm. Ambos me-
nores do que o raio da particula, que é da ordem
de 10~ 13c¢m. Portanto, Reissner concluiu que nao
haveria necessidade de estender a solugao para a
regiao interior ao raio destes raios. Com este pro-
blema parcialmente solucionado, ele prosseguiu
para mostrar que era possivel recuperar a solu-
¢ao de Schwarzschild ao tomar o limite da carga
elétrica indo & zero.

A segunda parte do artigo de 1917 de Herman
Weyl [16] é dedicada também a solugao de massa
puntual carregada. Para este caso, Weyl argu-
mentou que é importante abordar o problema
através do formalismo Hamiltoniano, que ele jul-
gou suficientemente amplo para englobar o co-
nhecimento sobre a matéria. Esta consideracao
diferencia os calculos de Weyl do método utili-
zado por Reissner. Foi assim que Weyl chegou a
solugao escrita em forma de elemento de linha,

2
ds® = (1—a+Q2>dt2
T T

onde @ = (e/c) (N/a/Qm) ¢ uma funcao da carga
elétrica e e da massa do elétron m. Assim como
Reissner, Weyl identificou duas singularidades ra-
diais, as quais ele chamou de raio gravitacional
associado & massa do elétron e raio gravitacio-
nal associado & carga do elétron. Ele também
observou que ambos seriam menores que o raio
do elétron, mas, desta vez, nao expo6s nenhuma
interpretacao topologica da solugao.

2

A equacdo (9) é conhecida atualmente como
Solugao de Reissner-Nordstrém, em homenagem
a Reissner e ao fisico tedrico finlandés Gunnar
Nordstrom. Em 1918, Nordstrém encontrou esta
mesma soluc¢ao para um ‘“um campo de um centro
elétrico” [18]. A influéncia do trabalho de Droste
sobre Nordstrom é perceptivel nesta escolha de
palavras, centro elétrico ao invés de massa pon-
tual carregada. Mas também notamos tal influén-
cia na estratégia adotada para abordar o pro-
blema. Similar ao trabalho de Droste [15], Nords-
trom introduziu o campo elétrico como um termo
na Hamiltoniana do sistema, derivando desta a
equacao (9). Curiosamente, a nota¢ao mais usu-
almente adotada para a equagao (9) é a intro-
duzida por Nordstréom, ao invés da de Reissner,
espelhando o que acontece com o caso das coor-
denadas de Droste-Schwarzschild.

Ao colocar o problema como o célculo do
campo gravitacional de um ‘centro’ carregado,
Nordstrom estrategicamente evitou a idealizacao
matematica da massa pontual, como encontrada
nas primeiras solugoes de Massenpunktes. Em-
bora a carga estivesse centrada na origem do sis-
tema de coordenada, o corpo massivo que produz
o campo teria um raio positivo e nao nulo. Nords-
trom explicou que tal corpo massivo teria uma
borda finita, mas ele desconsidera a possibilidade
de raios pequenissimos através de consideragdes
fisicas. Analisando a componente ggg do tensor
métrico, ele notou também héa dois raios singula-

res.
“i\/“2 Q?,  (10)
r=— — =
2 4 ’

mas nao tece comentérios sobre eles.
Posteriormente, em 1921, George Barker Jef-
fery da Universidade de Londres publicou seu ar-
tigo O Campo de Elétron na Teoria da Gravitagdo
de Finstein [19] expondo os desenvolvimentos das
solucoes para as equagoes de Einstein obtidas até
aquele momento e apresentando a solugao para o
campo gravitacional de uma particula carregada.
Ele citou o artigo de Nordstrém, embora nao te-
nha feito mengao a Reissner ou Weyl, mas co-
menta que tomou conhecimento do artigo apés
ter derivado a solugao. Por isso, Jeffery propos
que o seu pudesse ser considerado um método al-
ternativo ao de Nordstrém, pois Jeffery derivou
o resultado da forma tensorial das equacoes de
campo (assim como fez Reissner), em contrapar-
tida ao céalculo de Nordstrém, que se baseou na

goo=0 =
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abordagem Hamiltoniana.

Jeffery refletiu sobre o conceito de um elétron
pontual?. Ele observou que, embora na teoria
eletromagnética o elétron fosse geralmente con-
siderado uma particula sem dimensdes, quando
o assunto é gravitagao esta hipdtese nao poderia
ser considerada, porque isto resultaria num ponto
massivo de densidade infinita. Mesmo para uma
particula sem carga, Jeffery argumenta, o sistema
nao poderia ser tratado como um ponto singu-
lar por causa do raio gravitacional singular, como
apontado por Schwarzschild. Porém, Jeffery no-
tou que, na nova teoria da gravitagao, nao haveria
zeros ou infinitos se e2/m? > k = 0.67 x 107" no
sistema CGS de unidades, sendo e é a carga elé-
trica, m a massa da particula e k esta relacionada
& constante gravitacional. Esta condicao é am-
plamente satisfeita para os casos do elétron e do
nucleo de hidrogénio. Portanto, Jeffery concluiu
que pode-se desconsiderar estas solucoes singula-
res do campo sem problemas [19, p. 131].

Jeffery terminou o artigo calculando o desvio
da luz causado pelo campo gravitacional de uma
estrela carregada, usando o campo eletromagné-
tico do Sol para fazer uma pequena correcao as
previsoes anteriores de Einstein.

4 Entendendo as solucgoes:
reinterpretando mudancas de
coordenadas.

Depois do sucesso da expedigao de Sobral em
1919 [21], que mediu a deflexdo da luz de acordo
com o que foi previsto pela teoria da relativi-
dade geral, a popularidade de Einstein cresceu no
mundo inteiro e sua teoria da gravitacao ganhou
destaque no meio académico [22]. Com destaque
apareceram criticas, em especial & teoria da gra-
vitagdo de Einstein, que ainda permanecia mal
compreendida.

9 Antes disso, Jeffery comentou sobre o movimento de
um elétron no campo gravitacional de um ntcleo atémico
carregado. Para isso, ele considera a massa e a carga do
elétron como sendo negligenciaveis, uma hipotese que ele
mesmo admite ser problematica, mas que este seria “o me-
lhor jeito de lidar com a solugdo correspondente & duas
singularidades [ntcleo e elétron]” [19, p. 127]. Posteri-
ormente, em 1926, Jeffery retornaria a este problema da
gravitagdo entre dois corpos ndo pontuais e publicaria, em
conjunto com O.R. Baldwin, um dos artigos mais impor-
tantes sobre ondas gravitacionais, A Teoria Relativistica
de Ondas Planas [20].

Pelo menos duas pessoas usaram a solugao de
massas puntuais para criticar a relatividade ge-
ral, alegando inconsisténcias fisicas no modelo.
Foram eles o matematico e politico francés Paul
Painlevé e o duas vezes vencedor do Prémio Nobel
e oftalmologista Alvar Gullstrand. Mas os proble-
mas apontado por eles nao foram nem a presenga
das singularidades e nem a idealizagao do modelo
ao considerar um ponto massivo ao invés de uma
estrela. O que Painlevé e Gullstrand entende-
ram como inconsisténcias fisicas era, na verdade,
uma caracteristica da propriedade covariante das
equacoes de Einstein.

4.1 Coordenadas de Gullstrand-Painlevé

Em 1921, Paul Painlevé publicou dois artigos,
Mecanica Classica e a Teoria da Relatividade 23]
e Sobre a Gravitacao da Mecdnica de Newton e
da Mecanica de FEinstein [24], nos quais ele re-
solveu as equagoes de Einstein para o campo de
um corpo esfericamente simétrico de uma massa
adimensional em repouso.
elemento de linha diferente do Schwarzschild,

(1 — g) dr? + 2\/Zdrd7- —dr?

7 (d92 + sen?d dgog) . (11)

Painlevé obteve um
ds® =

Ele sup6s que diferentes elementos de linha para
um mesmo modelo implicava em uma fisica di-
ferente e que, por isso, a relatividade geral seria
inconsistente [23, pp. 8-9]. Nao é este o caso. O
historiador da ciéncia Jean Eisenstaedt acredita
que esta conclusao ocorreu devido & ma interpre-
tagdo da covariancia das equagoes de Einstein,
afirmando que os fisicos tendiam a pensar nas co-
ordenadas como medidas fisicas e ndo como refe-
renciais |8, p. 176].

A covariancia de Lorentz, ou principio da re-
latividade especial, diz que as equacoes de Eins-
tein (equagao (2)) sao invariantes sob certos tipos
de transformacoes de coordenadas, que represen-
tam diferentes referenciais inerciais. O elemento
de linha (11) esta escrito em coordenadas (7,7)
que se relacionam com as coordenadas de Droste-
Schwarzschild (¢,r) da seguinte forma:

1
T:t—2\/ar—2ln(\\/;i_£) . (12)
Enquanto isso, Alvar Gullstrand havia recebido
um pedido do comité do Prémio Nobel para es-
crever um relatério sobre o trabalho de Einstein,
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com o objetivo de avaliar sua candidatura ao pré-
mio em 1921. Einstein foi nomeado ao prémio
Nobel todos os anos entre 1910 a 1922, com ex-
cecao a 1911 e 1915. Ele eventualmente ganhou
o prémio em 1921 devido ao seu trabalho sobre
o efeito fotoelétrico, mas foi por causa do relato-
rio desfavoravel de Gullstrand que Einstein nao
recebeu o prémio pela sua teoria da relatividade
geral [25].

Em seu artigo de 1921, A Solu¢do Geral para o
Problema do Corpo Estdtico na Relatividade Ge-
ral de Einstein |26], Gullstrand obteve indepen-
dentemente o mesmo elemento de linha que Pain-
levé (equagao (11)). Porém, ao invés de afirmar
que esta configurava uma fisica diferente, como
fez Painlevé, ele usou seu resultado para calcular
o periélio de Mercirio, concluindo que o célculo
da orbita deste planeta depende de constantes ar-
bitrarias e que isso dava a impressao de que seria
possivel obter qualquer resultado para a preces-
sao do periélio que se quisesse. Este seria um
parametro livre que deveria ser vinculado com as
observagoes e que, portanto, o célculo da preces-
sao do periélio de Merciirio nao seria uma “vito-
ria” da relatividade geral sobre a teoria cléssica
Newtoniana. Gullstrand também reparou que o
desvio para o vermelho das linhas espectrais do
Sol dependia deste pardmetro arbitrario, embora
a deflexao da luz permanecesse inalterada.

O sistema de coordenadas usado no elemento
de linha (11) ficou conhecido como coordenadas
de Gullstrand-Painlevé (GP). E interessante no-
tar que, nas coordenadas de GP, o raio singular
desaparece. A solugao (11) regulariza a singulari-
dade do raio de Schwarzschild, mas este fato pas-
sou despercebido na época. O objetivo de ambos
Gullstrand e Painlevé era analisar o que a relativi-
dade geral afirmava sobre o campo gravitacional
do Sol, um astro com um raio maior do que o de
Schwarzschild e, portanto, as singularidades da
solucdo de massa puntual se encontravam fora do
dominio que eles estudavam.

4.2 As coordenadas de Eddington

Havia, como vimos, uma dificuldade coletiva
para entender a matematica por tras das mudan-
gas de referenciais na relatividade geral. Qual-
quer solucao das equagoes de Einstein (2) para
uma massa puntual esfericamente simétrica é a
solucao de Schwarzschild, independente do sis-
tema de coordenadas adotado. O fisico George

Birkhoff demonstrou isso em 1923 [27]. Birkhoff
mostrou que, até para campos dindmicos como os
de estrelas pulsantes, a solugao das equacgoes de
Einstein seriam a mesma. Tal resultado se tornou
conhecido como Teorema de Birkhoff, o campo
externo de qualquer objeto esfericamente simé-
trico (sem carga e sem rotagao), pulsante ou nao,
é descrito pela solugdo de Schwarzschild. Uma
das consequéncias disso é que estrelas pulsantes
nao gerariam ondas gravitacionais.

Portanto, solugées como a de Painlevé e Gulls-
trand sao a mesma que Schwarzschild.

Painlevé e Gullstrand nao foram os tnicos a
considerarem que coordenadas diferentes resulta-
vam em fisicas diferentes. Em 1922, o matema-
tico e filosofo inglés Alfred Whitehead também
afirmou ter encontrado uma solucao alternativa
para o campo gravitacional do Sol segundo a RG,
que também exibiria um resultado diferente para
o célculo do periélio de Mercurio [28]. Em de-
fesa & teoria de Einstein, o fisico inglés Arthur
S. Eddington, um dos maiores entusiastas da re-
latividade geral na época e a pessoa que liderou
as expedicoes que confirmaram a deflexao da luz
pelo campo gravitacional do Sol de acordo com a
teoria de Einstein, publicou um relatério de uma
pégina na revista Nature em 1924 [29], mostrando
que o resultado de Whitehead era exatamente o
mesmo que o de Schwarzschild, a menos de uma
transformacao de coordenadas.

Eddington reescreveu a expressao de Whi-
tehead como,

ds® = (—dr2 — r2dh* — r? senfd¢?® + dt%)
2M
— T (dt; —dr)*, (13)
r

mostrando explicitamente que esta solucao es-
crita nas coordenadas (t1,r) corresponde a solu-
¢ao de Schwarzschild nas coordenadas (¢, 7) atra-
vés da transformagao de coordenada:

t1 =t—2Mlog(r — M). (14)

Nao é exagero dizer que Eddington era um
dos poucos especialistas em relatividade geral na
época. Este e outros exemplos demonstram que
ele compreendia bem as propriedades covarian-
tes da teoria. Mesmo assim, a relatividade geral
apontava para fendmenos tao estranhos que nem
mesmo Eddington pode aceitar.

A existéncia fisica de estrelas superdensas com
raios menores do que o de Schwarzschild, desafi-
ava a filosofia de Eddington. Ele nao acreditava
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que regioes de onde nada pudesse escapar, re-
gioes onde nenhuma medida pudesse ser feita por
um observador externo, pudessem existir na reali-
dade. Nas coordenadas (13), o raio de Schwarzs-
child também é regularizado. Eddington nao re-
levou esta informacao, argumentando numa pu-
blicagdo no meés seguinte contra a existéncia de
objetos com raios menores que o de Schwarzschild
num contexto astrofisico [30], estabelecendo a hi-
potese de que as estrelas permaneceriam em equi-
librio hidrodindmico [31] e nunca se contrairiam
além dos seus raios gravitacionais.

4.3 Idealizagoes: as massas puntuais e o
mito do raio intransponivel

As solugbes de massas puntuais sao hoje reco-
nhecidas como solugoes de buracos negros, mas
eram, a principio, solucoes idealizadas que nao
necessariamente condiziam com a realidade ob-
servada. Havia muito o que questionar sobre a
solugao de Schwarzschild. Em particular, a natu-
reza das duas singularidades que esta apresenta
era uma questao matemaética que os fisicos rapi-
damente atribuiram a idealizacao do modelo, ou
seja, era um problema que aparecia apenas ao se
desconsiderar as dimensoes da fonte do campo
gravitacional. Isso se torna mais evidente nas
analises da solugao para o campo gravitacional
de particulas carregadas, cujos raios eram maio-
res do que os raios singulares que apareciam na
solug@o, como vimos na Subsecao 3.2.

As singularidades na origem do sistema de co-
ordenadas e a esférica eram problemaéticas, mas
os argumentos de Schwarzschild e Droste de que
estas regioes nao eram fisicamente relevantes fize-
ram sentido, a principio. Mas esta suposicao de
que era uma regiao fisicamente irrelevante tam-
bém fazia sentido de um ponto de vista astrofi-
sico, ja que a densidade que uma estrela compacta
com raio menor que seu raio de Schwarzschild de-
veria ser, no minimo, centenas de trilhoes de vezes
maior do que qualquer densidade encontrada na
Terra [31].

No final da década de 1920, o cosmélogo e pa-
dre belga George Lemaitre, em sua tese de douto-
rado que se tornou um marco da cosmologia, de-
monstrou que o raio de Schwarzschild era, na ver-
dade, uma singularidade aparente [32|. Isto signi-
fica que a natureza singular do raio de Schwarzs-
child depende do sistema de coordenadas. Le-
maitre também mostrou que a origem, a outra

singularidade da solucao de Schwarzschild, era,
no entanto, uma singularidade real. Ou seja, nao
importa com qual sistema de coordenadas a so-
lucao é descrita, esta singularidade sempre estaré
presente.

Restava ainda saber se a esfera delimitada pelo
raio de Schwarzschild era mesmo intransponivel,
O fisico japo-
nés Yusuke Hagihara, ao analisar as trajetorias
de particulas se movendo num campo gravitacio-
nal de Schwarzschild em 1931, mostrou que, ma-
tematicamente, as trajetorias iniciadas no exte-
rior do raio de Schwarzschild poderiam sim cru-
zar o raio gravitacional, mas Hagihara interpre-
tou isto como oOrbitas colisionais [33] de particu-
las caindo na estrela. Como nao haveriam corpos
com um raio menor que o de Schwarzschild, ele
argumenta, as particulas colidiriam com a super-
ficie da estrela antes de cruzar tal raio. Nesta
mesma década, o fisico e mateméatico Howard
P. Robertson, também estudando trajetoérias de
particulas num campo gravitacional de Schwarzs-
child, demonstrou que elas poderiam sim cruzar
o raio de Schwarzschild na direcao de fora para
dentro, mas nao de dentro para fora'®. Apesar
de Robertson comunicar oralmente o resultado a
varios pesquisadores proximos (incluindo Albert
Einstein), estas contas foram publicadas apenas
postumamente, em 1968 [34].

Segue disto que o raio de Schwarzschild nao é
intransponivel.

Einstein, averso & ideia da existéncia de sin-
gularidades no universo, sugeriu uma mudanga
dréstica na topologia do espago-tempo [35] numa
tentativa de evitar que as singularidades apare-
cessem na teoria. No lugar da singularidade,
Einstein e Nathan Rosen propuseram uma cone-
xao entre duas regides (desconexas) do espago-
tempo através de uma espécie de ponte. A so-
lugdo de Schwarzschild cobre a regiao exterior
duas vezes, como bem apontou Weyl (Subsegao
3.1) e esta “ponte” seria uma conexao entre es-
tas duas coberturas. Tal conexao recebeu o nome
de ponte de Einstein-Rosen. Posteriormente, em
1939, Einstein publicou outro artigo alegando ter
provado que singularidades nao se formariam, que
estrelas nao se contrairiam para além do raio de
Schwarzschild [36]. De fato, Einstein disse, elas

como Droste tinha mencionado.

0u vice-versa. As contas de Robertson ja identifica-
vam a possibilidade de uma extensao analitica com uma
solucao de um buraco branco (de onde tudo escapa e nada
adentra), mas Robertson ndo chegou a esta conclusao.
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nio se contrariam para além de (2 4 v/3) vezes o
raio de Schwarzschild. Embora sua conclusao es-
tivesse errada, o seu cédlculo mostrava na verdade
o limite ao qual é possivel obter 6rbitas estaveis
ao redor do buraco negro.

De sua concepcao até meados da década de
1920, a relatividade geral estava em sua infan-
cia, onde as pessoas ainda tentavam entender a
matematica e as implicacoes da teoria. Na se-
gunda metade desta década, a relatividade entrou
num perfodo de estagnagao que durou aproxima-
damente trinta anos'!, caracterizado pela dimi-
nuicao do interesse na teoria, como poucas publi-
cagoes sobre o tema.

Sobre a idealizagao das solugoes de massas pun-
tuais, havia a esperanca de que a fisica nuclear,
bem melhor entendida e testada do que a rela-
tividade geral, seria capaz de evitar que a ma-
téria se agregasse desta forma. J. Robbert Op-
penheimer e colaboradores mostraram que este
nao é o caso [37-39], que a for¢a gravitacional de
objetos supermassivos nao entraria em equilibrio
com as forcas nucleares, ganhando a disputa afi-
nal. Isso implica que estrelas supermassivas se
contraem indefinidamente até o centro de massa.
Oppenheimer calculou que isto aconteceria num
tempo finito. O dltimo artigo da trilogia de Op-
penheimer, em coautoria com G.M. Volkoff, foi
publicado em 1° de setembro de 1939, no dia em
que a Segunda Guerra Mundial foi oficialmente
declarada. Neste e nos anos seguintes, as pes-
quisas sobre gravitagao, cosmologia e astrofisica
basicamente cessaram [10].

5 Extensoes Analiticas

A Segunda Guerra Mundial terminou em 1945,
mas demorou alguns anos até que as pesquisas
em relatividade geral retornassem. Trinta e cinco
anos apots sua formulagdo, a relatividade geral
conquistou enfim menos desconfianga da comu-
nidade cientifica. Os questionamentos dos anos
iniciais sobre a validade da teoria, assim como as
davidas sobre que fisica ela descrevia, nao apare-
ceram novamente no pos-guerra.

Apesar dos artigos de Oppenheimer, a existén-
cia de objetos colapsados gravitacionalmente, os
buracos negros, ainda era suspeita, mas nao com-
pletamente rejeitada, como nas décadas anterio-

1Tal periodo o historiador da ciéncia Jean Eisenstaedt
denominou de periodo de dguas rasas [8].

res. Nao havia evidéncia observacional de que
objetos com tal densidade existissem, mas a te-
oria gravitacional por tras das solucoes de mas-
sas puntuais voltou a ganhar notoriedade a partir
da década de 1950. Nessa nova fase das pesqui-
sas, o foco se tornou buscar entender as solucoes
por completo. Para isso, era importante buscar
extensoes analiticas das solugoes, de forma a des-
vendar propriedades escondidas pela limitacao to-
polégica das coordenadas radiais que caracteriza-
vam as solugoes de massas puntuais.

5.1 O retorno da relatividade geral: o
artigo de 1950 de Synge

Em 1950, o matematico irlandés John Lighton
Synge, na época trabalhando no Canadé, reto-
mou suas pesquisas sobre cosmologia e gravitacao
depois dos anos de guerra, nos quais seus conhe-
cimentos foram utilizados em pesquisas de apli-
cacao mais imediata. Dez anos apés a publicacao
dos artigos divergentes de Einstein e Oppenhei-
mer, um alegando que uma estrela nao se contrai-
ria além do raio de Schwarzschild e o outro afir-
mando o contrario, Synge sentiu a necessidade de
verificar esta afirmacao de um ponto de vista pu-
ramente gravitacional [11]. Synge observou que
o problema nao é comumente levado a sério por
sua estranheza astrofisica, mas que era necessa-
rio se perguntar se a teoria da relatividade geral
realmente proibe que uma estrela se contraia até
as dimensoes de uma particula.

Ambos George Lemaitre e Howard P. Robert-
son haviam comunicado seus trabalhos sobre a
natureza aparente do raio de Schwarzschild a
Synge, que os menciona em seu artigo. A partir
disto, Synge reconstruiu a solu¢ao de Schwarzs-
child levando em consideracao a topologia do
espago-tempo e a propriedade de covariancia, que
faz as equagOes de Einstein manterem a mesma
forma sob transformagcoes gerais de coordenadas.
Entendendo que esta foi a fonte de varios mal-
entendidos sobre a teoria, Synge julgou a pro-
priedade da covariancia como “uma vergonha ao
invés de uma vantagem” [41, p. 83].

Synge adotou as coordenadas (u', v', 0, ,¢)
tais que

—oo<v/<oo,

0<¢<2r. (15)

—o00 < u' < 00 ,
0<o<n |

A solugdo de Schwarzschild nestas coordenadas
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resulta no elemento de linha,

ds®* = du'? —dv'* 4+ (Vdu' —u'dv')? F
+ 72(df* + sen®0d¢?), (16)

onde F e r sdo fungdes de (u'2 —v'2) e de uma
constante positiva a. As coordenadas de Synge
se relacionam com as de Droste Schwarzschild (6)
através das seguintes relagoes:

Para (u'2 —v'2) > 0:

v = Rcosh <2t>, (17)

a
v/ = Rsinh <2ta> ; (18)
R? = 4?(€+sinh&+coshé)? | (19)

com a
1 — = = tanh?¢.
r

Para (u'?2 —v'%) < 0:

t
"= inh ([ — ] ; 2
u Rsin (2@) ; (20)
, t
v’ = Rcosh %) (21)

a
R* = a2 (n+ senn+cosn)?, (22)
com "
1— = = —tg2y.
r

Em termos de £ e n, as fungdes F, r sdo:
Para (u'? —v'2) <0,

r = acos’n, (23)

2, 2
F - 1<1+4atg77)‘ (24)

u’2—U’2

Para (u/? —v'%) > 0,

T =

acosh? ¢ (25)
2
o 1 <1 B 4a? tanh §>  (26)

u/2_v/2 u/2_,U/2

Assim como Weyl, que ja tinha reparado que
a solugao de Schwarzschild cobria o plano (r,t)
duas vezes (Segao 3.1), Synge mostrou que as
coordenadas (u,v) também o faziam (Figura 1).
E, assim como Lemaitre, com uma anéalise deta-
lhada das singularidades e geodésicas da solucao,
Synge conclui que r = 0 é uma singularidade do
espago-tempo, enquanto o raio de Schwarzschild é
uma singularidade aparente, que desaparece com

uma mudanca de coordenadas. Mais do que isso,
Synge calculou que geodésicas do tipo tempo en-
contram qualquer singularidade em tempo finito.
Isso implica que qualquer particula presa neste
campo gravitacional terminaria na singularidade
da origem em tempo finito. A conclusao final foi
que a relatividade geral nao proifbe a existéncia
de uma “particula gravitacional” (ou massa pun-
tual).

5.2 Finkelstein e Fronsdal

Em 1958, David Finkelstein redescobriu as co-
ordenadas de Eddington (equagao (13)) em busca
de uma extensao analitica para a solugdo de
Schwarzschild [12]. A principio acreditando ser
uma extensdao maxima da solugdo, Finkelstein
descobriu durante as provas do artigo que as co-
ordenadas que ele utilizou eram incompletas, ou
seja, que haviam geodésicas incompletas nestas
coordenadas. Ele menciona numa nota de rodapé
que tomou conhecimento que seu colega Martin
Kruskal havia obtido uma solucao completa hé
alguns anos antes, mas que nao havia publicado.

Diferentemente de Eddington, que preferiu nao
comentar sobre o raio de Schwarzschild, Finkels-
tein nao apenas confirmou que o raio de Schwarzs-
child nao era uma singularidade real, mas que
este s6 pode ser cruzado unilateralmente. O raio
de Schwarzschild age, de acordo com Finkelstein,
como uma membrana unidirecional, cujas influén-
cias causais podem cruzé-la, mas apenas em uma
diregao [42, p. 965]. Vale a pena lembrar que este
resultado ja havia sido obtido por Robertson na
década de 1930, que permaneceu nao-publicado
até 1968. Foi esta publicacao de Finklestein em
1958 que denunciou para o resto da comunidade
cientifica esta propriedade fundamental do que
hoje chamamos de horizonte de eventos.

Sobre a comparagao entre os artigos de Edding-
ton e Finkelstein e entre os resultados de Robert-
son e o de Finkelstein sobre o raio de Schwarzs-
child, ressaltamos que eles foram escritos em con-
texto bem diferentes. KEddington e Robertson
buscavam mostrar que a teoria da relatividade
geral era consistente frente as desconfiancas sobre
ela. Ja Finkelstein assume a consisténcia da teo-
ria em seu trabalho e isso o permitiu focar apenas
em descobrir novas propriedades da solugao.

No ano seguinte a publicacao de Finkelstein,
outra extensao analitica surgiu com o trabalho
de Christian Fronsdal [13], na época trabalhando
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Figura 1: Com a notagao adaptada, a figura ilustra o mapeamento entre os planos (u',v") e

Extraido de [41].

na Divisao de Estudos Teoricos do CERN, em
Genebra. Fronsdal também foi alertado durante
as provas de seu artigo por Finkelstein e John A.
Wheeler que esta extensao havia sido encontrada
previamente por Martin Kruskal. Ela hoje em
dia é considerada a extensao analitica maxima
da solucao de Schwarzschild.

5.3 Extensao analitica maxima: Kruskal e
Szekeres

A publicacdo de Kruskal [141] veio no ano se-
guinte, em 1960, mas néo foi escrita por ele. John
Wheeler, colega de Kruskal na Universidade de
Princeton, conhecia os resultados de Kruskal ja
hé algum tempo e, depois de testemunhar outras
pessoas trabalhando no assunto, decidiu forma-
lizar o que Kruskal tinha comunicado a ele num
artigo, no qual ele indicou autoria solo de Martin
Kruskal. O autor s6 descobriu quando recebeu o
aceite da revista e insistiu para que Wheeler fosse
coautor, mas este nao achou necessario.

Apontando Synge como referéncia, o artigo de-

(r,t), de acordo com Synge.

fine coordenadas (u, v) tal que o elemento de linha
seja,

ds? = f2(—dv® + du®) +r2dQ%,  (27)

onde,

u =

ro=

A topologia da solugao é similar a de Synge, re-
presentada na Figura 1. Com as coordenadas
de Kruskal, é possivel visualizar uma regiao da
qual nada pode escapar, ou seja, um buraco ne-
gro. Mas hé outras regioes que nao sao percep-
tiveis de imediado se considerarmos as coordena-
das de Droste-Schwarzschild, como, por exemplo,
uma regiao onde nada pode permanecer (um bu-
raco branco!) e segoes do espago-tempo comple-
tamente isoladas uma da outra.
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Figura 2: Interpretagio da topologia da extensao maxima de Kruskal por Wheeler. Extraido de [44]. A legenda original
diz, “Duas interpretagoes da extensdo méaxima da métrica de Schwarzschild 3-dimensional no tempo 7' = 0. Acima: A
conexao ou ponte como descrito por Einstein e Rosen entre dois planos Euclidianos. Abaixo: Um buraco de minhoca
como descrito por Wheeler, conectando duas regides de um espago Euclidiano, no caso limite em que estas regioes estao
extremamente longe uma da outra comparado as dimensoes da garganta do buraco de minhoca.”

Neste artigo de Kruskal, mesmo apontando que
a origem do sistema das coordenadas de Droste-
Schwarzschild, (u? — v?) = 0 nas coordenadas
de Kruskal, é uma singularidade real da solugao,
a interpretacao do espago-tempo nesta extensao
maxima no artigo foi como uma topologia de bu-
raco de minhoca ou ponte de Einstein-Rosen. A
solucdo de Schwarzschild seria, entao, uma solu-
cdo de buraco de minhoca (Figura 2). E nesta
interpretacao que a influéncia de Wheeler se ma-
nifesta, pois, na época, ele era averso a ideia do
colapso gravitacional de estrelas. Posteriormente,
Wheeler se tornaria um dos maiores entusiastas
sobre o assunto. Em 1967, ele adotou o termo
o termo buraco negro como nomenclatura téc-
nica [45],quando ele era até entao usado de forma
metaforica. Isso ajudou a popularizar o conceito.

No mesmo ano e no outro extremo do mapa-
mundi, Gy. Szekeres, em Adelaide, Australia, pu-
blicou de forma independente a mesma extensao
que Kruskal num artigo bem detalhado cujo ob-
jetivo era discutir a natureza das singularidades
da solugao de Schwarzschild [16]. O trabalho de
1950 de Synge também é citado por Szekeres, que
aborda o problema com o mesmo cuidado e anali-
ticidade que Synge. Ao contrario de Finkelstein,
Fronsdal e Wheeler, Szekeres nao tomou conheci-
mento da extensao de Kruskal em comunicacoes
privadas. Assim, como ambas as publicacoes sai-
ram no mesmo ano, as coordenadas desta exten-
sao analitica maxima (27) s@o hoje conhecidas
como coordenadas de Kruskal-Szekeres.

6 As tltimas solugoes: Kerr e Newman

Com o retorno do interesse pela relatividade
geral apos o final da guerra, o chamado renasci-
mento da relatividade geral [417], novas solugoes
da equacao de Einstein apareceram. Em 1963,
Roy Kerr encontrou a solugao para um campo
gravitacional de um objeto esfericamente simé-
trico em rotagao [418].

ds*> = dz® + dy* + dz? — dt?
2Mr3
—  (dw)? 28
+ (7"4+G2Z2)(W) ’ ( )
onde,
r(zdx + ydy) + a(zdy — ydx)
dv =
r? + a?
2, (29)
r
e a fungao r é tal que,
rt—(R? —d®)r? —a?22 = 0, (30)
4+t +22 = R?2.(31)

Essa solucao é analitica em todos os lugares
menos R? = r—S ez = 0. Kerr compara a expan-
sao da solucao com a aproximacgao de Einstein-
Infeld-Hoffman de terceira ordem de uma parti-
cula em rotagao e identifica Ma com o momento
angular da estrela ao redor do eixo z. Ao final do
artigo, Kerr comenta que seria interessante cal-
cular a solugao para o interior do raio singular,
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mostrando que estava ciente que sua solugao nao
era uma extensao maxima.

Na mesma época, o fisico americano Ezra The-
odore Newman estava estudando as solucgoes de
Schwarzschild e encontrou generalizagoes para a
métrica de vacuo [19]. Dois anos depois, ele e
seu colaborador Allen Janis publicaram um artigo
com uma derivagao mais detalhada para a mé-
trica de Kerr [50], usando um método de tetradas
para descrever a rotacgao. Este foi o preludio para
um segundo artigo de Newman e colaboradores,
descrevendo a solucdo para uma massa esferica-
mente simétrica em rotagao e carregada [51].

Partindo da solucao de Reissner-Nordstrém em
coordenadas nulas (u, r) (com a assinatura da mé-
trica trocada),

oM e?
ds? = <1 -+ ;) du? + 2dudr — r2dQ?,

e utilizando a mesma estratégia que utilizou para
derivar a solugao de Kerr para um corpo massivo
em rotacao, Newman e colaboradores encontra-
ram,

ds* = 1+ Y71 - 2Mr)du® + dudr
+ Y Yasen®0)(2Mr — e?)dude
— asen’0drdp — £d6* — sen®d [r? + a®
+ aX 7 (asen?)(2Mr — 62)} d¢*,  (32)

com X(r,0) = r? + a? cos? f. A solugdo para um
carga massiva em rotacao ficou conhecida como
solucdo de Kerr-Newman.

Nao demorou muito até que uma extensao ma-
xima analitica fosse encontrada para a solucao de
Kerr [52]. Robert H. Boyer e Robert W. Lind-
quist publicaram o seu artigo A Fxtensao Anali-
tica Mdxima da Métrica de Kerr em 1967, onde
eles fazem uma revisao de algumas extensoes da
solucao de Schwarzschild e, em seguida, reescre-
vem a métrica de Kerr com coordenadas “tipo-

Schwarzschild”,

dr? _
ds*> = % <£ + d02> + (r? 4 a?) sen?0d¢?
2M -
—d? 4+ P (02 sen0dd + dB)?,  (33)

onde 7,0 sdo os mesmos que nas coordenadas de
Droste-Schwarzschild e ¢, ¢ se relacionam com ¢, ¢
de (6) da seguinte forma,

dp = do + a% ; (34)
- dr
di = dt —2M 3, (35)

e A(r) = r2 — 2Mr + a®. Estas sdo conhecidas
como coordenadas de Boyer-Lindquist.

Em seguida, Boyer e Lindquist apresentaram
as coordenadas “tipo-Kruskal”’, obtendo uma ex-
tensao maxima para a solugao de Kerr. Porém,
o elemento de linha que eles apresentam é “muito
carregado para ser utilizado”, segundo os auto-
res [52, p. 274]. Analisando a analiticidade da
solucdo e descartando termos de ordem a? da so-
lucao, Boyer e Lindquist obtiveram:

3203
ds® ~ r*(d6? + sen?0dp?) + —
T exp (W)
4 2
X (du® — dv?) + Lﬂf(ﬂ +2Mr
rexp (W)
+  AM*)de(vdu — udv) . (36)

Mais ou menos nesta mesma época, surgiu a
conjectura de que um buraco negro é completa-
mente caracterizado por sua carga, massa e mo-
mento angular. Este se tornou conhecido com
o Teorema No-hair, que se traduz do inglés como
Teorema Sem-Cabelo. Este nome foi cunhado por
Wheeler, que descreveu tal resultado como “o bu-
raco negro nao possui cabelos”, significando que
eles nao possuem caracteristicas distintas além
destas trés (massa, carga e momento angular) |53,
p. 876]. Uma prova simplificada deste teorema
foi providenciada por Werner Israel em 1967 [54]
para o caso do buraco negro de Schwarzschild e
posteriormente generalizada para os casos dos bu-
racos negros carregados e em rotagao [55,56]. A
versao mais geral ainda nao foi provada, mas, se-
gundo a conjectura, as solugoes de Schwarzschild,
Reissner-Nordstrom, Kerr e Kerr-Newman des-
crevem completamente qualquer buraco negro.

7 Conclusao

Este artigo apresentou uma revisao sobre as
solugoes de massas puntuais da relatividade ge-
ral, que sdo solugbes exatas para as equagoes
de campo de Einstein de um sistema esferica-
mente simétrico de um corpo massivo adimensi-
onal. Apresentamos o tema através de uma in-
troducao histérica, mostrando como o estudo de
tais solugdes modificou nossa compreensao sobre
o proprio formato do universo. O objetivo foi
apresentar o tema de forma a auxiliar jovens pes-
quisadores e professores que buscam iniciar seus
estudos sobre buracos negros e gravitagao.
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Para isto, iniciamos o artigo expondo a ver-
sao Newtoniana dos buracos negros, as estrelas
invisiveis. Apresentamos os argumentos utiliza-
dos pelos filésofos naturais John Michell e Pierre-
Simon de Laplace para deduzir que poderia haver
estrelas no céu cuja luz ndo conseguiriamos ver.
Também mostramos possiveis razoes do porqué
esta ideia foi descartada.

Em seguida, acompanhamos os desenvolvimen-
tos histéricos das solugbes de massa puntual da
relatividade geral. De 1916 até 1965, a evolucao
do entendimento sobre o campo gravitacional de
massas puntuais foi consistente, mas esparsa. No
periodo desde a concepgao da teoria final em 1915
até meados da década de 1920, a relatividade ge-
ral ainda estava em sua infancia. A teoria da
gravitacao de Einstein recebeu muita critica por
sua natureza abstrata. Ela depende de um for-
malismo matematico avancado, que nao era do-
minado pela comunidade fisica na época. Nestes
anos formativos da teoria, a discussao sobre a va-
lidade da relatividade geral prevalecia, com alega-
¢oes de que a solugao de Schwarzschild tinha uma
fisica diferente da de Newton. Esta ma-concepcao
foi desmistificada posteriormente.

Mesmo aqueles que aceitaram a relatividade
geral desde o comecgo enfrentaram desafios com
a solucao de Schwarzschild. Em primeiro lugar, a
idealizacao ao desconsiderar as dimensoes do ob-
jeto que seria a fonte do campo gravitacional era
embaracosa, afinal a existéncia fisica de objetos
sem dimensao desafiava o bom senso. Além disso,
a solucao continha duas singularidades, uma lo-
calizada na origem do sistema de coordenadas e
outra radial. O estudo destas foi inicialmente pos-
tergado, com a alegacao de que nao existiria um
objeto compacto o suficiente que permitisse essa
regiao com as singularidades de existir. O centro
de massa e o raio singular estariam para sempre
enterrados na estrela ou na particula geradora do
campo. Esta descrenga atrasou as investigacoes
das propriedades mais inusitadas destas solucoes
de massa puntual por varias décadas.

Apenas apds a Segunda Guerra Mundial que
toda as implicagoes das solugoes de Schwarzschild
foram desvendadas. Nesta época, o conhecimento
sobre a relatividade geral j& tinha amadurecido e
as primeiras indicacGes observacionais de objetos
compactos apareceram. A ideia de que buracos
negros pudessem existir j4 nao era mais tao ab-
surda. Entao, se tornou fundamental estudar as

solugoes de massas puntuais por completo, des-
vendando todas as propriedades escondidas pela
escolha inicial de coordenadas. Foi entao que sur-
giram diversos estudos sobre extensoes analiticas
das solugoes. A versao mais completa da solu-
¢ao apresenta uma topologia mais intricada, com
duas singularidades reais, um buraco negro e um
buraco branco. O raio de Schwarzschild, uma
singularidade aparente, permite que objetos en-
trem na regiao interior ao buraco negro, mas nao
permite que escapem. Entende-se que diferentes
coordenadas para a mesma solucao indicam uma
mudanca de referencial e ndo uma fisica diferente.

Enfim, as dltimas solu¢oes de massas puntuais
foram encontradas na década de 1960, para uma
massa em rotagao e com carga. Hoje sabemos que
a solucao de Schwarzschild descreve um buraco
negro sem carga e estatico, a solucao de Reissner-
Nordstrom descreve um buraco negro carregado,
a solugao de Kerr descreve um buraco negro em
rotacao e, por fim, a solucao de Kerr-Newman
descreve buracos negros carregados e em rotagao.
Assim, segundo o teorema No-Hair, conhecemos
como a gravidade se comporta em todos os tipos
de buracos negros.
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Sobre a evolucgdo conceitual acerca da formacao de buracos
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Resumo

O desenvolvimento intelectual acerca da formagao de buracos negros possui uma histéria muito rica, pois nao
envolve apenas questoes técnicas particulares & teoria da relatividade geral. O pleno entendimento do colapso
gravitacional tanto discorre sobre diversos temas da astrofisica relativistica, assim como evidencia a participagao
de muitos dos maiores fisicos da histéria da ciéncia. Este artigo visa tratar, de forma introdutoéria e conceitual,
as principais caracteristicas da formacao dos buracos negros, numa linha cronolégica de inicial rejeicao, seguida
de sua inevitavel aceitacao.

Abstract

The intellectual development around the formation of black holes has a very rich history, as it does not only
involve technical issues particular to the theory of general relativity. The full understanding of gravitational
collapse both discusses various topics of relativistic astrophysics, as well as evidences the participation of many of
the greatest physicists in the history of science. This article aims to address, in an introductory and conceptual
way, the main characteristics of the formation of black holes, in a chronological line of initial rejection, followed

by their inevitable acceptance.
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1 Introducao

Atualmente, o termo buraco negro é bastante
aceito, tanto pela comunidade cientifica quanto
pela cultura popular. Do ponto de vista da aca-
demia, isto se deve ao fato de que, nos tulti-
mos anos, descobertas fundamentais foram rea-
lizadas. Pode-se considerar, como exemplos prin-
cipais, dois casos vencedores de Prémios Nobel.!
O primeiro, vencedor em 2017, pela deteccao de
sinais de ondas gravitacionais a partir da colisao
de buracos negros [2] e o segundo, ganhador de
2020, tanto pela demonstracao teérica da previ-
sao de buracos negros pela teoria einsteiniana da
gravitagao, além da comprovagao observacional
da presenca de um buraco negro supermassivo no
centro de nossa galaxia [3]. Com relagao a cultura
pop, diversos filmes, séries e livros de ficcao cienti-
fica abordam buracos negros de forma misteriosa

!Qutro caso recente e importante ¢ o da imagem da
sombra do buraco negro supermassivo localizado no cen-
tro da Via Lactea e obtida pelo consércio Event Horizon
Telescope ou EHT [1]

e instigante. Como exemplos, tem-se o filme In-
terstellar [1], a série Star Trek [5] e o livro A Hole
in Space |6]. Porém, esta aceitagdo nao fez parte
por praticamente seis décadas dentro da comuni-
dade cientifica. Como veremos adiante, mesmo
Albert Einstein duvidava da existéncia de bura-
COS negros.

Este texto tem o propésito de evidenciar, num
contexto historico/conceitual, a construgao inte-
lectual do processo de formagao dos buracos ne-
gros. Isto, desde questoes astrofisicas envolvendo
outros objetos compactos (anas brancas e estre-
las de néutrons) até elementos historico-sociais
da época. Este texto ndo busca ser uma referén-
cia completa de todas as técnicas existentes na
literatura. O teor do manuscrito concentra-se na
construcao das ideias, muitas vezes apoiada na
tensao entre pessoas e suas visoes, tanto contra-
ditorias quanto complementares. O contetdo do
texto pode ser resumido da seguinte maneira: na
Secao 2, discute-se a concepcao de buracos negros
e sua rejeicao inicial; A Secdo 3 apresenta uma
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maior profundidade no processo do colapso gra-
vitacional através do estudo das estrelas de néu-
trons e a necessidade da introdugao de conceitos
da fisica nuclear; A Secédo 4 concretiza a aceitagao
dos buracos negros pela comunidade cientifica e
da inicio & chamada era de ouro da relatividade
geral; J4, na Secao 5 apresenta-se, de forma bas-
tante resumida, uma classificacao dos diversos ti-
pos de formacao dos objetos compactos. Apéds
isto, segue-se a secao de agradecimentos, além
da bibliografia, com todas as referéncias técnicas
postas ao longo to texto.

2 A resisténcia aos buracos negros:
Einstein e o embate Eddington versus
Chandrasekhar

A discussao sobre a existéncia de um ob-
jeto capaz de aprisionar gravitacionalmente si-
nais luminosos possui suas raizes no século X VIII,
muito baseada na interpretacao corpuscular da
luz. Pois, se esta se comporta como particula,
podemos aplicar as leis da mecénica newtoniana
e deduzir, por exemplo, a velocidade de escape
que essa particula luminosa adotaria para nao fi-
car confinada ao objeto gerador de gravidade. No
caso do Sol, a velocidade de escape para este mo-
delo é de, aproximadamente, vesc = 0,002¢, onde
¢ é a velocidade da luz (no vacuo) como conhece-
mos hoje (¢ = 3 x 108 m/s). O primeiro a investi-
gar essa ideia foi John Michell, com seu trabalho
publicado em 1784 [7], onde associou o aprisio-
namento da luz a um raio critico de um objeto
esférico, gerador de gravidade. Ainda conside-
rando o caso do Sol, o trabalho de Michell indica
que o raio critico é da ordem de 3km. Tal objeto
ficou conhecido por estrela escura, pois o aprisio-
namento da luz impediria qualquer deteccao por
um observador distante. Pode-se dizer que estas
estrelas escuras do século XVIII foram a primeira
versao de buracos negros. Além de Michell, Pi-
erre Laplace, também no mesmo século, estudou
as estrelas escuras nas duas primeiras edig¢oes do
seu trabalho FEzposition du Systéme du Monde,
de 1796 [8]. O estudo de Laplace possui duas
curiosidades importantes: a primeira é que nao
ha citacao sobre o trabalho de Michell. Ja, a se-
gunda, esta relacionada diretamente ao estudo do
comportamento ondulatéorio da luz, como apon-
tado por Christiaan Huygens e evidenciado pelos
experimentos de interferéncia da luz de Thomas

Young. Assim, houve a necessidade de conciliar
tanto a descricao corpuscular quanto a ondula-
téria numa teoria de gravitagao, com o propdsito
de que a descricao das estrelas escuras fizesse sen-
tido. Esta incompatibilidade fez com que Laplace
abandonasse a ideia das estrelas escuras a partir
da terceira edicao de seu trabalho. Assim, o es-
tudo destes objetos ficou comprometido até que
se pudesse descrever o comportamento ondulato-
rio da luz no contexto de uma teoria de gravitacao
mais abrangente que a newtoniana.

A incorporagao das caracteristicas ondulatérias
da luz na teoria de gravitacao foi realizada em
1911, através do trabalho seminal de Albert Eins-
tein [9], onde o redshift gravitacional de um sinal
luminoso, ao passar de um potencial gravitacio-
nal mais baixo para um mais elevado, é discutido
e calculado. Com a publicagdo de sua teoria da
relatividade geral em 1915 [10], Einstein abre no-
vas possibilidades de solucoes mateméticas, cujas
interpretacoes poderiam representar objetos as-
trofisicos dos mais diversos. Porém, nem toda in-
terpretacao das solucoes obtidas agradava a Eins-
tein. Em 1916, Einstein apresenta a comunidade
cientifica o trabalho de Karl Schwarzschild [11]
sobre a solucao exterior de uma distribuicao mas-
siva com simetria esférica. Cinco meses depois
Schwarzschild morreria devido a sua atuacao na
Primeira Guerra Mundial. Porém o seu legado
perdura até hoje, com sua solugdo tornando-se
um benchmark da relatividade geral. Todo curso
de gravitagao einsteiniana utiliza a solucao de
Schwarzschild como um exemplo de exploragao
das principais caracteristicas da teoria, tanto do
ponto de vista teérico, quanto do ponto de vista
observacional. Uma das principais caracteristicas
da solugao de Schwarzschild esta no fato de que
a distribuigao massiva possui um raio critico cujo
valor é dado por

M.

3km—— (1)

Rcrtico ~ Mo

onde M, é a massa do objeto e My é a massa
do Sol. Isto mostra que, para uma distribui¢ao
com a massa do Sol, o raio critico é de aproxima-
damente 3km, o mesmo raio critico obtido por
Michell e Laplace ha mais de um século. Este
resultado foi, assim, interpretado como a de um
objeto onde sinais luminosos, emitidos interna-
mente ou sobre este raio critico, ficam aprisiona-
dos e nao chegam a observadores longinquos. Por
esta razao, o redshift de um sinal luminoso, emi-
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tido a partir deste raio, tende ao infinito. Mesmo
com o valor equivalente aos trabalhos das estrelas
escuras, a solugdo de Schwarzschild possui me-
canismos totalmente distintos. Pode-se destacar
que, no caso das estrelas escuras, a luz escapa da
superficie do objeto massivo, mas retorna apés al-
gum tempo. Um observador logo acima da super-
ficie veria a emissao, logo a estrela nao é, de fato,
escura. Ja, no caso da distribuicao de Schwarzs-
child, o raio critico delimita a regiao conhecida
como horizonte de eventos, onde a luz nao escapa
de forma alguma, um quectometro que seja. O
que hoje conhecemos como buracos negros é exa-
tamente a regiao delimitada pelo horizonte. Em
qualquer ponto externo & distribuicao, nenhuma
emissao proveniente do horizonte pode ser obser-
vada. Porém o termo buraco negro somente seria
adotado muitos anos depois (Segao 4). Neste con-
texto inicial, adotaremos o termo estrela critica
ou estrela de Schwarzschild.

A ideia da existéncia das estrelas de Schwarzs-
child foi bastante criticada pelos maiores espe-
cialistas em relatividade geral da época: Arthur
Eddington e o proprio Einstein. Na década de
1920, Einstein coloca esta questao de lado e foca
sua atencao as questOes fundamentais da meca-
nica quéntica, década de seu prémio Nobel sobre
o efeito fotoelétrico (1922).2 Coube a Edding-
ton tomar a posicao de contestador mais drduo
da existéncia das estrelas criticas. Em 1926, ele
publica em seu livro [13] que estrelas nao pode-
riam alcangar o raio (circunferéncia) critico de
Schwarzschild, excluindo a possibilidade de sua
existéncia. Segundo o modelo padrao de evolu-
¢ao estelar, ao longo da vida, as estrelas quei-
mam seus elementos mais leves e expulsam parte
de sua massa, perdendo pressao interna e inici-
ando um processo de colapso gravitacional. A
gravidade e a pressao interna lutam entre si pela
manutencdo da estrela ou pela sua implosao. Ao
final do processo, as estrelas entrariam no esté-
gio de uma and branca.? Para Eddington, todas
as estrelas teriam este destino em comum, sem

2 Apesar do Nobel ser de 1922, seu trabalho original é
de 1905 [12].

3 As anas brancas sio modeladas como um gas de elé-
trons muito denso. A partir de densidades centrais da
ordem de 10° cm/g2, todos os elétrons estdo comprimidos
de tal forma que estes ndo permitem (devido ao principio
de exclusao de Pauli) a continuidade do colapso gravita-
cional. A pressao final deste estagio (dito degenerado) é
conhecida como pressao de Fermi.

a possibilidade de continuar um eventual colapso
gravitacional de forma espontanea. Contudo, no
ano de 1931, Subrahmanyan Chandrasekhar pu-
blica seu artigo sobre a massa maxima que uma
ana branca poderia adquirir [14]. Este trabalho
causou uma disputa de praticamente uma década
entre Chandrasekhar e Eddington. De fato, se
este limite fosse verdadeiro, estrelas mais massi-
vas poderiam jamais alcancar o estagio final de
sua vida na forma de uma ana branca. E isto era
o esperado por toda a comunidade astrondmica,
cujo maior expoente, a época, era Eddington. Se-
guindo um raciocinio légico, se este estagio final
fosse reservado apenas a estrelas menos massivas,
qual seria o destino das demais estrelas? Caso
o colapso continuasse até que o raio critico fosse
alcancado, abriria-se a possibilidade da existén-
cia de estrelas criticas? Do ponto de vista da
aceitagao da academia, ainda nao. Porém, o tra-
balho de Chandrasekhar aumentou essa possibi-
lidade e a ideia passou a nao ser considerada por
muitos absurda. Pelo contrario, ao final dos anos
1930, a maior parte dos astrénomos ja conside-
rava que Chandrasekhar estava correto, porém,
nao de forma publica. O poder de influéncia de
Eddington impedia que seus colegas declarassem
apoio a Chandrasekhar. FEsta disputa fez com
que Einstein retornasse ao problema e criasse um
modelo o qual vetaria a existéncia das estrelas
criticas [15]. O modelo considerava uma estrela
composta por um aglomerado de particulas auto
gravitantes e orbitando um centro comum. Na
situagdo em que esta estrela diminuisse seu raio,
as particulas deveriam aumentar sua velocidade,
a fim de evitar o colapso terminal em uma es-
trela critica. Einstein obtém que, ao se aproximar
do raio critico, a velocidade das particulas ultra-
passariam a velocidade da luz, limite superior da
velocidade de qualquer objeto. Assim, as estre-
las criticas nunca poderiam ser alcancadas. Os
efeitos centrifugos das particulas compensariam
a forga gravitacional, assim como o gradiente de
pressao das estrelas usuais. O grande problema,
tanto de Einstein, quanto de Eddington é que
ambos consideravam que a gravidade, de alguma
forma, poderia ser impedida. Seja pela pressao
interna das estrelas ou por outras forgas possi-
veis, como no caso do aglomerado de particulas.
Porém, como analisaremos nas proximas segoes,
o colapso gravitacional € inevitdvel, o que ira pro-
porcionar a existéncia das estrelas de Schwarzs-
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child, segundo a teoria da relatividade, de Eins-
tein.

3 Estrelas de néutrons: mais um passo
para o entendimento do colapso
gravitacional

Os anos da década de 1930 também foram im-
portantes para a concep¢ao e o desenvolvimento
de outro objeto astrofisico envolvido no colapso
estelar: a estrela de néutrons. Na primeira me-
tade da década, Walter Baade e Fritz Zwicky es-
tudaram a super luminosidade (L ~ 101°Lg)?
de estrelas que, com o passar do tempo, dimi-
nufam sua intensidade e variabilidade para um
estado quiescente. Tais estrelas super lumino-
sas foram denominadas por eles de supernovas
[17, 18].5 Consequentemente, surge o questiona-
mento do processo fisico do qual se originam es-
tas supernovas. A explicacdo dada por Zwicky
foi responsavel por conceber a ideia de uma es-
Em 1932, James Chadwick
descobre o néutron ao bombardear niicleos ato-
micos com radiacao altamente energética, com-
provando experimentalmente a hipétese da exis-
téncia do néutron por Ernest Rutherford [19]. E
isto tudo ocorreu ao mesmo tempo em que Baade
e Zwicky investigavam e buscavam entender as su-
pernovas. Zwicky enxergou no néutron uma pos-
sibilidade explicé-las e construiu o seguinte mo-
delo: o nucleo estelar passaria por uma implosao
até alcancar, em um estéigio final da evolugao es-
telar, densidades préximas dos nucleos atdémicos
(~ 10" g/cm®), a ponto de se transformar em
uma espécie de gas de néutrons ou, como denomi-
nado por Zwicky, uma estrela de néutrons. Neste
estagio, a implosao do niicleo comportaria apro-
ximadamente 90% da massa original da estrela.
O restante seria ejetado para o meio interestelar
com altissima energia e luminosidade. Assim, te-
riamos dois objetos bem definidos, a supernova e
a estrela de néutrons. Ou seja, a existéncia destas
estrelas seria fundamental para explicar as até en-
tao recentes descobertas das supernovas. Porém,
o processo de implosao do nucleo estelar e a pro-

trela de méutrons.

4A época, Baade e Zwicky subestimaram o valor da
luminosidade em duas ordens de grandeza, L ~ 108Lg. A
correcao ao valor citado no texto viria em um trabalho de
Baade em 1952 [16]

SEm muitos textos, as supernovas séo escritas com seu
plural em latim, supernovae.

pria explosao da supernova nao foram explicadas
por Zwicky, mantendo as davidas se tais estrelas
de néutrons poderiam, de fato, existir na natu-
reza. Outro ponto importante é de que Zwicky
vincula as supernovas & fisica de raios césmicos,
sendo esta ideia tratada como altamente especu-
lativa pela comunidade astronémica da década de
1930.

Os trabalhos de Baade e Zwicky possuem as-
pectos diretamente ligados & questao de Chan-
drasekhar e do limite superior da massa das anas
brancas, além da possivel formacao de estrelas
criticas. Porém, Chandrasekhar recebeu muitas
criticas da comunidade astrondémica, a qual se-
guia a visao de Eddington. Isto fez com que,
inclusive, Chandrasekhar abandonasse seus estu-
dos sobre as anas brancas por décadas. Seguindo
a forma de pensar de Eddington, as estrelas de
néutrons poderiam até ser uma opc¢ao valida para
a total exclusao da ideia do colapso gravitacio-
nal até o estagio das estrelas criticas. Ou seja,
estrelas muito massivas poderiam até nao alcan-
cariam o estigio final das anas brancas, mas,
ainda assim, de uma configuragao estelar possivel.
Claro, como a comunidade astrondémica também
via o trabalho de Baade e Zwicky como especu-
lativo (assim como o de Chandrasekhar), defini-
tivamente nao foi a atitude tomada. Se o limite
de Chandrasekhar fosse comumente aceito pela
comunidade cientifica em geral, a extensao deste
limite para estrelas de néutrons poderia ter sido
deduzida, mesmo que somente como uma ideia.

Como uma consequéncia logica (levando em
conta o limite de Chandrasekhar), estrelas ainda
mais massivas colapsariam para que outro ob-
jeto? Teriamos uma estrela de néutrons (e com
subsequente limite de massa superior?) ou real-
mente o colapso as estrelas criticas sao inevita-
veis? Além disso, a fisica nuclear e a relativi-
dade geral ndao eram compreendidas por Baade e
Zwicky. Eles nao tinham o entendimento de todo
o processo do colapso gravitacional, passando por
todos os estagios possiveis, inclusive o das estre-
las criticas. Esta analise, envolvendo detalhes da
fisica nuclear e da relatividade geral somente foi
realizada a partir de 1938, com o trabalho de Lev
Landau e o subsequente interesse de Richard Tol-
man e Robert Oppenheimer.

Em 1938, Landau apresenta um processo astro-
fisico o qual explicaria a energia produzida para
manter constante a temperatura de estrelas como
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o Sol [20]. A emissao sucessiva de radiacao res-
friaria a estrela e, consequentemente, seu raio di-
minuiria devido & maior influéncia da gravidade.
Porém nao é isto que, de fato, ocorre. Por exem-
plo, na Terra, recebemos energia do Sol por mais
de 1 bilhao de anos e sua temperatura é prati-
camente da mesma ordem. Desta forma, Landau
sugere que as estrelas deveriam possuir nicleos de
néutrons.® Atomos externos a este niicleo seriam
capturados e, desta forma, emitiriam a energia
necessaria para manter a estrela aquecida, con-
trabalanceando a gravidade. Ou seja, o nicleo de
néutrons serviria como uma espécie de motor das
estrelas. O modelo de Landau, apesar de con-
ceitualmente distinto, é equivalente as estrelas de
néutrons de Zwicky. As diferencas estdao no pe-
riodo da evolugao estelar, além de que Zwicky nao
explicou quais seriam os processos, tanto para a
liberacao de energia via supernovas quanto do co-
lapso gravitacional & estrela de néutrons.

A producao de energia nas estrelas ja possuia
uma argumentagao diferente da apresentada por
Landau e seus ntcleos de néutrons. Edding-
ton [13] e grande parte dos astronomos da época
acreditavam que a produgao de energia viria de
reagoes nucleares no interior estelar.
época, nao havia um entendimento pleno da fi-
sica nuclear, além de que, na presenca de muitas
particulas (como no interior estrelas) e em altas
densidades, a gravidade alcanca elevados niveis
energéticos. Isto tornaria a produgao através da
fusdo nuclear um processo pouco eficiente com-
parado com a gravidade capturando os &tomos
proximos, favorecendo o modelo de Landau.

No entanto, o modelo de Landau também n&o
foi convincente para manté-lo intocavel. No
mesmo ano de publicagdo dos ntcleos de néu-
trons, Oppenheimer e seu aluno Robert Serber
publicam um trabalho analisando a massa mi-
nima que um niucleo de néutrons deveria ter a fim
de manter a estrela estavel [22]. Caso a massa do
nicleo fosse muito alta, o raio da estrela (como
o Sol, por exemplo) deveria ser muito menor do
que de fato é. E, na situagao em que a massa
fosse muito menor, a estrela ndo conseguiria man-
ter as camadas externas por muito tempo. O re-
sultado deles foi de que a massa minima para o
nicleo de néutrons deveria ser de, aproximada-

Porém, a

SEm 1932, Landau ja havia construido e publicado um
modelo de nucleos de néutrons [21], porém, a época, o neu-
tron ainda nao havia sido descoberto, o que o inviabilizou
de chegar a uma conclusao correta.

mente, 0,1M.

Hans Bethe e Charles Critchfield, também em
1938, publicam um artigo [23] o qual utiliza calcu-
los mais precisos de fisica nuclear e revelam que o
mecanismo apontado por Eddington estava cor-
reto sobre a producao de energia solar através
de reagoes nucleares na producao de deutério. O
modelo de Landau estava incorreto para o fun-
cionamento das estrelas convencionais, apesar do
conceito do seu nicleo de néutrons nao estar to-
talmente equivocado.

Entao, se o mecanismo de producao de ener-
gia se d& pelas reagoes nucleares no interior das
estrelas, conforme esta energia for liberada, qual
é o estagio final da evolugdo estelar? Para es-
trelas com massas menores que 1,4Mg), o estagio
de anas brancas é alcangado (segundo Chandra-
sekhar). Mas e para os demais casos? Se as es-
trelas de néutrons previstas por Zwicky sao real-
mente um objeto a ser observado, elas também
possuiriam massa maxima? Na situagdo em que
as estrelas de néutrons adotassem valores arbi-
trariamente elevados, o colapso gravitacional nao
poderia prosseguir para uma configuragao de uma
estrela critica. Teriamos uma espécie de barreira
a impedir o prosseguimento do colapso.

Tolman, Oppenheimer e seu estudante de dou-
torado, George Volkoff (hoje conhecidos como o
trio TOV) desenvolveram as equagoes de estru-
tura da estrela de néutrons e verificaram que exis-
tia um valor méximo de sua massa [24,25]. Este
valor foi estimado em 0,7My, na completa ausén-
cia de forcas nucleares. Para tal, a utilizacao de
uma equacao de estado (relagdo pressao x densi-
dade) mais realistica era fundamental. Apesar do
valor baixo para a massa, ficou claro que um va-
lor maximo deveria existir. Calculos mais preci-
sos de fisica nuclear aumentariam este valor para
algumas massas solares, acreditava o trio TOV.
E, consequentemente, isto abriria ainda mais a
discussao sobre a existéncia das estrelas criticas.
Hoje sabemos que o limite maximo da massa das
estrelas de néutrons ¢ em torno de 3Mg e que
existe um consideravel niimero de equagoes de es-
tado, incluindo todas as caracteristicas das inte-
ragoes nucleares [26].

Com o avanco da Segunda Guerra Mundial,
Oppenheimer passa a fazer parte do principal pro-
grama nuclear americano (projeto Manhattan).
Assim, a questao da formagao de estrelas de néu-
trons e estrelas criticas foi adiada por mais de
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uma década, cabendo a outro grande expoente da
fisica desvendar o processo do colapso gravitaci-
onal em meados dos anos 1950: John Wheeler.
A partir de 1956, Wheeler revisou os trabalhos
de Chandrasekhar, Landau, Tolman, Oppenhei-
mer e Volkoff.” Wheeler era um grande especi-
alista da fisica nuclear e, diferentemente do trio
TOV, considerou equagoes de estado com ingre-
dientes da fisica dos niicleos atdomicos. FEle, in-
clusive, desenvolveu as leis da fissao nuclear jun-
tamente com Niels Bohr [27]. A caracterizagao
do comportamento da matéria, nas diversas fases
da evolucao estelar, deveria ser levada em conta,
a fim de obter-se uma descrigdo precisa do pro-
cesso. Wheeler sabia que a condigao sine qua non
para a estrutura das estrelas de néutrons e anas
brancas é a de que estas deveriam ser frias, ou
seja, sem qualquer produgao de energia através
de reagoes nucleares (final da evolu¢do termonu-
clear). Com seu estudante de doutorado, Kent
Harrison, construiu uma equacao de estado para a
matéria fria que envolvia todas as possiveis fases,
incluindo os casos de Chandrasekhar (anas bran-
cas) e de TOV (estrelas de néutrons) [28,29]. De
forma geral, o modelo de Harrison-Wheeler consi-
derava dois setores de comportamento da equacao
de estado (como é adotado até hoje): baixas e al-
tas densidades centrais. Estrelas com densidades
centrais de até 4 x 1011 g/ cm® teriam o comporta-
mento esperado para o colapso até a formacao de
anas brancas.® Porém, para densidades maiores
do que este valor, os elétrons seriam comprimi-
dos cada vez mais e forgados a se combinar com
os protons dos niicleos atéomicos, formando assim,
néutrons. Hoje denominamos este processo como
gotejamento de méutrons ou neutron drip. Isto
faria com que a matéria fosse constituida prati-
camente de néutrons. A partir deste ponto, a
matéria se comportaria como no caso TOV. Hoje
sabemos que, ao incluirmos calculos mais recen-
tes de fisica nuclear, existe uma repulsao nuclear
mais intensa que a proposta pelo trio TOV, o
que nao muda qualitativamente o processo. O
méximo desta repulsao seria em densidades da

"Os trabalhos de Baade e Zwicky ndo foram conside-
rados, possivelmente, pelo fato de que Oppenheimer nao
os citava. Landau foi comumente referenciado como o pi-
oneiro na concepcao das estrelas de néutrons, o que nao
condiz com a historia.

8Este valor leva em consideracio regimes de instabi-
lidade da estrela. A regido de plena estabilidade possui
valor de densidade central méxima da ordem de 10° g/cm?®

ordem de 109 g/ cm®. Para densidades maiores,
haveria uma pequena diminuicdo na resisténcia
a compressao gravitacional. Para valores acima
de 10 g/ cm?®, ndo ha uma descricao viavel para
o comportamento da matéria devido & instabili-
dade das estrelas. Além de Harrison, Wheeler re-
correu a Masami Wakano que, utilizando a equa-
¢ao de estado recém obtida, resolve as equacoes
da relatividade geral de Einstein para estrelas es-
féricas utilizando calculos numéricos acelerados
por um dos primeiros computadores digitais da
época (anos 1950) [28,29]. O resultado obtido
foi o primeiro a considerar uma descricao com-
pleta da estrutura das estrelas, de acordo com
o comportamento da matéria em diferentes rela-
¢oes de massa, raio (circunferéncia) e densidade
central. De forma geral, pode-se descrever o re-
sultado de Wheeler, Harrison e Wakano através
de cinco classes de possibilidades: i) regime pla-
netdrio. Objetos com densidades centrais abaixo
de 10° g/ cm® formam planetas, em geral, feitos
de ferro. ii) regime das anas brancas. O intervalo
de densidades centrais para estes objetos seria da
ordem de (10° — 10%) g/cm?; iii) primeiro regime
de instabilidade. Aqui, as estrelas com densida-
des centrais entre 10°g/cm® e 10 g/cm®, nao
alcancariam um regime estavel. Estas implodi-
riam para uma estrela de néutrons, no aumento
de sua densidade ou explodiriam para a regiao
das anas brancas; iv) regime das estrelas de néu-
trons. Para densidades acima de (10) g/cm?®, as
estrelas encontrariam sua estabilidade no ramo
das estrelas de néutrons e permaneceriam ali para
sempre. Frias e sem nenhuma atividade termonu-
clear, com massas entre 0,1Mg e 2Mg.? Claro, as
densidades das estrelas de néutrons também pos-
suem um limite superior, baseado no valor ma-
ximo de sua massa. Porém, até os dias de hoje
nao sabemos exatamente a equacao de estado
para as estrelas de néutrons e, consequentemente,
o valor maximo de sua massa. De fato, este topico
¢ um dos maiores desafios da fisica contempora-
nea e reune esforcos de diversos pesquisadores,
de diversas areas correlatas (fisica nuclear, teo-
ria de campos, gravitagao, cosmologia e astrono-
mia). Atualmente, este valor estd em torno de
3Mg. Mas, com diversos candidatos & equagao
de estado das estrelas de néutrons, nao é possi-

90 limite inferior de densidades e o seu respectivo valor
de massa coincide com o valor minimo de um nicleo de
néutrons, como avaliado por Oppenheimer e Sorber sobre
o estudo de Landau.
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vel definir o seu valor de maneira acurada [26].
v)segundo regime de instabilidade. Apos o limite
maximo das estrelas de néutrons, as estrelas mais
densas encontram outro ponto de equilibrio ins-
tavel, na mesma forma do caso iii). Porém, a
instabilidade associada & explosao alcangaria o
regime iv), enquanto a instabilidade de implo-
sao manteria o colapso até alcancar o raio cri-
tico. O trabalho de Wheeler, Wakano e Harrison
exclui a possibilidade de um terceiro objeto as-
trofisico. A gravidade, juntamente com as leis da
fisica nuclear, impedem que haja objetos sem ati-
vidade termonuclear diferentes das anas brancas
ou das estrelas de néutrons. A tUnica outra pos-
sibilidade esta associada & existéncia de estrelas
criticas. Porém, esta tdltima opgao nao foi con-
siderada por Wheeler. Ele tinha convicgao (de
forma similar ao caso Eddington-Chandrasekhar)
de que a natureza evitaria a formagcao de estrelas
criticas. Mas como seria este processo? Conside-
rando que as estrelas perdem massa ao longo de
suas vidas,'0 talvez esta reducéo convergisse para
um valor final o qual estaria sempre abaixo do li-
mite superior das estrelas de néutrons. Até a dé-
cada de 1960, os astréonomos mantiam esta hipo-
tese e descartavam a possibilidade da existéncia
de estrelas criticas. E esta também foi a atitude
tomada por Wheeler, o que acarretou em um em-
bate direto com Oppenheimer, cuja convicgao era
de que as estrelas criticas seriam o destino inevi-
tavel dos objetos estelares muito massivos (acima
de ~ 20M®)

4 Oppenheimer, Wheeler, Penrose e a
aceitacao dos buracos negros

A convicgao de Oppenheimer vinha a partir de
seu trabalho (ainda em 1939) com outro de seus
alunos: Hartland Snyder [31]. Neste trabalho,
foi desenvolvido um modelo dindmico para o co-
lapso de uma estrela em um objeto critico (bu-
raco negro). Assim, Oppenheimer ndo somente
estabelece a estrutura de objetos compactos (jun-
tamente com Tolman e Volkoff), mas também o
mecanismo de sua formacdo. E a habilidade ma-
teméatica de Snyder foi crucial para a conclusao
do estudo. O grande problema do modelo (o qual
ficou conhecido na literatura como o colapso de

10A perda de massa é causada pelo fenémeno de ven-
tos solares. O contetudo ejetado depende diretamente da
metalicidade da estrela progenitora [30].

Oppenheimer-Snyder) esta no fato de ser um caso
idealizado de colapso. A caracterizacao da estrela
progenitora nao inclufa diversos processos fisicos
importantes. De maneira geral, as estrelas pos-
suem rotacao, as densidades variam ao longo do
raio estelar, ha emissao de radiacdo (térmica, ele-
tromagnética, gravitacional e neutrinos) e pos-
suem ondas de choque as quais ejetam matéria
ao meio interestelar. O modelo considerado ex-
cluia todas estas questoes. A estrela nao pos-
sufa rotagao, nem pressao interna (fluido de po-
eira), densidade constante!! e sem ejecao de ma-
téria/energia. A evolugao dinimica era realizada
através de sucessivas configuracoes esféricas esté-
ticas, pois era a caracteristica exterior da estrela
(esfericamente simétrica), vista por um observa-
dor longinquo. Assim, um colapso idealizado de-
veria ser composto por sequéncias de esferas cada
vez menores, mas representadas qualitativamente
pela mesma solucao. Ou seja, Oppenheimer, ape-
sar das simplificacGes, sabia que a solucao final
deveria ser a de uma estrela critica, pois a propria
estrela progenitora ja era, por construcao, repre-
sentada por uma solugao exterior de Schwarzs-
child. Além disso, estrelas com rotagoes lentas
poderiam ser aproximadamente similares ao caso
ideal, assim como estrelas de pressao nula. Se a
gravidade em altas densidades supera qualquer
tipo de forga nuclear, considerar pressao nula,
neste caso, nao seria de todo um absurdo, pois,
em algum momento a gravidade seria tao intensa
que qualquer gradiente de pressao seria despre-
zado.

A principal conclusao do trabalho de Oppe-
nheimer e Snyder estéa justamente no fato de que
o ingrediente mais importante do colapso é a gra-
vidade. As equagoes da relatividade geral no re-
gime de campo forte da gravitacdo, mesmo em
situagoes mais realisticas, ditam as regras da im-
plosao, indicando que a formacao de estrelas criti-
cas é inevitavel. Ou seja, as propriedades internas
da matéria estelar nao impediriam o processo do
colapso.

Mas toda a conviccao de Oppenheimer nao foi
compartilhada por seus pares. O trabalho foi
recebido com bastante ceticismo, principalmente
por Wheeler. Durante um evento em Bruxelas,

1A regifo interna da estrela é composta por uma
solugao das equagoes da relatividade geral (Friedmann-
Robertson-Walker-Lemaitre ou FRWL) a qual descreve
um espago-tempo homogéneo e isotrépico, justificando a
densidade constante ao longo do raio estelar [32].
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no ano de 1958, o confronto entre os dois mos-
trou claramente a divisdo de pensamento a qual
j& possuia um histérico de tensao desde os tempos
do programa nuclear americano [33]. O nivel de
conhecimento da fisica nuclear e suas consequén-
cias para a estrutura e evolucgao estelar, fez com
que Wheeler combatesse a idealizacao do modelo
de Oppenheimer e Snyder. Além disso, a relativi-
dade geral (a época) possuia testes observacionais
apenas no regime de campo fraco da gravitacao
(proximos aos limites newtonianos). O principal
nome a considerar correto (e importante) o tra-
balho de Oppenheimer foi Landau.

Segundo Wheeler, a implosao estelar chegaria a
um ponto onde a alta densidade na regiao do ni-
cleo converteria os néutrons em radiacao. Desta
forma, parte da massa da estrela diminuiria ao
longo do processo até chegar a um valor abaixo do
limite méaximo das estrelas (como discutido ante-
riormente sobre ventos solares). E, ainda segundo
Wheeler, justamente todas as grandezas fisicas
mais realisticas (e desconsideradas por Oppenhei-
mer) seriam fundamentais para a diminui¢ao da
massa. Por exemplo, calculos de fendmenos de
transporte via radiacao. Isto envolveria equagoes
da hidrodinamica (até mesmo da magnetohidro-
dindmica) que nao foram contabilizadas no caso
ideal. E, solugoes mais realisticas exigem alto ni-
vel computacional para a producao de simulagoes
avancadas. Hoje o quadro é bastante favoravel,
porém, em 1939, isto era totalmente impensavel.

De fato, tanto Oppenheimer quanto Wheeler
tinham argumentos fortes para a defesa de suas
posicoes. No entanto, as reivindicacoes de Whe-
eler sobre inclusao de ingredientes mais realisti-
cos foram atendidas por especialistas em simula-
¢oes de explosoes de bombas atémicas. Todo o
aparato computacional do pés-guerra foi impor-
tante para a compreensao do colapso gravitaci-
onal. Stirling Colgate, Richard White e Michael
May eram especialistas em simula¢des computaci-
onais de explosoes de bombas de hidrogénio. Este
estudo era importante para prever eventos alta-
mente energéticos (e perigosos), com o intuito de
controlar testes nucleares considerados estratégi-
cos. Afinal, a guerra fria aumentava a sua tensao
ano apés ano e todo dominio intelectual acerca
da energia nuclear era crucial. O trio Colgate-
White-May, comegou a ter bastante interesse na
fisica da implosao gravitacional e, em uma série
de trabalhos nos anos 1960 [34-37], simulam o

colapso de estrelas massivas. Excetuando a rota-
¢ao da estrela (a qual retira a simetria esférica da
mesma), todos os outros ingredientes apontados
por Wheeler como importantes foram considera-
dos.'? O resultado das simulacoes revelaram a
formacao de estrelas de néutrons como produtos
de supernovas, assim como previsto por Zwicky
trinta anos antes.
que 2Mg,, a implosao gerava estrelas criticas, de
forma similar ao modelo de Oppenheimer-Snyder.

Além deste estudo americano, de forma inde-
pendente, grupos de soviéticos também obtive-
ram resultados similares. Alias, a Unido Soviética
possuia sua versao de Wheeler: Yakov Zel’dovich,
grande especialista da fisica nuclear e desenvol-
vedor da teoria de reacoes em cadeia na fissao
nuclear (em parceria com Yuli Khariton [39]).
Zel’dovich foi responsavel por estimular varios de
seus colegas a simularem o mesmo problema da
implosao estelar como feito nos Estados Unidos.
Tal tarefa foi realizada por Dmitri Nadezhin, Vla-
dimir Imshennik e Mikhail Podurets [40,41]. A
juncao dos trabalhos americanos e soviéticos, con-
vergindo para o mesmo resultado, foi fundamen-
tal para que nao houvesse mais davidas: o colapso
gravitacional de estrelas muito massivas em estre-
las criticas era inevitdvel.

Para massas muito maiores

Em 1967, Wheeler passa a adotar, de forma
mais corriqueira o termo buraco negro, referindo-
se as estrelas criticas. Inclusive, isto esta regis-
trado em uma palestra ministrada por ele e publi-
cada na forma escrita em 1968 [12]. A partir dessa
época, a comunidade cientifica também passa a
adota-lo em definitivo (assim como o autor deste
texto o fard daqui em diante.)

Apesar de estar convencido da existéncia de bu-
racos negros, segundo a dindmica da relatividade
geral, Wheeler reservava dtuvidas para uma ca-
racteristica importante da implosao. O modelo
de Oppenheimer-Snyder demonstrava que a es-
trela, de acordo com um observador externo e
longinquo, passaria por uma espécie de conge-
lamento.'? Isto se deve ao fato de que o valor
do redshift gravitacional, no limite do horizonte,
tende ao infinito, impedindo que os raios lumi-
nosos escapem para o exterior. Desta forma, a
dltima visao da estrela seria exatamente na imi-

120 primeiro trabalho a considerar pequenos desvios
da simetria esférica foi o de Andrei Doroshkevich, Yakov
Zel’dovich e Igor Novikov [38].

13nclusive, os cientistas soviéticos, & época, se referiam
aos buracos negros como estrelas congeladas [33].
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néncia da formacao do buraco negro. Matema-
ticamente isto esté relacionado ao fato de que a
circunferéncia critica é uma singularidade (uma
patologia nas equagoes). A dindmica do colapso
é interrompida assim que a singularidade é alcan-
cada. Ou seja, qual o destino da matéria estelar
ao chegar neste ponto? Se um observador ex-
terno nao a vé, como saber o que ocorre interna-
mente? A resposta ja havia sido parcialmente res-
pondida por um trabalho de 1958 de David Fin-
kelstein [43], onde uma mudanca de referencial'*
remove a singularidade no horizonte, permitindo
que a descricao do colapso continue no interior
do buraco negro. Esta continuacao do colapso
é vista por um referencial comoével ao material
imergente. Assim, a singularidade do horizonte
estava resolvida. Porém, os buracos negros pos-
suem outra singularidade no centro da configura-
¢ao. Esta singularidade é muito mais critica que a
do horizonte, pois nao pode ser removida através
da passagem de um referencial a outro, como o
caso solucionado por Finkelstein. Roger Penrose,
em 1965, demonstrou que a singularidade central
¢é inerente ao colapso e & consequente formagao
de buracos negros [14]. Este trabalho foi revolu-
cionario pelo fato de que Penrose era versado em
métodos de topologia, os quais eliminavam qual-
quer questao sobre o tipo de objeto colapsante.
O resultado de seu trabalho, conhecido como o
teorema da singularidade de Penrose, era global.
Por mais deformada que fosse a distribuicao de
matéria, esta, apds o colapso, geraria uma singu-
laridade central.'® O ingrediente fundamental da
descri¢ao do colapso esta na formagao de um hori-
zonte aparente |15]. Horizontes aparentes sao, de
forma rudimentar, o contorno de uma superficie
bidimensional formada por todas as superficies
de aprisionamento. Uma superficie de aprisio-
namento ¢ uma regiao, (obviamente bidimensio-
nal) na qual todos os raios luminosos convergem
ao atravessad-la. Ou seja, o horizonte aparente
é a fronteira da composicdo de todas as regioes
de aprisionamento da luz. O horizonte aparente

1A teoria da relatividade geral ndo é modificada
quando muda-se de um referencial para outros. Isto inclu-
sive é considerado um principio fundamental da teoria: o
principio da covaridncia geral. Além disso, esta mudanga
de referencial ja havia sido pensada (mas n@o concreti-
zada) por Eddington, tornando-a conhecida na literatura
como referencial de Eddington-Finkelstein [32].

5do ponto de vista topologico, uma distribuicdo com
uma deformagao generalizada teria uma equivaléncia com
o caso esfericamente simétrico de Oppenheimer-Snyder.

também pode ser pensado como a versao de um
horizonte de eventos para situagoes nao estaticas
ou estacionérias. Sistemas emissores de radiagao
gravitacional, por exemplo, localizam buracos ne-
gros através de horizontes aparentes. Ao fim da
emissao de radiacao, o horizonte aparente con-
verge para o horizonte de eventos. Um exemplo
cléssico desta diferenca entre os conceitos de ho-
rizonte esta no estudo da solugao de Vaidya [45].
Estas diferentes definigbes de horizontes sdo im-
portantes para caracterizar, de forma inequivoca,
a localizacao de buracos negros do ponto de vista
teorico.'® E importante salientar que o trabalho
de Penrose foi contestado por Isaac Khalatinikov
e Evgeny Lifshitz, outros dos grandes nomes da fi-
sica soviética. Em 1963 [17], eles publicam um ar-
tigo onde consideram que solugoes da relatividade
geral com deformagoes genéricas nao levariam a
formagao de uma singularidade central. Penrose
estaria correto, caso fosse encontrada uma solu-
¢ao com deformidades gerais e que produzisse a
singularidade. Em 1970, Khalatinikov e Lifshitz,
juntamente com Vladimir Belinsky, publicam um
trabalho onde encontram uma solugao com defor-
magoes gerais e que, apds o colapso, forma uma
singularidade central.!” Neste trabalho, os auto-
res reconhecem que Penrose estava correto. Con-
tudo, a questao da implosao do conteido material
da estrela & singularidade central ainda perma-
necia como um problema. Pois, definitivamente,
toda a matéria estelar colapsa em diregao a singu-
laridade, sem possibilidade de retorno. Este fato
incomodou demasiadamente Wheeler que, mesmo
convencido da formagao de estrelas criticas, nao
se contentava com dezenas de massas solares con-
centradas em um tnico ponto do espaco.'® Whe-
eler via nas leis da mecéanica quéntica uma pos-
sivel solucao para o problema, pois efeitos desta
natureza ocorreriam em uma concentragao (den-
sidade) tao alta de matéria em um volume muito
pequeno. Novas leis impediriam a implosao da
matéria na singularidade, através da conversao
de matéria em radiacao. Tal radiacao produzida

®Uma &rea de estudo da relatividade geral a qual
aborda esse tipo de anélise é a relatividade numérica, onde
simulagbes computacionais de formagao de objetos astro-
fisicos (principalmente buracos negros e estrelas de néu-
trons) sao construidas periodicamente [46].

TEsta singularidade é conhecida na literatura como
singularidade Belinsky-Khalatinikov-Lifshitz ou, simples-
mente, BKL.

18A densidade média de um buraco negro é de ~
10"8(My,, /Ms) =2 g/cm®.
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escaparia do buraco negro, a fim de evitar o co-
lapso. Mas como a radiacao poderia escapar se
o buraco negro impede fluxo de energia (e mo-
mento) emergindo de seu horizonte? Wheeler foi
convencido a desistir da ideia, apesar de estar
correto [33]. De fato, a mecanica quintica per-
mite que o buraco negro emita radiacao térmica.
Este fenémeno é conhecido como ewvaporacao e
a radiagdo emitida no processo como radia¢do
Hawking, devido ao trabalho de Stephen Haw-
king de 1974 [48].'? A temperatura da radiacdo é
de ~ 1077(Mg /Mp,) K e o tempo de evaporagio
~ 1054(My,/My)? anos. Desta forma, quanto
menor a massa do buraco negro, mais rapida se-
ria sua evaporacdo. Massas da ordem de 10" g
(10~ M) ou menores teriam evaporado dentro
do periodo da idade do Universo (da ordem de
100 anos) [50].

Duas conclusbes podem ser tiradas a partir
deste ponto. Primeiro, mesmo que a visao de
Wheeler estivesse correta acerca dos efeitos quan-
ticos e que o trabalho de Hawking corroborasse
com sua visao, a evaporacao é praticamente des-
prezivel quando leva-se em conta buracos negros
provenientes do colapso estelar (buracos negros
ditos astrofisicos). Como visto acima, um bu-
raco negro com uma massa solar emitiria radi-
acdo Hawking numa temperatura de 1077 K. A
segunda conclusao (e diretamente ligada a pri-
meira) ¢ a possibilidade da existéncia de buracos
negros muito menos massivos que os considera-
dos até entao. E a época mais propicia para a
formacao destes objetos estd nos primoérdios do
universo, segundo o modelo padrao da cosmologia
(teoria do Big Bang). Esta hipotese de buracos
negros primordiais foi sugerida por Zel’dovich e
Novikov [51] em 1967 e independentemente por
Hawking em 1971 [52]. No universo primordial,
as regides do espago sdo muito densas e quen-
tes. Suas altas energias, quando concentradas em
um volume delimitado pela rotacao de um aro de
raio critico, permitiriam a formag@o de buracos
negros. Este é o fundamento da chamada conjec-
tura do aro, criada por Kip Thorne em 1972 [53].
Esta conjectura leva em conta qualquer formato

197el’dovich, em 1971, ja havia estudado objetos giran-
tes e emissores de radiagao [49]. Em analogia com buracos
negros com rotagao, estes irradiam até que toda a ener-
gia rotacional seja transferida, cessando o processo. Os
célculos de Hawking mostraram que, numa abordagem
semi classica da gravitagdo, os buracos negros evapora-
riam mesmo apos a auséncia de rotagao [48].

da distribuicao de energia colapsante, desde que
esteja totalmente contida no volume considerado.

Por fim, a produgado de buracos negros (simi-
lares aos primordiais), segundo a conjectura do
aro, poderia ser capaz de ocorrer em acelerado-
res de particulas. Este é um ponto mais espe-
culativo e necessita da unificacao de duas teorias
hoje incompativeis, a relatividade geral e a meca-
nica quantica. Uma teoria de gravitagao quantica
descreveria buracos negros proximos ao regime de
Planck?® e estes poderiam ser produzidos através
da colisoes de particulas, uma vez que fosse loca-
lizado um horizonte aparente [55]. A producao de
buracos negros em laboratorio nao representaria
um risco & humanidade, pois, quanto mais pro-
ximo do regime planckiano, a evaporacao do bu-
raco negro levaria um tempo extremamente curto
para ocorrer (10742).

5 Tipos de formacao de buracos negros

De acordo com o que foi explorado no texto,
pode-se resumir os diversos tipos de formagao de
objetos compactos (anas brancas, estrelas de néu-
tron e buracos negros),?! através da classificacio
de sua massa e do mecanismo de formagao [55]:

a) Objetos supermassivos (M > 10°Mg,). Bu-
racos negros supermassivos poderiam ser for-
mados inclusive antes mesmo da queima de
hidrogénio. Também podem ser formados
através de acrecao de matéria em buracos
negros de massa intermediaria (IMBHs) ou
através de colisoes entre IMBHs.

b) Objetos muito massivos. Para valores de
massa entre 200Ms e 10°Mg, ocorre o co-
lapso para IMBHs, a partir da instabilidade
elétron-positron durante a queima de oxigeé-
nio. Para massas entre 100M e 200M), tal
instabilidade néao permite a formacao de ob-
jetos compactos.

c) Objetos massivos. Entre 25Mg e 100Me,
formagao de buracos negros com dezenas de

200 regime de Planck ou planckiano possui comprimen-
tos da ordem de 10733¢m, tempos de 10™#*s, massas de
107° g e temperaturas de 10%2 K [54].

21 Aqui considera-se apenas o caso da formacio de es-
trelas isoladas, sem uma estrela companheira. Casos de
estrelas binarias, por exemplo, sdo brevemente comenta-
dos na segdo de consideragoes finais (segdo 6)
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massas solares (SBHs), resultado da queima
de combustivel nuclear.
tre 1Mg e 25M), formam-se anas brancas,
estrelas de néutrons (nos limites superiores
de 1,4Mg e 3M), respectivamente) ou total
ruptura na fase de ignicao de carbono.

Para massas en-

d) Buracos negros primordiais. Entre 10718 M,
e 1M, Formagao através do colapso de flu-
tuacoes primordiais. Para massas no in-
tervalo de 10738My e 10718 My, ocorre o
mesmo que no caso anterior, porém com
evaporacao. Radiagao Hawking possivel de
ser detectada atualmente; Finalmente, para
massas de até 10738M, os buracos negros
seriam remanescentes da evaporagao de ob-
jetos mais massivos ou remanescentes da fase
planckiana do universo.

6 Consideracgoes finais

Apesar de haver uma infinidade de resultados
teodricos e, principalmente observacionais (fontes
de raios-x e ondas gravitacionais), decidiu-se en-
cerrar o contexto historico da formacao de bura-
cos negros a partir deste ponto. Pode ser que,
para o leitor, esta conclusao tenha sido um tanto
abrupta. Porém, esta escolha do autor é baseada
na ideia de expor, como dito na introducao do
texto, o carater de rejeicdo e aceitagao dos bu-
racos negros numa linha cronologica. O que se
sucede historicamente é a busca por estes objetos
no universo, além do desenvolvimento de técni-
cas teodricas no intuito de classificar suas carac-
teristicas de maneira precisa [33]. Certamente,
os demais textos deste volume do Cadernos de
Astronomia versam sobre estes temas e seria re-
dundante descrevé-los aqui.

Como consideracoes finais, serao apontados, a
seguir e brevemente, algumas caracteristicas adi-
cionais e fundamentais sobre a formacao de bura-
cos negros. Para os mais interessados, as referén-
cias proporcionam um estudo mais aprofundado.

i) Formagao de sistemas bindrios. Buracos ne-
gros também sao encontrados na natureza
em pares. A deteccdo de ondas gravitacio-
nais |56] proporcionou uma inauguragao de
buscas por estes objetos e dezenas de bina-
rias ja foram detectadas [57]. Do ponto de
vista teérico, este processo de formacao so6

é possivel de ser analisado através de téc-
nicas perturbativas e de relatividade numé-
rica [46].

ii) Bindrias de estrelas massivas. Outro pos-
sivel tipo de formagao de binarias de bura-
cos negros esta associado a binarias de es-
trelas progenitoras massivas, onde, na fase
de nucleo de hélio, um envelope é formado
em ambas as estrelas. Além disso, binarias
de buracos negros sao formadas no final do
processo [58].

iii) Fenomeno critico. Ao colapsarem, distribui-
¢oes de matéria apresentam caracteristica si-
milar ao que ocorre em transicoes de fase na
matéria condensada. Choptuik [59] descobre
este fendbmeno e vincula o pardmetro critico a
amplitude da distribuicao inicial da matéria.
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Resumo

O artigo apresenta de forma introdutoria as principais caracteristicas dos diferentes tipos de buracos negros,
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1 Introducgao

Nos tltimos anos, os buracos negros ocuparam
repetidamente as manchetes da imprensa inter-
nacional, seja pela deteccao das ondas gravita-
cionais, ou pela imagem obtida pelo telescopio
Event Horizon [1] (Figura 1). Como veremos ao
longo do artigo, os buracos negros sao objetos fas-
cinantes, cuja descricao envolve diversas areas da
fisica. Mas o que é um buraco negro (BN)? Uma
primeira definicdo poderia ser “un BN é uma re-
giao do espago-tempo, limitada por um horizonte,
da qual nada pode sair”. Mesmo essa defini¢ao
simples a pouco precisa faz com que seja necessa-
rio introduzir conceitos tais como espago-tempo,
interagao gravitacional, e colapso, entre outros.
Tais conceitos serao discutidos de forma introdu-
téria no presente artigo, além de outros relacio-
nados. Para evitar detalhes técnicos, o conceito
de BN sera apresentado em func¢ao do comporta-
mento dos cones de luz, definidos pela geometria
associada ao BN, sem entrar no detalhe da reso-
lucdo das equacdes de Einstein.!

Para entender o conceito de cone de luz e da
geometria associada sera utilizada uma analogia
na Secao 3. A segdo 4 serd dedicada ao BN de
Schwarzschild. Outros buracos negros (incluindo
o BN de Kerr) serao apresentados na Segao 6.
Na Segao 7 veremos qual o processo que origina a

'Mas serdo fornecidas referéncias com os detalhes téc-
nicos ao longo do texto.

formacao dos buracos negros estelares. A Sec¢ao 8
serd dedicada a astrofisica de buracos negros, em
particular & interacao com seu entorno, incluindo
o fenémeno de lenteamento, e as ondas gravita-
cionais. A relacao entre os buracos negros e a
mecéanica quantica serd discutida na Secao 10. A
termodinamica de buracos negros serd apresen-
tada na Segdo 11. A Secao 12 contém as conside-
ragoes finais.

A seguir, sera a presentado um breve (e neces-
sariamente incompleto) resumo da evolugao do
conceito de buraco negro.

2 Um pouco de histéria

Os buracos negros sao regioes do espago-tempo
das quais nada pode sair. Tais regides sao repre-
sentadas por solucoes das equacoes de campo de
alguma teoria que descreve a interagao gravita-
cional. Em particular, a primeira solugao repre-
sentando um buraco negro foi obtida por Karl
Schwarzschild em 1916 [2] no contexto da teoria
da Relatividade Geral de Einstein [3]. Mas a exis-
téncia de corpos tais que a atragao gravitacional
é intensa o suficiente para que a luz nao consiga
escapar dele foi de fato proposta muito antes da
criagdo da RG. Em 1783, John Michell [4] aplicou
a lei da gravitagao de Newton a luz, que segundo
a teoria vigente naquela época era composta de
particulas. O raciocinio de Michell é simples: se
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Figura 1: A figura mostra a imagem do buraco negro
Sagitario A, no centro da Via Lactea. Crédito: EHT Col-
laboration.

uma particula de luz de massa m é langada ver-
ticalmente para cima desde a superficie de uma
estrela, em qualquer ponto da trajetéria é valida
a conservagao da energia [5] ,

1
E = §mv§ +V(z), (1)

onde V(z) = —GmM/z é o potencial gravitaci-
onal, G é a constante de Newton, M é a massa
da estrela, e a origem da coordenada z coincide
com o centro da estrela. Lembrando que a ener-
gia cinética nao pode ser negativa, segue que para
F < 0 a particula atinge uma altura maxima e
volta & superficie, mas para E > 0 a particula
consegue escapar. A velocidade de escape v, é
definida como a minima velocidade inicial com
que a particula consegue chegar “apenas” (isto é,
com velocidade zero) no infinito, caso este que
corresponde a ' = 0. Segue entdo da equacao
(1) que

2MG 5

- 2)
onde R é o raio da estrela. A titulo de referencia,
no caso da Terra, v. ~ 105 cm/seg.

A expressdo para v. mostra que fixando a
massa M, v, é maior quanto menor é o raio da
estrela (o que é compreensivel ja que a particula
estaria saindo de uma regiao onde a forca gra-
vitacional é mais intensa). Michell concluiu que

Ve =

existe um raio critico, tal que v, é igual a veloci-
dade da luz ¢: para uma estrela com raio menor
do que R. = 2MG/c?, a luz nao pode escapar
da estrela. Ele ainda foi mais longe, e postu-
lou que poderia existir no universo um grande
nimero destas estrelas escuras (antepassados dos
buracos negros da RG), sem que pudessem ser
vistas.? Infelizmente esta ideia caiu no esqueci-
mento devido aos experimentos de interferéncia
da luz realizados por Thomas Young, que apoia-
vam a tese (defendida entre outros por Christian
Huygens) de que a luz era uma onda e nao um
“jato” de particulas . Foi preciso esperar quase
150 anos para que ela renascesse, ja no contexto
da teoria da gravitacao de Einstein, gracas ao tra-
balho de Karl Schwarszchild.

Pouco tempo depois da publicagao do artigo
apresentando a RG, Schwarszchild divulgou no
exemplar de 25 de Novembro de 1915 dos Pro-
ceedings of the Prussian Academy of Science 2|
a solugao das equacdes de Einstein para o ex-
terior de uma estrela com simetria esférica e
sem rotacdo.> Em 1916, ele conseguiu calcular
ainda a solucao para o interior de uma estrela
com densidade constante e esfericamente simé-
trica [8]. Como veremos na Segdo 4, a solucio de
Schwarszchild que descreve o exterior de uma, es-
trela descreve também um buraco negro e, nesse
caso tem caracteristicas exéticas, que levaram aos
especialistas da época (o proprio Einstein e A.
Eddington entre eles) a nao acreditar na existén-
cia de objetos por ela descritos na natureza. Em
particular, a questao da(s) singularidade(s) desta
solucdo s6 ficou esclarecida definitivamente nos
anos 50 do século passado [9]. Um outro tipo
de buraco negro, que difere do de Schwarzchild
devido & presenca de carga nao nula foi desco-
berto H. Reissner em 1916, e redescoberto por G.
Nordstrom em 1918.

Quase simultaneamente & questao das carac-
teristicas da solucao de Schwarszchild, foi pro-
gredindo o estudo do interior das estrelas e do
colapso gravitacional, gracas aos trabalhos de
Chandrasekhar (anas brancas) e Oppenheimer
(colapso esférico), entre outros. Em 1963, Roy

2Em 1796, Pierre Laplace apresentou os mesmos resul-
tados no livro [6].

30s detalhes da historia do desenvolvimento do con-
ceito de buraco negro podem ser encontrados em [7].

4Schwarzschild, engenheiro de formacao, veio a falecer
pouco depois por causa de uma doenga contraida na frente
russa da Primeira Guerra Mundial.
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Kerr publicou [10] a primeira solu¢ao das EE des-
crevendo o exterior de uma estrela compacta em
rotagdo, e também um buraco negro com mo-
mento angular nao nulo. Em 1965 a solugao de
Kerr foi generalizada ao caso de uma configura-
¢ao com carga por Newman et al [I1]. O nome
de buraco negro foi dado em 1967 por John Whe-
eler® ao estado final do colapso gravitacional de
uma estrela muito massiva, sendo mais tarde ge-
neralizado para abranger qualquer solugao que
apresente horizonte(s) de eventos (tal como as
de Schwarszchild, Kerr e Kerr-Newmann).% Dois
anos mais tarde, Roger Penrose desenvolveu um
processo para extrair energia rotacional do buraco
negro de Kerr (veja por exemplo [13]).

Um outro resultado que foi sendo elaborado na
década dos 60 foi o teorema que mostra que “os
buracos negros nao tem cabelo”. Isto quer dizer
que os buracos negros nao conservam nenhum de-
talhe da estrela que colapsou para formé-los. De
outra forma, os tnicos pardmetros que carateri-
zam um buraco negro sao a massa, 0 momento
angular, e a carga elétrica [14].

Como em qualquer situagao de interesse em fi-
sica, é importante determinar se os buracos ne-
gros sao estaveis e, caso nao sejam, a escala de
tempo associada a instabilidade. No inicio da dé-
cada dos 70 foi comegado o estudo da teoria de
perturbacgoes lineares das geometrias associadas
a buracos negros de Schwarszchild, completando
assim a analise dos dos buracos negros isolados,
do ponto de vista classico.” Na Sec. 8 apresenta-
remos algumas caracteristicas dos buracos negros
astrofisicos, isto é, em interacdo com o entorno,
incluindo situagoes tais como a formacao de um
disco de acrecao, o lenteamento, e a geragao de
ondas gravitacionais.

Como veremos na Sec. (10), a surpresa chegou
no ano 1974, quando Hawking mostrou que efei-
tos quanticos fazem com que o buraco negro emita
radiacao com um espectro de corpo negro. Esta
descoberta foi fundamental para a dar sentido &
formulagao da termodinamica de buracos negros,
e levantando também novos problemas (ver Sec.
(11)).

Para descrever as caracteristicas essenciais dos
buracos negros, utilizaremos inicialmente um mo-
delo analogo de buraco negro, que sera apresen-

5A partir de uma observacio feita por Robert Dicke
[12].

A rigor, qualquer solugao nao cosmologica.

"Para a estabilidade nao linear, veja por exemplo [15].

Figura 2: Fluxo com um ponto ( o “ponto s6nico”) a
partir do qual a velocidade do fluido é maior do que a
velocidade do som. A configuracdo mostrada na figura é
chamada bocal de Laval.

tado na segao seguinte.

3 Uma analogia

A seguir discutiremos um modelo anédlogo de
um buraco negro, chamado “buraco mudo” [16],
que ajudara na descricao dos buracos negros gra-
vitacionais. Consideremos um fluido ideal que flui
com velocidade ¥ com relacdo ao sistema do labo-
ratorio na situagao descrita na Figura 2. O fluxo é
estacionario (isto é, a velocidade nao depende do
tempo), mas 7 = ¥(x,y, 2). A esquerda do “ponto
sbnico” da figura a velocidade do fluido é maior do
que a velocidade do som no meio (cs), enquanto
que & direita, v < ¢s. Na regiao sub-sbnica, o
som pode se propagar tanto para esquerda quanto
para direita, mas na regiao supersénica, o som &
literalmente “arrastado” pelo fluido, e nao conse-
gue sair do espago limitado pelo “ponto sdnico”,
que define assim o horizonte do “buraco mudo”.
Matematicamente, a situagao é descrita pela adi-
¢ao de velocidades da mecénica classica [17]:

‘C% — il 4+ 7, (3)
onde T € a posicao do raio com relacao ao sistema
da laboratério, ¢s; é a velocidade do som relativa
ao fluido, e 7 é um vetor unitario na direcao de
propagagao do fluido. Usando a equacgao 7.7 = 1,
a equagao (3) pode ser reescrita como segue:

—c2dt* + (di — vdt)* = 0, (4)

que define um “cone de som” para cada ponto
(z,y,2), como mostra a figura 3. Vemos que o
lado externo do cone fica cada vez mais vertical a
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Figura 3: Cones correspondentes & propagagdo do som
num fluido. Crédito: [17].

medida que o som é emitido em pontos mais pro-
ximos do ponto sénico, e fica “virado para dentro”
do horizonte depois do ponto sénico,, ilustrando o
fato de que o som fica preso dentro do horizonte.
A Figura 4 mostra o mesmo fendémeno num fluxo
radial bidimensional.

Note que a equacao (4) pode ser escrita na
forma

gl(f,’f)dx’“‘dx” =0, (5)
onde ) ) .
e
e -0 I35

A

¢ a chamada métrica efetiva, 2 = ¢, ! = z,
z! =y, 22 = z e os indices repetidos indicam
uma soma sobre os valores permitidos.

E importante frisar que a analogia entre o bu-
raco mudo e o BN tem limites. No buraco mudo,
somente o som fica preso dentro do horizonte,
enquanto que num buraco negro o horizonte re-
presenta um limite para qualquer tipo de objeto.
Tem ainda o fato de que o horizonte do buraco
mudo origina-se num efeito cinematico (soma de
velocidades), enquanto que no buraco negro, é a
gravitagao a responsavel pelo aprisionamento de
qualquer tipo de matéria.®

0

3.1 Cones de luz

A relatividade restrita, introduzida por Eins-
tein em 1905, unifica o espago e o tempo (objetos
separados na fisica newtoniana) num objeto s6: o

80 tratamento usado aqui para introduzir a nocéo de
horizonte é baseado na “actstica geométrica”. Para um
tratamento que leva em conta as propriedades ondulato6-
rias do som, veja [18]

Figura 4: O desenho mostra um corte transversal de um
buraco “mudo” realizado a partir de um fluido em fluxo
radial. Vemos como os cones de som vao sendo inclinados
na direc@o do centro do buraco. Crédito: [19].

espaco-tempo. Nele, o intervalo entre dois even-
tos é dado (no caso de uma dimensao espacial)

por?

ds* = 2dt* — da?, (6)

onde c¢ é a velocidade da luz. Os raios de luz se
propagam com velocidade ¢ segundo ds? = 0, ou

dt* — dx? =0, (7)
que pode ser reescrita como
Nuda*dz” =0, (8)

onde 7, = diag(1, —1) é a métrica de Minkowski.
Note a semelhanga com a eq. (4). De fato, a eq.
(7) define um “cone de luz” para cada evento do
espago-tempo. E importante notar que, dado que
a velocidade da luz estabelece um limite méximo
para qualquer propagacao, os cones de luz res-
tringem as possiveis linhas de universo de qual-
quer particula,'’ ja que a tangente a uma des-
tas necessariamente deve estar dentro ou sobre o
cone de luz (caso contrério, a velocidade da par-
ticula seria maior que ¢). Temos ainda o fato de
que cada cone define o conjunto de eventos que
podem influenciar um evento dado, e o conjunto
daqueles eventos que podem ser por ele influen-
ciados (Figura 5). Para mais detalhes veja por
exemplo [21].

9Para uma revisdo sobre a relatividade restrita ver, por
exemplo, [20]

0Djiferentemente dos dos cones de som definidos na se-
¢ao anterior, validos somente para “raios de som”.
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Figura 5: O desenho mostra cones de luz correspondentes

a alguns eventos, bem como as regioes “passado”; “futuro”,

e “sem contato causal” com relagdo ao evento E. Crédito:
[22].

3.2 Cones de luz em presenca de matéria

A Relatividade Geral, introduzida por Einstein
em 1915, estabelece que a gravitagao nao é mais
do que a “deformagao” da geometria do espaco-
tempo devida a materia-energia nele contida. Tal
deformacao é relativa & geometria em auséncia de
matéria (isto é, a geometria de Minkowski). De
forma concisa, a matéria faz com que a geometria
seja “curva” (com relagdo a geometria plana em
auséncia de matéria), e a matéria se move como a
geometria manda [23,24]. E precisamente devido
& curvatura que os cones de luz podem ter dife-
rentes orientagoes em diferentes eventos, como na
Figura 6. E importante notar que a “curvatura’
deve ser entendida aqui como uma propriedade
do espaco-tempo, e que ele se reduz localmente, !
ao espago-tempo plano, de mesma forma que uma
esfera S? no espaco R? pode ser aproximada por
um plano. A curvatura do espago-tempo se ma-
nifesta s6 quando saimos da vizinhanca de um
evento e nos deslocamos para pontos nao tao pro-
ximos. Em particular, quando o espago-tempo é
curvo, a curvatura faz os cones se achatarem e/ou
inclinarem, como veremos nas secoes seguintes.

A seguir, veremos algumas caracteristicas do

Hsto &, numa vizinhanca no espaco e no tempo pequena
o suficiente de um evento

12 A curvatura pode ser calculada a partir da métrica, e
ela pode ser obtida através das equagoes da Relatividade
Geral de Einstein, para detalhes veja por exemplo [25].

Figura 6: A figura mostra como os cones de luz mudam,
acompanhando aos raios de luz, devido a curvatura da
geometria. Creédito: [22].

espaco-tempo de Schwarzschild, e os cones de luz
associados.

4 O buraco negro de Schwarzschild

A solucao de Schwarzschild das equagdes da
Relatividade Geral |2| é dada pela métrica exte-
rior de um corpo com simetria esférica. A métrica
de Schwarszchild nas coordenadas (¢,r,6, ¢) tem
a forma.!?

ds? = (1-"2)d*— (1- %9)_1 dr?

—r2(d6? + sen®@d¢?), 9)

onde ry = 2MG/c? ~ 3(M/Mg) km, e Mg, ¢ a
massa do Sol. Algumas de suas caracteristicas
mais importantes sao as seguintes:

o Simetria esférica. Para t e r fixos, as distan-
cias sao determinadas pelo elemento de linha
na esfera,

ds® = r*(df* + sen®0d¢?),  (10)

3Como em qualquer outra solucdo das equacdes da RG
(ou de outra teoria gravitacional), a métrica tera infor-
magao nao s6 da geometria mas também do sistema de
coordenadas escolhido. Uma escolha judiciosa do sistema
coordenado ajuda tanto na resolucao das EE quanto na
obtencao de uma métrica que explicite algumas das pro-
priedades do espaco-tempo em questdo. Por exemplo, no
caso da geometria de Schwarszchild o problema de achar
a solugdo das EE, que envolve em principio determinar
os 10 coeficientes da métrica, é reduzido usando somente
questbes de simetria ao problema de achar duas fungoes
da coordenada r, determinadas através das EE para o caso
de vacuo [26].
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onde 0 <O0<m, —7<op<T.

o Independéncia da métrica com a coordenada
t no sistema de coordenadas escolhido. Isto
reflete o fato de que o buraco negro de
Schwarszchild ¢ estatico ( Para uma defi-
nicdo mais precisa dessa propriedade, veja

26]).

e A solugdo de Schwarszchild é assintotica-
mente plana (se reduz & geometria de Min-
kowski em coordenadas esféricas, 7,
diag(—1,1,72,72 sen?6), no limite r — o).

e Ela representa a solugao exterior de um ob-
jeto com massa M, como pode verse a partir
do limite de campo fraco |26].

e Vemos da eq.(9) que ha (potenciais) proble-
mas em r = ry e v = 0. Tais valores da
coordenada r correspondem ao horizonte de
eventos e a “singularidade” central, conceitos
esses que serao discutidos nas Segoes 4.1 e
4.2.

De fato, é possivel mostrar (devido & divergéncia
da métrica em r = r4) que a coordenada t de
Schwarzschild ndo é uma boa coordenada (veja
por exemplo [13]). Para representar mais fiel-
mente a situagao é preciso usar por exemplo o
sistema de coordenadas de Eddington-Finkelstein
(EF) associado aos raios de luz direcionados para
o interior do BN, introduzido por Eddington em
1924 e por Finkelstein em 1958, em que a métrica

toma a forma'*

oM dm
ds? = <1—)d{2—mdtdr
T

T

- <1 + 2?) dr® — r2dQ?%.  (11)
Novamente é possivel tracar as curvas percorridas
pelos raios de luz a partir da equacido ds? = 0,
desconsiderando a parte angular (devido & sime-
tria esférica). O diagrama espago-temporal resul-
tante para a solugdo de Schwarszchild nas coor-
denadas EF é o da figura (7). Os cones abrem a
45° em r = 00, j4 que nesse limite a geometria
é plana. O lado esquerdo dos cones (correspon-
dente aos raios direcionados para o interior do
BN) é dado por uma linha a -45° com o eixo r.

MEm algumas equacdes é usado sdo usadas as unidades
geométricas, definidas por ¢ = G = 1, veja por exemplo
[13].

Figura 7: Raios de luz na solugdo de Schwarszchild em
coordenadas de Eddington-Finkelstein avangadas

O lado direito (correspondente aos raios direcio-
nados para o exterior do BN) comega a 45° em
infinito, e depois vai se fechando a medida que
r diminui, atingindo a vertical em r = 2M, e
continuando a se fechar depois. Vemos que em
r = 2M os raios de luz direcionados para fora so
conseguem ficar na superficie r = 2M.

4.1 Horizonte de eventos

Da Figura 7 vemos que longe da origem, os co-
nes de luz sao os do espago-tempo de Minkowski,
como na Figura 5. A medida que vamos nos apro-
ximando a 7 = 0, as frentes de onda'® direcio-
nados para o exterior do BN sao atraidos “para
dentro” (isto é, os cones viram). Em r = 2M,
fétons direcionados para fora do BN ficam sobre
a superficie r = 2M, enquanto os direcionados
para dentro sao atraidos para r = 0. Ja dentro
da superficie r = 2M, até os fétons direciona-
dos para fora sao atraidos na direcao da singu-
laridade. Segue entao que a superficie r = 2M
age como uma membrana unidirecional |27], per-
mitindo que as curvas de particulas com v < ¢
dirigidas ao futuro passem do exterior do BN ao
interior, mas nao deixando que tais curvas pos-
sam sair do interior para o exterior. A superficie
r = 2M é chamada de horizonte de eventos ja que
representa a fronteira dos eventos que podem ser
observados desde r > 2M. A figura (8) repre-
senta esquematicamente num diagrama espacial
o comportamento dos cones de luz num plano ar-
bitrario do buraco negro de Schwarszchild. Note

15T embrando que as dire¢des angulares foram suprimi-
das devido a simetria esférica.
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Figura 8: Diagrama espacial do espago-tempo de
Schwarszchild nas coordenadas de E-F avancadas.

que o horizonte existe tanto para curvas geodési-
cas como para curvas aceleradas, j4 que mesmo
as particulas aceleradas se movem dentro do cone
de luz (mas nao seguem retas).

4.2 Singularidades

De uma forma geral, uma singularidade ¢ um
evento em que quantidades fisicas sao divergen-
tes. Por exemplo, o campo elétrico de uma carga
pontual é divergente no “ponto” em que a carga se
encontra.'® Mas ha ainda singularidades nao fisi-
cas, isto é, nao associadas a divergéncia de quan-
tidades fisicas. Por exemplo, o eixo 8 = 0,7 nao
pode ser descrito pela métrica de Minkowski nas
coordenadas (t, 7,6, ¢), ja que para tais valores do
angulo 6 o elemento de linha de Minkowski (as-
sim como qualquer outro com simetria esférica) é
degenerado. Isto é o que se chama uma singula-
ridade de coordenadas, porque reflete uma defici-
éncia no sistema coordenado escolhido (enquanto
o espago-tempo ¢ regular), e pode ser removida
(no caso, introduzindo coordenadas cartesianas).
A métrica de Schwarszchild é degenerada no caso
0 = 0,7 e ainda em outros dois casos: r = 0 e
r = ry. Qual seria o critério conveniente para
decidir se uma singularidade ¢ ficticia (isto é, de-
vida a uma escolha inadequada do sistema de co-
ordenadas) ou real [9]7 Poderiamos por exem-
plo calcular quantidades que nao dependam do
sistema coordenado escolhido, e se alguma delas
fosse divergente, estarfamos em presenca de uma
singularidade “essencial”, j4 que a invaridncia as-
segura que a divergéncia acontece em qualquer

16Ta] singularidade na teoria classica nao existe no tra-
tamento quéntico.

sistema coordenado.!” Um outro critério que po-
derfamos adotar é o seguinte: uma singularidade
é real (isto ¢, ndo associada a escolha do sistema
coordenado) se as forcas de maré que agem so-
bre um objeto na suposta singularidade sao in-
finitas. Este critério concorda com a nocao de
singularidade como divergéncia da forga associ-
ada ao campo, bem conhecida no caso do eletro-
magnetismo por exemplo. Nao serd apresentado
aqui o calculo das forcas de maré no caso do BN
de Schwarzschild (para detalhes veja [26]), mas
a ideia sera ilustrada pela figura 9. As forgas de
maré comprimem e esticam o cubo, de forma cada
vez mais intensa quanto mais préximo ele estiver
de r = 0.'® De fato, as forcas de maré sio fini-
tas no horizonte, e continuam aumentando dentro
dele, e divergem no centro do BN, o que confirma
o carater essencial da singularidade em r = 0,
estabelecendo ainda que a superficie r = r, nao
é uma singularidade real, mas uma consequéncia
do sistema de coordenadas escolhido.

Até aqui analisamos a solugdo de Schwarzs-
child, que possui um alto grau de simetria (ela
¢ esfericamente simétrica e estatica). Do ponto
de vista da astrofisica, seria interessante dispor
também de solugoes descrevendo objetos em ro-
tagao (isto é com simetria axial). Estudaremos a
seguir um tipo de buraco negro que possui velo-
cidade angular nao nula.

5 O buraco negro de Kerr

A métrica que descreve o espago-tempo de um
buraco negro em rotagao pode ser escrita conveni-
entemente de varias formas diferentes. Daremos
aqui duas. A primeira é a forma de EF avancada,

1"No caso da métrica ((9)) é suficiente calcular alguma
quantidade invariante, por exemplo

48 M

R,uupa _
r6

Rp,upd ) (12)
onde R, 0 € o tensor de Riemann [26], para mostrar que
o ponto r = 0 é uma singularidade essencial. Mas este
resultado nao permite concluir nada sobre a superficie r =
rg.
18 As forcas de maré no BN de Schwarzschild dependem
de M/r3. No caso de um BN supermassivo, como o do
centro da Via Lactea, as forgas de maré no horizonte sdo
muito mais fracas do que aquelas num BN de algumas
massas solares, como o da figura.
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Figura 9: A figura mostra um cubo caindo na direcdo de um BN de Schwarzschild com M = 5Mg. Em (a), o cubo se
encontra longe do BN, e o efeito deste é desprezivel. Nas posigoes (b),(c), e (d), o cubo é cada vez mais deformado pelas
forgas de maré assim que ele fica mais préoximo do BN. Crédito: [28].

dada por

2M
ds® = (1 — 27‘) dv? — 2 dv dr — p*d6?
p

2Mr
2

(2asen?6) dv dp + 2asen®d dr do

2M -
— | (r® + a®) sen?0 + —Taz senf)| d¢?,
2
P
onde
p? =17+ a’cos’ 0.

Esta forma pode ser obtida a partir da métrica
de Schwarszchild , fazendo uma transformacao de
coordenadas onde r pode ter valores complexos
[11].

A segunda é a métrica de Boyer-Lindquist (B-
L):

A 29
d32::;g(dt——asen20d¢2fz—-E%gff [(r* + a?)do
P>
—adt]* — Zdﬂ — p2de?, (13)
onde

A =r?—2Mr+d%

Os detalhes do calculo da solugao podem ser en-
contrados por exemplo em [29].

A forma de B-L é talvez a mais utilizada, e vale
a pena salientar algumas das suas propriedades.
Primeiramente, as superficies ¢ = constante, r =
constante tém a métrica

A
ds® = P (—asen?0dg?)?

2
- O 107 1+ ?)do)® - a6, (14)

que ndo coincide com a métrica da 2-esfera (10),
como era de esperar numa geometria sem simetria

esférica. Em segundo lugar, a métrica de Kerr de-
pende de dois parametros, M e a. Fazendo a = 0
recuperamos a solu¢ao de Schwarszchild nas co-
ordenadas de Schwarszchild , dada pela Eq. (9), e
entdo M é a massa do buraco negro. Vemos tam-
bém que os coeficientes da métrica independem
de t e ¢, e consequentemente a solugdo é esta-
cionaria e axialmente simétrica (ela ¢ invariante
respeito de rotagoes com eixo z). A métrica tem
ainda duas simetrias discretas: ela é invariante
sob a transformacao

t— —t,

¢—>—¢,

e sob

t— —t, a — —a.

A primeira sugere que o campo tem como fonte
um corpo em rotagdo. A outra simetria sugere
que a tem relacao com o momento angular. De
fato, e possivel mostrar que a é o momento angu-
lar por unidade de massa, a = J/M [26].

5.1 Singularidades e horizontes

A figura (10) mostra um esquema da solugao
de Kerr. Segue do célculo dos invariantes que a
métrica de Kerr tem somente uma singularidade
essencial quando p = 0. Da definigao de p,

p? =712+ a?cos? 0,

vemos que p = 0 traz como consequéncia r =
cosf = 0. A partir da transformagdo de coorde-
nadas ligando a métrica em coordenadas E-F com
a métrica em coordenadas tipo cartesianas segue
a equagao [20]

2?42 =d? z=0.

A diferenga do caso de Schwarszchild, onde a sin-
gularidade é um ponto, a singularidade na geome-

tria de Kerr é um anel de raio a no plano equa-
torial z = 0. As superficies dadas pela condigao
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Figura 10: Esquema da solugao de Kerr

goo = 0, com raio

re, =M £/ M? — a?cos? 0,

denotadas por Sy e S_ sdo as superficies do limite
estacionério, e tém propriedades especiais (veja
por exemplo [30]). No limite a = 0, a expressao
para rg, se reduz a rs, = 2M, rs_ = 0. As
superficies tem simetria axial, e a S_ esta dentro
da S;. Ja os dois horizontes da solugao de Kerr
vém dados pela equacio g!'' = 0, cuja solucdo é

re =M+ M2 —a2

no caso em que a? < M? | que é o relevante em as-
trofisica. O horizonte r1 esta totalmente dentro
de S, , e a regido entre eles ¢ a ergosfera. E possi-
vel extrair energia do buraco negro de Kerr atra-
vés de determinados processos nessa regiao (veja
por exemplo [13]). Antes de concluir a apresenta-
¢ao das caracteristicas principais do BN de Kerr,
é importante salientar que a métrica de Kerr go-
verna o movimento da matéria no entorno do BN,
em particular dos fétons. A través das equagoes
de movimento para eles, e depois de complexas si-
mulagoes numéricas, foi possivel obter a imagem
tedrica do buraco negro no centro da galaxia Mes-
sier 87. Tal imagem foi comparada com a obtida
da observagao, o que permitiu estabelecer limites
sobre os parametros do BN (como por exemplo a
massa e o momento angular), veja a Figura 11.

6 Outros buracos negros
6.1 Buracos negros carregados

Existe de fato um outro tipo de buraco negro,
importante do ponto de vista tedrico. Trata-se do

buraco negro carregado, ou mais precisamente,
da solucao estatica, assintoticamente plana, e
com simetria esférica das equactes de Einstein-
Maxwell descoberta por H. Reissner em 1916, e
redescoberta por G. Nordstrom em 1918.19 A
fonte do campo elétrico é uma carga pontual si-
tuada na origem (logo o campo seré radial). Sem
entrar nos detalhes do célculo, a métrica de R-N
tem a forma

ds® = A(r) dt* = A(r)~t dr? —r*(d9?+ sen?0dp?),

onde A(r) = (1 - % + 3—2), e o campo elétrico
é
q
E(r)=—=.

()=
No caso ¢ = 0, a solugdo de R-N se reduz & mé-
trica de Schwarszchild. A analise da solug¢ao mos-
tra que hé uma singularidade essencial em r = 0,
e dois horizontes (no caso ¢? < m?), situados em

re =m+\/m?2 — ¢2.

O estudo da solucdo em coordenadas de
Eddington-Finkelstein mostra que r = r4 é um
horizonte, mas » = r_ é na verdade um horizonte
aparente (veja por exemplo [31]).

6.2 O buraco negro mais geral

é possivel obter a forma mais geral da mé-
trica de um buraco negro (que é solu¢ao das
equagoes de Einstein) usando uma transforma-
¢ao complexa na solugdo de R-N em coordenadas
de E-F, como foi feito para passar da métrica de
Schwarszchild para a métrica de Kerr (ver deta-
lhes em [26]). O resultado é a métrica de Kerr-
Newman,

ds* = (1—2MT ¢

p +p2> dv? — 2 dv dr +

2 _
—Z(QMr — ¢%) sen’d dv do +

2a sen?0 dr dp — p?dh?* —
[(r* 4 a®)* — (r? — 2M7r 4 a® + ¢%)

sen26

a? sen?0) e d¢?, (15)

YA interpretacéo da solucdo como descrevendo um bu-
raco negro carregado foi feita por J. Graves e D. Brill em
1960.
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Figura 11: A imagem do lado esquerdo mostra o caminho dos raios de luz obtido usando a métrica de Kerr. J4 a da
direita mostra a imagem obtida pelo Fvent Horizon Telescope para o BN no centro da galaxia Messier 87. Crédito: [1].

que depende de trés parametros: M, a,q (massa,
momento angular por unidade de massa, e carga
do buraco negro respectivamente). Esta solugao
se reduz & de Schwarzschild no caso ¢ =a =0, &
de Kerr se ¢ = 0, e & de Reissner-Nordstrom se
a = 0. Trata-se de uma geometria estacionaria
com simetria axial e assintoticamente plana, que
tem uma superficie estacionaria limite dada por

r=m++v/m2?— ¢ — a2 cos26,
e um horizonte de eventos externo em

para a? + ¢> < m2. Os detalhes desta solucio
podem ser encontrados em [32].

Foi mostrado por Carter, Hawking e Robinson
que a solucao de Kerr-Newman ¢é a tinica solugao
estacionaria das equagoes de Einstein no vacuo.
Sendo que aparentemente nao existem objetos as-
trofisicos com carga apreciavel, a solugao de Kerr,
caracterizada pelos parametros M e a é a solucao
relevante do ponto de vista astrofisico.

Concluimos aqui o nosso estudo das proprieda-
des classicas dos buracos negros isolados. Varias
questoes fundamentais dentro deste item, mas
exigindo ferramentas mateméticas mais sofistica-
das, nao foram abordadas aqui. Entre elas pode-
mos citar a teoria de perturbagoes em geometrias
descrevendo buracos negros [32].

7 Colapso gravitacional e buracos negros

De fato, o resultado de um colapso arbitrario
(isto é, sem simetrias) deve dar como resultado
um buraco negro de Kerr. Ou seja, sem importar
o estado inicial da matéria em colapso, o estado
final é caracterizado por M e J.

A teoria de evolugao estelar mostra que estrelas
com massa da ordem de 1 Mg atingem o equili-
brio como anas brancas ou estrelas de néutrons,
mas nao existe estado de equilibrio no final da
evolugao de estrelas de massa muito maior do que
My (veja por exemplo [33]). A figura 12 mostra
as possiveis configuragoes de equilibrio de forma
qualitativa.?’ Caso a massa da estrela seja muito
maior do que Mg, chegard um ponto na evolu-
¢ao em que a matéria nao conseguird gerar pres-
soes grandes o suficiente para contrabalancar a
acao da gravitagdo, e o colapso sera inevitavel:
as camadas centrais da estrela serao afundadas
pelo peso das camadas externas. A RG prediz
que o resultado do colapso de uma estrela com
simetria esférica é um objeto descrito pela solu-
¢ao de Schwarszchild, isto é, um buraco negro.
Os modelos detalhados de colapso gravitacional
exigem resolver as equagoes de Einstein numeri-

camente.?! Analisaremos aqui qualitativamente

20Tsto porque os detalhes dependem da equacéo de es-
tado utilizada para descrever a matéria que compoe a es-
trela, e ha ainda incertezas na descricao da matéria para
altas densidades.

21Para modelos analiticos simplificados, veja por exem-
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Figura 12: A figura mostra qualitativamente a forma
da curva massa-raio para as configuragoes de equilibrio de
estrelas compactas. Crédito: [34].

o caso de uma estrela com simetria esférica que
estd colapsando, até que o raio da superficie da
estrela alcance o valor r = 2M. Lembremos que
enquanto a estrela permaneca com simetria es-
férica, o campo externo é descrito pela solugao
de Schwarszchild. Para visualizar o que acon-
tece durante o colapso, utilizaremos um diagrama
espago-tempo bidimensional nas coordenadas de
Eddington-Finkelstein, Figura 13. Vemos da fi-
gura que os fétons emitidos desde a superficie
da estrela nos estagios iniciais do colapso con-
seguem chegar até infinito, mas o intervalo entre
eles cresce com o tempo, sendo que aqueles fétons
emitidos quando a superficie atinge » = 2M ficam
nessa superficie, e os emitidos posteriormente sao
inexoravelmente atraidos pela singularidade. A
superficie da estrela some entdo da vista do ob-
servador situado num ponto longe da objeto em
colapso, dando lugar a um buraco negro.

A métrica de Schwarszchild é util entdo em
dois casos. No primeiro, ela representa o exte-
rior de um objeto compacto (uma estrela de néu-
trons, por exemplo, ver [36]). Neste caso, o raio
gravitacional estd sempre no interior do corpo,
nao ha singularidade nenhuma, e a métrica de
Schwarszchild descreve a geometria a partir da
superficie do objeto.?? O segundo caso é aquele
o mostrado na figura (13), no qual, como resul-

plo [35].

220 interior deve ser descrito por uma solugio das EE
em presenca de matéria, que deve ser “colada ” continu-
amente com a solugdo de Schwarszchild na superficie do
objeto.

=M

o=

Interior da

2strela . .
estre < Linha de universo de

um observador distante

m

Figura 13: Colapso em coordenadas de Schwarszchild.

tado do colapso, a superficie da estrela atravessa o
raio gravitacional, e o horizonte fica “descoberto”.
Este é o caso do buraco negro.

O que acontece no caso mais geral de uma es-
trela colapsando sem manter a simetria esférica?
Nao existe critério geral que permita decidir em
quais condigbes se formara um horizonte, dada
uma situacdo inicial arbitraria. A dificuldade
principal deste problema é a dependéncia tem-
poral do processo: durante o colapso, existe um
periodo de tempo durante o qual o horizonte esté
aumentando desde raio zero até 2M no caso de
Schwarszchild. Isto fica claro da figura (13), onde
vemos que existe um ultimo féton que fica no ho-
rizonte. Nesta situacao de simetria esférica nao é
dificil determinar a posi¢ao do horizonte, mas em
situacoes assimétricas, e com emissao de radia-
¢ao gravitacional, o calculo é extremamente com-
plexo.
até agora, veja [37

Para um resumo dos resultados obtidos
] 23

8 Buracos Negros Astrofisicos

Até aqui exploramos algumas propriedades
classicas de buracos negros isolados, mas estes di-
ficilmente podem ser observados.?? Nesta secdo
discutiremos brevemente a observacao de buracos

ZResultados de simulagées numéricas podem ser vistos
em https://www.aei.mpg.de/283432/gravitational-
collapse

24Uma possibilidade seria o microlensing, veja por
exemplo https://hubblesite.org/contents/news-
releases/2022/news-2022-001
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Figura 14: O desenho mostra o disco de acregdo em
torno de um buraco negro que atrai matéria de uma estrela
normal (ilustrando a situagdo no sistema GRO J1655-40,
na galaxia Scorpius). Vemos ainda o vento produzido pela
presenca de um campo magnético, e o espectro de emissao
de raios X. Crédito: Chandra Photo Album.

negros em interagao com um corpo celeste (uma
estrela normal ou uma ana branca por exemplo).
Neste caso, a atracgao gravitacional do BN faz com
que a matéria que compoe a estrela comece a
“cair” na direcdo dele. A descri¢do deste feno-
meno é extremamente complicada: trata-se de
um problema de hidrodindmica onde o fluxo fica
confinado num disco que gira em torno do equa-
dor de um BN de Kerr. As diferentes camadas do
disco giram com uma velocidade angular que au-
menta com a proximidade ao buraco, provocando
o aquecimento do material em queda até altissi-
mas temperaturas. O material quente emite radi-
acao, que pode ou nao interagir fortemente com
o gas. Em muitos casos existe um campo magné-
tico na estrela, o que transforma o processo num
problema de magnetoidrodindmica. Finalmente,
todo isto acontece com a geometria de Kerr como
pano de fundo. Resumindo, trata-se de um pro-
blema de magnetoidrodinamica relativistica de-
pendente do tempo, com equagdes em duas (ou
trés) dimensoes, com transferéncia radiativa [38]
(veja a Figura (14)).

O caminho que leva a 0 modelo descrito no pa-
ragrafo anterior comegou no ano 1962, quando
foram observadas as primeiras fontes de raios X
em nossa galaxia, num projeto comandado por
R. Giacconi (Prémio Nobel 2002 por seu traba-
lho em astronomia de raios X). Logo foram ob-
servadas fontes varidveis no tempo, algumas com
contrapartida na parte éptica do espectro. Mas
o aporte decisivo foi o do primeiro satélite dedi-

cado & observacoes astronémicas, o Uhuru.?® Ele
observou mais de 300 fontes de raios X, muitas
delas em sistemas binarios. Estes dados foram
interpretados como consequéncia da acrecao de
matéria num objeto compacto. Os motivos que
sustentam tal interpretacao ao os seguintes:

e A variabilidade observada na emissdo dos
raios X tem uma escala temporal curta, o
que se deve ao fato de que a regido emissora
deve ser pequena (do tamanho de um objeto
compacto).

e Muitas das fontes sdo efetivamente sistemas
binarios, com uma estrela observavel no 6p-
tico em oOrbita eliptica em torno de um com-
panheiro “invisivel”.

Acredita-se hoje que a emissao de raios X deve-
se ao processo descrito acima, cuja observacao é
uma prova indireta da existéncia dos buracos ne-
gros. De fato, supde-se que buracos negros su-
permassivos (com massas entre 105 e 109 vezes a
massa do Sol) existem no centro da maioria das
galaxias (incluindo a nossa), e buracos negros da
ordem de algumas massas solares compoem os sis-
temas binarios mencionados acima. Mas devemos
mencionar o fato de que no caso dos sistemas bi-
narios é preciso decidir por meio da observacao
(por exemplo através da medida da massa) se o
objeto “escuro” é um buraco negro ou uma estrela
de néutrons. Uma outra possibilidade envolve a
diferenca fundamental entre estes dois objetos: a
estrela de néutrons tem uma superficie sélida, en-
quanto o horizonte do buraco negro é uma super-
ficie matematica (veja [39] para detalhes).

9 Buracos negros e ondas gravitacionais

Em 1916, um ano depois de publicar a teo-
ria de Relatividade Geral, Einstein mostrou que
sua teoria permitia a propagacio de ondas [40].25
No dia 14 de setembro de 2015, praticamente
100 anos depois, o observatorio LIGO detectou
pela primeira vez tais ondas. A anélise dos da-
dos é consistente com a fusdo de dois buracos
negros de Kerr, de massas aproximadamente 29

Mg e 34 Mg, e momento angular por unidade

25Uhuru significa liberdade em swahili, lingua falada na
Etiopia, pais de onde foi langado o satélite.

26Veja ainda [41], onde Einstein corrige um erro do ar-
tigo de 1916.
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Figura 15: .Crédito:LIGO/Caltech/MIT/Sonoma State
(Aurore Simonnet).

de massa aproximadamente 0.7 e 0.8, respectiva-
mente, como ilustra a Figura 15. O BN resultado
da fusao tem uma massa de 62 My. A (imensa
quantidade de) energia de trés massas solares fal-
tante foi irradiada em ondas gravitacionais. Hoje
j& foram detectadas dezenas de eventos, tanto da
fusdo de dois buracos negros quanto de duas es-
trelas de néutrons, e ainda de um buraco negro
com uma estrela de néutrons, Figura 17. Tais de-
tecgoes dao suporte ao conceito de BN de Kerr,
abrem uma janela totalmente nova de observacao
de fenomenos no Universo, e garantiram o Prémio
Nobel em Fisica 2017 para Rainer Weiss, Barry
C. Barish and Kip S. Thorne por suas contribui-
¢oes decisivas ao detector LIGO e a observagao
de ondas gravitacionais.

10 Buracos negros e mecinica quantica

Em 1974 Hawking surpreendeu a comunidade
dos fisicos tedricos ao mostrar que os buracos
negros sao negros somente quando considerados
como objetos classicos. Se levarmos em conta as
leis da mecénica quéntica, os buracos negros emi-
tem energia continuamente, e nao sao entao as
estruturas permanentes que a fisica classica pre-
diz [42]. Os calculos de Hawking estao baseados
no uso de teoria quantica de campos num espaco-
tempo curvo, e nos limitaremos aqui a apresentar
uma justificativa heuristica deste resultado.

A teoria quantica nos diz que o estado que cha-
mamos de vacuo classico pode ser pensado como

Figura 16: Processos quanticos e criagao de pares nas
vizinhangas de um horizonte. Crédito: Alexander Kruch-
kov.

um mar de particulas virtuais, que se materiali-
zam em pares particula-antiparticula, para se ani-
quilarem pouco depois. Lembrando que a solu-
¢ao de Schwarszchild é uma solugao de vacuo das
equagoes de Einstein, perto do horizonte aconte-
cerd também a criacao de pares. Embora muitos
pares sejam engolidos pelo buraco, dependendo
do momento de cada uma das particulas do par,
alguns pares podem ser separados, caindo uma
das particulas no buraco negro e escapando a ou-
tra em direcao ao infinito, onde seria interpretada
como radiacao emitida pelo BN, Figura 16.

Hawking mostrou que a radiagao estaria dis-
tribuida segundo um espectro de corpo negro.
Este processo, que diminui a massa (e o tama-
nho) do buraco negro, continua sem interrupgao,
até a evaporacao final do buraco. Para buracos
negros grandes a evaporagao total levaria muito
tempo (10% anos para um buraco de massa Mc).
é possivel mostrar que a escala temporal associ-
ada a perda de energia (“evaporagao ”) vem dada
por [38]

3
TR %3 ~ 10%yr M
h 1015g ) 7

que é irrelevante para buracos negros de algumas
massas solares, mas nao para M < 10" g.

O resultado de Hawking é de extrema impor-
tancia para a compreensao de fenémenos descri-
tos pela teoria quantica de campos em espago-
tempo curvo. Mas a possibilidade de observar
em buracos negros astrofisicos a radiacao decor-
rente é nula, ja que os buracos negros astrofisicos
estao rodeados por material em queda em espiral
na direcao da singularidade. Este material forma
um disco de acrecao, e esti a temperaturas eleva-
das, emitindo consequentemente radiagao a altas
temperaturas perto do horizonte (por causa da
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Figura 17: Fusotes de buracos negros detectadas até hoje pela emissdo de ondas gravitacionais. Crédito: Carl Knox

(OzGrav, Swinburne University of Technology).

fricgao). Por outra parte, a intensidade da radi-
acao do efeito Hawking é extremamente baixa, e
nao existe entao possibilidade alguma de observar
este efeito nos buracos negros astrofisicos.?”

11 Termodinadmica de buracos negros

Um resultado importante, obtido por Hawking

é o teorema da area, que estabelece que em qual-

quer processo fisico que envolva um horizonte, a

area do horizonte nao pode diminuir. Este resul-

tado pode ser enunciado matematicamente como
segue:

5.

dt —

Por outra parte, vimos na secao anterior que um

buraco negro emite f6tons com o espectro de um

2TMas existe uma chance de medir a radiacio de Haw-
king no laboratorio, usando buracos negros anélogos [17].

corpo negro de temperatura

h M,
T = ~1077TK [ =2 1
8k M 0 (M ) ’ (16)

onde k é a constante de Boltzmann. No caso do
buraco negro de Schwarszchild [13],

2
i <2GM> |

2
e entdo dA = 32w(G/c*)M dM, ou

6
& dA
d(Mc*) = ——— =TdS
(M) = Go 33mna
Como T = h/(87kM) é a temperatura, segue da
equacao anterior que a entropia S do buraco ne-
gro vem dada por

kc® A

Gh 4’
e nao pode diminuir por causa do teorema da area
Temos entao o inesperado resultado de que o
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Tabela 1: Leis da termodindmica aplicadas & buracos negros

LEI TERMODINaAMICA BURACOS NEGROS
Zero T é constante num corpo em equilibrio térmico Kk é constante no horizonte
de um BN estacionario
Primeira dE =T dS +termos de trabalho dM = k/(87) dA + QdJ
Segunda 65 > 0 em qualquer processo 6A > 0 em qualquer processo
Terceira é impossivel atingir T'= 0 é impossivel atingir k = 0
via processos fisicos via processos fisicos

buraco negro se comporta como um corpo negro
de temperatura h/8mM e entropia proporcional
a A.

O fato de que os buracos negros deviam pos-
suir entropia ja tinha sido notado por Wheeler,?
mas a temperatura de um buraco negro segundo
a fisica classica é zero, ja que ele absorbe e nao
emite nada. Foi somente depois da descoberta da
radiacao de Hawking que a termodinamica de bu-
racos negros foi aceita. Sem entrar em detalhes,
apresentamos a seguir uma tabela comparando as
leis da termodindmica com conceitos de buracos
negros (no caso de um buraco negro estatico, k
é a forca que é necessario fazer desde o infinito
para manter uma particula pequena sobre o ho-
rizonte [34]).

12 Coda

Mas de um século tem transcorrido desde que
Schwarzschild, Reissner e Nordstrom descobriram
as solucbes de buraco negro sem e com carga.
Neste tempo, os buracos negros tém se mostrado
como objetos fascinantes, que podem nos condu-
zir a grandes descobertas. Mencionaremos a se-
guir somente algumas destas possibilidades.

Como discutimos brevemente na Segao (11), é
possivel associar uma temperatura e uma entro-
pia ao buraco negro. Mas a fisica estatistica mos-
tra que no caso de sistemas de muitas particulas,
a temperatura e a entropia sao manifestagoes da
fisica microscopica que governa as interagoes en-
tre as particulas. Em particular, a entropia tem
relagdo com o numero de configura¢ées microsco-
picas compativeis com um dado estado macros-

De outra forma, se um buraco negro engolisse um
corpo quente, a entropia total do sistema corpo + buraco
negro decresceria para um observador externo.

copico [44]. Qual seria entdao a “fisica microsco-
pica” por detrds da entropia do buraco negro?
Esta é uma pergunta que as duas teorias que pre-
tendem descrever a gravitagao num nivel funda-
mental (isto é, a teoria de cordas e a gravitagao
quantica) tém tentado responder, com diferentes
graus de sucesso. Embora existam respostas par-
ciais ao problema (ver por exemplo [15]), ainda
nao temos a resposta definitiva. Seja qual for,
ela estard nos dando informacao sobre o regime
quéntico da gravitagao.

Um problema que teria uma forte relagao com
o anterior é o do paradoxo da informagao. Como
vimos antes, os buracos negros emitem radiagao
com temperatura Ty dada pela equagao (16). Em
principio a emissao continuaria até o buraco negro
se evaporar completamente, deixando somente ra-
diacao, cuja temperatura e demais caracteristicas
dependem s6 dos pardmetros que caracterizam ao
buraco negro. Ou seja, o resultado final inde-
pende do estado inicial, isto é, do estado da ma-
téria que colapsa para formar o buraco. Em ou-
tras palavras, dado um estado final descrito pelas
caracteristicas da radiacao, nao é possivel deter-
minar a partir dele o estado inicial. Este é o pro-
blema da “perda de informacao”. Por argumentos
que nao reproduziremos aqui, esta perda de in-
formagao traria uma violagao a evolucao unitaria
(um dos pilares da mecénica quantica usual), e
como consequéncia, a gravitagdo quéntica deve-
ria incorporar esta nao unitariedade [16].

Os exemplos aqui citados ilustram a importan-
cia dos buracos negros em diferentes areas da fi-
sica, e o enorme potencial para desempenhar um
papel fundamental no desenvolvimento das ideias
da fisica moderna.
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Livros texto

Basicos: Refs. [13,25,206,43,47].
Avancados: [31,32,48-50].

Recursos em internet

e Pagina sobre buracos negros do telescopio
Hubble
http://hubblesite.org/explore_
astronomy/black_holes/

e Pagina sobre buracos negros do observatoério
de raios X Chandra
http://chandra.harvard.edu/xray_
sources/blackholes.html

e Perguntas frequentes sobre buracos negros
http://cosmology.berkeley.edu/
Education/BHfaq.html

e Introducao aos buracos negros
http://www.damtp.cam.ac.uk/user/gr/
public/bh_home.html

e Uma viagem virtual a um buraco negro
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/htmltest/
rjn_bht.html
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Resumo

Se presenta una introducciéon a los fundamentos de la Relatividad General y la nociéon de Agujeros Negros de
una manera elemental, asumiendo conocimientos basicos de Fisica, y relegando a notas al pie de pagina aquellas
acotaciones técnicas que requieran mayores conocimientos. Se da ademéas una breve introducion histérica del
concepto de agujero negro, y se mencionan los notables avances recientes en el campo experimental: la deteccién
en 2015 de ondas gravitacionales en LIGO y las imagenes obtenidas por el Event Horizon Telescope.

Abstract

An elementary introduction to General Relativity and the concept of Black Holes is given assuming a basic
knowledge of Physics, and leaving as footnotes any advanced technical comment. A brief historical introduction
of the black hole concept is given, and the notable recent experimental advances are commented: the detection
of gravitational waves by LIGO in 2015 and the recently disclosed Event Horizon Telescope images.
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1 Las estrellas oscuras de John Michell

La historia del concepto de agujero negro es, en
alguna medida, circular. En 1783, el reverendo
John Michell le envié a su amigo Henry Caven-
dish una carta en la que proponia, basdndose en
la teoria corpuscular de la luz entonces vigente,
medir masas y distancias de estrellas a partir de la
disminucion de la velocidad de la luz que emana-
ban, disminucién causada por su propia atracciéon
gravitatoria [I-3]. La primera prueba de que la
luz no se propaga instantdneamente, y la deter-
minacion del orden de magnitud de su velocidad
¢, se debe al astronomo danés Ole Rgmer, quien
en 1676 obtuvo el valor ¢ = 220000 km/s basan-
dose en las observaciones de las emergencias del
satélite o de Japiter de la sombra proyectada por
el planeta. Si las observaciones de los eclipses de
Io por Jupiter se hacian en el periodo del ano
en que la Tierra se alejaba de Jupiter, el tiempo
entre emergencias consecutivas no era siempre el
mismo, como se supondria de la regularidad de la
orbita del satélite, sino que crecia. Rgmer enten-
di6, correctamente, que eso se debia a que la luz
reflejada en lo debia desplazarse distancias cada
vez mayores para alcanzar la Tierra. Cuando Mi-
chell propuso su idea, se disponia de mediciones

mas precisas de ¢ que la de Rgmer: James Bra-
dley habia medido ¢ = 301000 km/s en 1729 [4].!

Si la luz se comporta como un haz de corptus-
culos de masa m —razon6é Michell- al alejarse del
centro (r = 0) de una distribuciéon esférica de
masa M, dado que se conserva la energia meca-
nica total E

GM
E = %va - m, (1)

la velocidad v de los corpusculos disminuira al
crecer r. El modo en que v disminuye con la dis-
tancia r es, como puede inferirse de (1), indepen-
diente de la masa m. Esta caracteristica esencial
de la gravitaciéon nos libra del problema de esti-
mar la masa de los hipotéticos corptisculos de luz,
y nos permite ademas introducir el concepto de
velocidad de escape v, de una estrella o planeta:
si la masa de la estrella (supuesta esférica) es M
y su radio es R, un objeto podré alejarse indefini-
damente (r — 00) s6lo si abandona la superficie

! John Michell fue también quien disefi6 el experimento
de la balance de torsién para medir la constante de New-
ton G y la masa de la Tierra, experimento que, tras su
fallecimiento, llevo a cabo Cavendish.
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(r = R) con una velocidad superior a

B

Michell dedujo entonces que si la velocidad de la
luz fuese menor que v, esto es, si

c < \/@, (3)

un haz de luz no podria alejarse indefinidamente:
retornaria a la superficie de la estrella del mismo
modo que una pelota arrojada verticalmente vu-
elve al piso. La estrella, entonces, no seria visible
desde lejos. Fue usando este modelo que Michell
estim6, con notable precisiéon que “si existieran
objetos con densidad mo menor a la solar y did-
metro 500 veces el del Sol, dado que su luz no nos
llegaria [...], no tendriamos informacion visual;
pero si ocurriera que otros objetos luminosos lo
orbitaran podriamos, quizds, inferir la existencia
del objeto central.” [1|. En esta simple oracion Mi-
chael introdujo dos ideas fundamentales: el con-
cepto de “estrella oscura”, aquella que atrapa toda
la luz que emite y por lo tanto es invisible desde
lejos, y la posibilidad de detectar a estas estrel-
las oscuras por la existencia de objetos visibles
que las orbiten. Mas de doscientos anos después,
las observaciones de Michell tienen una vigencia
asombrosa.

En su libro Ezposition du Systéeme du Monde
(Paris, 1796), Laplace llega a la misma conclu-
siobn que Michell y agrega que los cuerpos mds
grandes del Universo podrian ser invisibles. Fn
la carta de Michell a Cavendish, la suposicion de
la existencia de estrellas oscuras es un tema mar-
ginal: un subproducto de las elaboraciones cen-
trales, destinadas a medir masa y distancia de
estrellas. Tampoco en el libro de Laplace el con-
cepto recibe mayor atencion.

La determinaciéon de que la luz es un feno-
meno ondulatorio, mas precisamente, ondas elec-
tromagnéticas, derribd la teoria corpuscular y,
como consecuencia, las ideas de John Michell y
Laplace sobre estrellas oscuras. La circularidad
histérica mencionada més arriba es la siguiente:
en 1915 Albert Einstein present6 la teoria de la
Relatividad General, segiin la cual la geometria
del espacio-tiempo no es plana y estd determi-
nada por la distribucién de materia y energia.
Dado que la geometria del espacio-tiempo deter-
mina a su vez como se propagan las ondas (en

particular, las ondas electromagnéticas, y enton-
ces la luz), tendremos que la masa de las estrellas
afecta la propagacion de la luz que emiten. En
otras palabras: aunque la luz no sea un haz de
particulas materiales, su propagacioén, su trayec-
toria, resulta afectada por la masa del objeto emi-
sor. En particular, es posible que una estrella
suficientemente masiva y pequena curve el espa-
cio circundante de manera tal que la luz emitida
permanezca restringida a una regién cercana a es-
trella: a esa llamamos agujero negro. Un agujero
negro se diferencia en varios aspectos de las es-
trellas oscuras de Michell. El més importante es
que hoy sabemos (éste es uno de los postulados de
la teoria de Einstein) que la velocidad de la luz ¢
es maxima: ningin objeto puede viajar a una ve-
locidad mayor. De manera que el confinamiento
que produce un agujero negro no se limita a la luz:
un agujero negro es una regiéon de no-escape, nada
puede abandonar esta region. La frontera de esta
region se llama horizonte del agujero negro. La
manera indirecta de advertir la presencia de un
agujero negro es por aquellas estrellas que lo or-
bitan y que estdn fuera del horizonte (de manera
que su luz si nos llega). Esta es precisamente la
idea propuesta por Michell para detectar “estrel-
las oscuras”. Un ejemplo notable [5] es el agujero
negro en el centro de nuestra galaxia, llamado
Sgr A*: en la Figura 1 se reproduce la orbita de
seis estrellas alrededor de este agujero negro. La
agencia ESO (European Southern Observatory)
ha compilado iméagenes a lo largo de dos décadas
que muestran la evolucién en sus orbitas de es-
trellas cercanas a este enorme objeto invisible [6].

2 De Newton a Einstein

En cursos elementales de Fisica estudiamos el
movimiento de una particula en una dimensién
y graficamos su funcion de movimiento x(t): la
coordenada x del punto que ocupa la particula
al tiempo ¢. El plano de coordenadas (t,x) en
que hacemos estos graficos constituye la repre-
sentacion méas simple del espacio-tiempo. Como
todo concepto primario usado en la elaboracién
de ideas complejas, el de espacio-tiempo se define
de manera intuitiva: un evento es algo que ocurre
rdpidamente en un espacio muy reducido, de ma-
nera que puede caracterizarse por su posiciéon y
el instante en que ocurre. El espacio-tiempo es
el conjunto de todos los eventos (ocurridos y por
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Figura 1: Orbitas de seis estrellas cercanas al agujero
negro Sgr A* en el centro de nuestra galaxia. Los ejes
corresponden al apartamiento de Sgr A* en ascension recta
y declinacién. S2 completa una érbita cada 16 anos. Esta
figura reproduce la publicada en [5]

ocurrir). De manera que, si confiamos en los con-
ceptos newtonianos y galileanos, podemos pen-
sar al espacio-tiempo como el espacio euclideo 4-
dimensional R*: sus puntos son arreglos ordena-
dos (t,z,y, z) donde (x,y, z) son las coordenadas
cartesianas del evento en un sistema inercial y ¢ el
tiempo en que ocurre el evento. Al evolucionar,
toda particula trazard una curva en el espacio-
tiempo, esta curva es su linea-mundo. Los grafi-
cos de funciones de movimiento que hacemos en
cursos elementales de Mecanica muestran la linea-
mundo de la particula en el espacio-tiempo. En el
contexto de Relatividad es comiin que estos grafi-
cos se exhiban con el eje t en la direccion vertical.

2.1 Relatividad especial

La Relatividad Especial (Einstein, 1905) manti-
ene la existencia de sistemas inerciales postulados
por Newton: aquellos en los que todo objeto li-
bre de fuerzas se mueve en movimiento rectilineo
uniforme, pero postula que hay una velocidad li-
mite: la velocidad de la luz ¢ (esto es, de las
ondas electromagnéticas en vacio). El espacio-
tiempo, llamado espacio-tiempo de Minkowski, es
R* = {(t,z,y,2)}, con (z,y,2) coordenadas car-
tesianas en un sistema inercial. Se diferencia del
galileano en el hecho de que viene equipado con
una estructura adicional que llamamos métrica, y

que se debe a la existencia de la velocidad limite
¢, como explicaremos ahora. Las lineas mundos
de las particulas estan restringidas: para movi-
mientos sobre el eje X, la derivada dz/dt debe
satisfacer |dz/dt| < ¢, s6lo los haces de luz pue-
den dejar trazas con pendiente dx/dt = +c. Mas
en general, para movimientos arbitrarios en el es-
pacio, la velocidad

dr dy dz
T e 4
v (dt’dt’dt) )

de una particula debe satisfacer @ - ¥ < 2

Equivalentemente, dados dos puntos infini-
tesimalmente préximos en su linea-mundo, las
variaciones, dt,dz,dy,dz satisfaran la condicién
ds%J < 0, donde

dsi; = —c*dt* + da® + dy* + d2°. (5)

La ecuacion (5) define el elemento de linea o
intervalo del espacio-tiempo de Minkowski. No-
temos que ds%w no es el cuadrado de ninguna can-
tidad, el lado derecho de (5) puede resultar de cu-
alquier signo, la notacion ds? obedece a razones

historicas. Si llamamos z° = ct,z! = z,2% =
y, 23 = z, e introducimos la métrica de Min-
kowski
-1 0 0 0
W=l o010l O
0 0 01

podemos escribir (5) de la forma
dsty = gap dz® da®, (7)

donde hemos adoptado la convenciéon de Einstein:
si un indice aparece repetido en una ecuacién, se
sobrentiende que debe sumarse en todo su rango,
de manera que g dz® da® significa

3 3
Z Z Gap dx® da®.

a=0 b=0

Si 2%(u) es la linea mundo de una particula (u
es un parametro arbitrario), tendremos que, para
todo u, se cumple que g%:b“a‘cb < 0, donde z% =
dz®/du es el vector tangente a la linea mundo.
Para un haz de luz, en cambio, gu@%&? = 0. Esta
condicién para vectores tangentes £% a un punto
P de coordenadas z(u) define el cono de luz de
P, que denotaremos Cp:
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Figura 2: El espacio-tiempo de Minkowski (suprimiendo
una dimension espacial). Se muestra la linea mundo de
una particula material y el cono de luz Cp de uno de sus
puntos.

Cp = {i%] — A2+ % + 9>+ 22 = 0} (8)
El cono de luz (8) contiene al semicono futuro:
Ch={i"ct=Vi2+5>+ 22 (9)
y al semicono pasado
Cp = {@%|d=—VET @+ 2} (10)

La Figura 2 representa el espacio-tiempo de Min-
kowski (suprimiendo el eje Z) y el cono de luz del
evento P. La curva representa la linea-mundo de
una particula material. La linea-mundo de cual-
quier particula que pasa por el evento P, debe
ingresar por el semicono pasado y salir por el fu-
turo, y una senal electromagnética emitida en P
se propagara por C;.

La métrica de Minkowski determina el tiempo
propto transcurrido para un observador cuya linea
mundo es (2°(u), 2! (u), 2%(u), 23(u)). El tiempo
propio medido por este observador entre los even-
tos correspondientes a v = u; y u = uy, esto es,
el que transcurre en un reloj forzado a moverse
por su linea mundo, esta dado por

esto es

Pt [ () e

G. Dotti
6_
41
4

2_
0 ‘ ; ; , ‘

02 04 0.6 08 1.2

X

Figura 3: El caso de los hermanos mellizos, las unidades
en el eje t son anos y en el eje x anos luz. La “longitud”
(tiempo propio) de la linea mundo azul (que corresponde
al hermano que permanece en z = 0) es 10 afos, mientras
que la de su hermano, que se alejé 1 ano luz y luego regresé
(en rojo), es 9.75 afos.

Si notamos la semejanza de esta expresion con la
de la longitud ¢ de una curva 7(u) en el espacio:

= [TVE @ e a2

no nos sorprendera saber que, para dos lineas-
mundo que se cruzan primero en el evento P; y
luego en Ps, el tiempo propio transcurrido entre
P, y P, sera, en general, distinto: esto es com-
pletamente analogo al hecho de que, dadas dos
curvas en el espacio que se cruzan en los puntos
P, y P», los segmentos de curvas entre estos dos
puntos tienen, en general, longitudes diferentes.
Esta es la llamada “paradoja” de los mellizos (que
no es en absoluto una paradoja): si uno de dos
hermanos mellizos permanece en el origen de un
sistema de coordenadas inercial, mientras el otro
se aleja en la direcciéon X y luego regresa, encon-
traran que el tiempo transcurrido entre los dos
encuentros serd distinto para cada uno de ellos,
siendo menor para el que se alejo.> En la Figura
3 damos un ejemplo numérico concreto.

En el espacio-tiempo de Minkowski, podria-
mos usar coordenadas diferentes de (¢,x,y, 2).

2La (aparente) paradoja se basa en la (aparente) sime-
tria del problema que no es tal: s6lo uno de los mellizos
describe un movimiento acelerado.
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Por ejemplo, si introducimos coordenadas esfé-
ricas * = rsenfcos¢, y = rsenfsen¢, z =
r cos f, podremos comprobar, partiendo de dr =
dr senf cos ¢p+df r cos 0 sengp—d¢ r senf seng, etc,
que (5) resulta equivalente a

ds%; = —c2dt* +dr? + 12 (df* + sen?0 dp?). (13)

Si ahora definimos v = ¢t + r, tendremos dv =
cdt +dry

ds3; = —dv?+2dv dr+r?(d6*+ sen®0 do?). (14)

Algunas coordenadas pueden ser més adecuadas
que otras en el planteo de un problema concreto.
En coordenadas z® = (v, 1,6, ¢), por ejemplo, la
meétrica de Minkowski no es una matriz constante,
sino que depende de r y de 6. En efecto, si que-
remos escribir (14) como ds%, = Gapdz®dx? resul-
tara:

~11 0 0
10 0 0

O 0 (15)
0 0 0 72sen?(0)

Es interesante determinar cémo se ven los co-
nos de luz en un diagrama (v,r). La condicién

g% %% = 0 en estas coordenadas:

0 = —0% + 207 + r2(6% + sen?09?) (16)
equivale a
—0% 4 207 = —r2(0%* 4 sen?0¢?)  (17)

Dado que el término de la derecha en esta ecua-
cion es manifiestamente no positivo, la proyeccion
del cono sobre el plano (v, r) satisfara —o2 4207 <
0, y los bordes de este conjunto (que correspon-
den a curvas radiales, esto es, con 6 = gb = 0)
cumpliran la condicién v(—v + 27) = 0, esto es,
o bien v = 0, o bien ¥ = 27 (es facil ver que el
semicono futuro corresponde al caso v > 0 y el
pasado a © < 0). En la Figura 4 se muestra un
diagrama (v,r) de Minkowski.? Hemos trazado
algunos rayos de luz (en negro los que satisfacen
v = 0, que evolucionan hacia r = 0, y en azul
los que cumplen v = 27, que evolucionan con v y
r creciendo). Los arcos celestes senalan algunos
semi conos de luz futuros.

3Debe tenerse en cuenta que, al haberse suprimido las
coordenadas (6, ¢), el punto de coordenadas (vo,7,) en
este diagrama representa en realidad una esfera de area

2
4mr,.

Figura 4: Diagrama (v,r) del espacio-tiempo de Min-
kowski. Las curvas dibujadas (v = constante, en negro, y
v = 2r + constante en azul) corresponden a rayos de luz
radiales (§ = 0 = ¢). Estos definen los semi conos de luz
futuros (trazados como un arco celeste).

2.2 Relatividad general

En Geometria se estudian objetos llamados va-
riedades riemannianas cuya dimension, esto es,
el niimero minimo de coordenadas x® requeridas
para especificar sus puntos, es, en principio, ar-
bitraria, y que estan equipados con una métrica
gab(). Los ejemplos més sencillos son las super-
ficies en R3, que tienen dimensiéon 2. En el caso
de una esfera de radio R, por ejemplo, podemos
especificar sus puntos usando las coordenadas an-
gulares z* = (6,¢) (colatitud y azimut). Estas
coordenadas solo fallan en los polos § = 0, 7.4
La métrica de la esfera de radio R, expresada
en coordenadas (6, ¢), es diagonal, con entradas
g1 = Ry go» = Rsen?§. Equivalentemente,
el elemento de linea es ds? = gu(z)dxtda’ =
R2dH? + R? sen?0d¢?.

En variedades riemannianas con métricas defi-
nidas positivas, como la esfera, la métrica se usa
para medir la longitud de curvas z%(u) a partir
de la formula

vl dxe dxb

que generaliza (12). En el caso de la esfera, por

4Cuando # = 0 0 6 = =, todos los valores de ¢ sefialan
el mismo punto; esto es un ejemplo de lo que llamamos
singularidad de coordenadas.
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ejemplo, aplicando (18) resulta

(= /:f\/m (;lz>2+ R2 sen?(0(u)) <Z(5)2du,

y en el caso de R3, cuyo elemento de linea en co-
ordenadas cartesianas es ds? = da? + dy? + dz?,
obtenemos (12). Aquellas curvas estacionarias,
esto es, las que ante variaciones de primer or-
den z%(u) + dz%(u) que mantengan los extremos
fijos (6x%(u;) = dx*(uy) = 0) cumplan la con-
dicién extremal ¢ = 0, se llaman geodésicas.’
Puede probarse que estas curvas son de longitud
minima. Las geodésicas en la esfera, por ejemplo,
son aquellas curvas que se obtienen intersectando
la esfera con un plano que pasa por su centro.
Dado que minimizan distancia, estas son las cur-
vas que conviene seguir en navegacion aérea para
ahorrar tiempo y combustible.

La Relatividad General (RG) se formula
usando variedades riemannianas de dimension 4
cuya métrica no es definida positiva, como en la
esfera, sino lorentziana. Esto significa que tiene
tres direcciones positivas o espaciales y una nega-
tiva o temporal.® Un caso particular es el espacio
tiempo de Minkowski: aqui la variedad es R* y
la métrica, en coordenadas z® = (ct,x,y,s), es
la dada en (6). La forma explicita de la métrica
depende de las coordenadas con que trabajemos.
En coordenadas z® = (v, 1,6, ¢), por ejemplo, la
métrica de Minkowski asume la forma (15).

La revolucién de la Relatividad General es
mayuscula: Einstein propone que el espacio-
tiempo es una variedad lorentziana de dimensién
4, y que su geometria (codificada en la métrica
gap) esté determinada por la distribucion de ma-
teria y energfa. Esta tltima esta representada
por el tensor energia-momento, también una ma-
triz 4 x 4, denotada Ty, que generaliza el tensor
de tensiones usado en mecénica de medios conti-
nuos. Este sofisticacion es el costo que hay que
pagar para conjugar la gravitaciéon con el postu-
lado de velocidad méxima c. La condicién de que
la velocidad de una particula (medida en el en-
cuentro con un observador) sea inferior a ¢, se
expresa en RG como en Relatividad Especial: la

®Determinar la condicion de geodésica es un problema
variacional que conduce a ecuaciones de Euler-Lagrange
para la lagrangiana £(z?, &%) = \/gap@od®.

SEn algunos libros a las variedades con métrica no defi-
nidas positivas se las llama semi-riemannianas o también
seudo-riemannianas.

linea mundo z%(u) de una particula es una curva
en el espacio tiempo que debe satisfacer la condi-
cion gap(x(u))i%i® < 0, donde el punto significa
derivada respecto del parametro u. A las curvas
x*(u) que satisfacen esta condicion las llamamos
temporales. Las ondas electromagnéticas se pro-
pagan de manera tal que las lineas z?(u) ortogo-
nales a los frentes de onda satisfacen”

Gap(z(u)) 2% = 0. (19)

A estas curvas las llamamos nulas. La condicion
(19) define el cono de luz del punto P cuyas co-
ordenadas son z?(u): si la linea mundo de una
particula contiene a P, la particula debe llegar a
P por dentro de su cono pasado, y emerger por
dentro del cono futuro. La nocién de cono de luz
y esta tltima afirmacién generalizan lo enunciado
para Relatividad Especial en el espacio-tiempo de
Minkowski, también los conceptos siguientes. La
métrica se usa para medir el tiempo propio de
una linea mundo temporal, 7 estd dado por la
ecuacion (11) donde debe reemplazarse g (la
métrica de Minkowski) por la métrica del espacio-
tiempo correspondiente. Aquellas curvas tempo-
rales extremales, esto es, las que ante pequenas
variaciones (manteniendo los extremos fijos) sa-
tisfagan d7 = 0 corresponden a lineas-mundo de
particulas no aceleradas. En el caso de varieda-
des lorentzianas las curvas temporales extremas
mazximizan el tiempo propio 7. Recordemos que
para métricas definidas positivas las curvas ex-
tremales minimizan longitud. La diferencia entre
uno y otro caso es consecuencia del signo menos —
dentro de la raiz cuadrada— que distingue (18) de
(11). En cualquier caso, a las curvas extremales
se las llama geodésicas. En el caso del espacio-
tiempo de Minkowski y de las curvas dadas en la
Figura 3, la linea-mundo azul es geodésica, por
eso el tiempo propio entre los dos encuentros es
mayor que el que se mide a lo largo de la linea-
mundo roja, que no es geodésica.

Dado que la atracciéon gravitatoria es inevitable
(todo objeto esta sujeto a ella), no existen parti-
culas “sobre los que no actia ninguna fuerza” (re-
cordemos que estas particulas son necesarias para
testear que un observador sea inercial). En el me-
jor de los casos, tendremos particulas en caida li-
bre, esto es, sujetas sdlo a la gravitacion. Einstein

"Estrictamente, esto ocurre en la aproximacion eiko-
nal. Para soluciones exactas debemos mirar la funcion de
Green, y ésta tiene soporte en el cono de luz y también en
su interior.

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°1, 67-77 (2023)

72



Agujeros negros G. Dotti
postula que éstas se mueven siguiendo geodésicas donde
L, . rs
del espacio-tiempo, esto es lineas mundo que ma- firy=1-—=. (22)
r

zimizan el tiempo propio (11) entre los eventos
inicial y final.

Las ecuaciones de Einstein tienen por incégnita
a la métrica g.p(z) del espacio-tiempo y admiten
la siguiente escritura minimalista:

Gap = LTy, (20)

La matriz 4 x 4 de la izquierda, G, es el lla-
mado tensor de Einstein. Se construye usando
gab(z) v sus dos primeras derivadas parciales res-
pecto de las coordenadas (de una forma no-lineal
y complicada cuya féormula omitiremos). El ten-
sor energia-momento Ty, es también una matriz
4 x 4 que depende de las coordenadas. El lado iz-
quierdo de la ecuacién es puramente geométrico:
las ecuaciones de Einstein permiten determinar la
geometria del espacio-tiempo (enteramente codi-
ficada en la métrica g, que se usa para construir
Gap) a partir de la distribucion de materia Tgy,.
La presencia de la constantes fundamentales G y
c en el lado derecho nos asegura que estamos tra-
tando con una teoria de gravitacion (por eso apa-
rece la constante de Newton G), que ademés es
relativista (por eso aparece la velocidad de la luz
¢). Si desplegaramos G, y Ty en expresiones ex-
plicitas, veriamos que estas ecuaciones no-lineales
en derivadas de gq(x) son tan complejas que pa-
rece imposible obtener soluciones exactas. Sin
embargo, bajo suposiciones muy idealizadas de si-
metrias, pueden obtenerse soluciones exactas de
interés. La primera de ellas, de hecho, fue obte-
nida por Karl Schwarzschild pocos meses después
de presentar Einstein su teoria |7]. Schwarzschild
se propuso modelar el espacio tiempo asociado a
una estrella estéatica idealizada, en la que la dis-
tribucién de materia tiene simetria esférica. Para
simplificar el problema, se restringié a estudiar
el exterior de la estrella, donde hay vacio y en-
tonces T,, = 0. Su solucién tiene un aspecto
relativamente simple: la métrica se ve como una
deformacion de la de Minkowski. De las tres ver-
siones dadas de la métrica de Minkowski (o equi-
valentemente, su elemento de linea, ver (5), (13)
y (14)), la que resulta mas adecuada para compa-
rar es (14). Expresada en coordenadas (v, 7,6, ¢)
analogas a las usadas para Minkowski en (14), la
métrica de Schwarzschild es

ds% = —f(r)dv? + 2dv dr
+ r2(d0? + sen?0dp?), (21)

En esta ecuacién rg es el llamado radio de
Schwarzschild, una constante con unidades de
longitud, proporcional a la masa M del objeto
central:

2GM
rg=—5—-

- (23)

La matriz métrica en estas coordenadas puede in-
ferirse de (21):

—f(r) 1 0 0
M 10 0 0
Gab = 0 0 7.2 0 (24)
0 0 0 72sen?(0)

Es interesante compararla con la métrica de Min-
kowski en estas coordenadas, ecuacion (15).

3 El agujero negro de Schwarzschild

i,Cuanto difiere la métrica de Schwarzschild
dada en (24) de la de Minkowski en (15)7 La pre-
gunta se reduce a cuanto difiere f = 1—rg/r dela
unidad. Claramente, si r > rg tendremos f ~ 1
y las métricas seran semejantes. Para estimar lo
que significa esta condicién necesitamos calcular
el radio de Schwarzschild del objeto central. Este
radio, dado en (23), es mintdsculo para objetos as-
tronémicos usuales: para un objeto de la masa del
Sol, por ejemplo, tendremos rg ~ 3km, y para
la masa de la Tierra resulta r¢ ~ 9mm. Dado
que la métrica de Schwarzschild es la solucién de
las ecuaciones de Einstein (20) estatica, esférica-
mente simétrica y de vacio,® podemos usarla para
modelar el sistema solar sélo fuera de la superficie
del Sol, tratando a los planetas como pequenas
particulas —esto es, con una contribuciéon irrele-
vante en T,;— La expresion (24) de la métrica
serd valida para r > rgy ~ 7 x 10°km, rango
en el que 0.99999 < f(r) < 1. Si reemplazamos
r =distancia Tierra-Sol resulta f ~ 0.999999999.
Podemos concluir entonces que la métrica del
espacio-tiempo en nuestros alrededores es muy si-
milar a la de Minkowski.

Los efectos de mayor deformaciéon geométrica
se advertiran en aquellas regiones donde r ~ rg
pero, dado que esta métrica sblo es valida fuera
de la estrella central, s6lo tiene sentido evaluarla

8Puede probarse que es la tnica solucion de vaci6 es-
féricamente simétrica (teorema de Birkhoff).

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°1, 67-77 (2023)

73



Agujeros negros

G. Dotti

—
—
\\\

5
L

AW/ -

Figura 5: Diagrama (v,r) del espacio-tiempo de
Schwarzschild para rs = 2. Las curvas dibujadas corres-
ponden a rayos de luz radiales (9 =0= (;3) Estos definen
los semi conos de luz futuros (arcos celestes). En rojo se
muestra el horizonte de eventos (ver la explicacion en el
texto).

enr ~ rg si el radio de la estrella es inferior a rg,
lo que requiere densidades extremas: imaginemos
al Sol comprimido a un radio menor de 3km, o
a la Tierra comprimido a un radio de menos de
9 mm; o bien masas enormes. ;Cuéles serian los
efectos mas notables de la curvatura del espacio-
tiempo en el caso de objetos cuyo radio no excede
el de Schwarzschild?

Para responder esta pregunta, analizaremos los
conos de luz del espacio-tiempo de Schwarzschild.
Para esto, procederemos como hicimos con Min-
kowski en el desarrollo que comprende a las ecu-
aciones (15)-(17), pero usando la métrica (24).
El resultado es que el borde del cono de luz en
un punto del plano (v,r) esta dado por vectores
(0,7) que satisfagan v(—f(r)0+27) = 0, esto es, o
bien © = 0, o bien f(r)v = 27. En la Figura 5 da-
mos una representacion (v,r) del espacio-tiempo
de Schwarzschild. Las unidades fueron elegidas
de manera que rg = 2. Las lineas-mundo que
satisfacen ¥ = 0 estdn dadas en negro y las que
satisfacen f(r)o = 27 estan dadas en azul, ex-
cepto la vertical en rojo, que pasa por los puntos
donde f(r) = 0. Todas estas lineas corresponden
a rayos de luz radiales, esto es, con =0= ¢ Al
evolucionar en el tiempo, los rayos de luz horizon-

tales (en negro) se desarrollan hacia la izquierda
(r disminuye), mientras que los azules y el rojo
lo hacen hacia arriba (v aumenta). Las direcci-
ones tangentes a estas lineas en sus interseccion
determinan los conos de luz. Algunos de los se-
miconos de luz futuros se senalan en la figura con
un arco celeste. Los semiconos de luz pasados —no
indicados— son los opuestos por el vértice. Recor-
demos que toda linea mundo temporal (esto es,
de una particula con masa) que pase por un punto
dado, lo hace ingresando por el semicono pasado
y emergiendo por semicono el futuro. Una ins-
peccion de la figura nos dice entonces que estas
lineas-mundo sblo podrian satisfacer 7 > 0, esto
es, dirigirse hacia regiones de mayor 7, si estéan
fuera del horizonte r = rg (r = 2 en el ejem-
plo de la figura) —esto, ciertamente no ocurre en
el espacio-tiempo de Minkowski, como se advi-
erte tras una simple inspeccién a la Figura 4—. Si
una linea-mundo entra en la region r < rg (que
llamamos agujero negro), dada la configuracion
de los semiconos futuros, tendra desde ese mo-
mento en adelante » < 0 y no podra regresar a
la zona r > rg (que llamamos dominio exterior).
Toda linea mundo temporal (particulas con masa)
o nula (senales luminosas) dentro del agujero ne-
gro, acabara en r = 0.2 Desde el agujero negro
es imposible enviar senales luminosas o particulas
hacia el dominio exterior. El horizonte funciona
como una membrana que s6lo permite el paso en
la direcciéon 7 < 0.

La solucién de Schwarzschild, como hemos di-
cho, modela el vacio exterior de un objeto cen-
tral de masa M. ;Cémo podemos construir un
agujero negro més realista, cubriendo también la
materia de la estrella que le da origen? Supon-
gamos una estrella no rotante, de manera que la
métrica del espacio-tiempo pueda tener simetria
esférica.'” Supongamos que la estrella colapsa
-esféricamente- de manera tal que su superficie
se comprime a un radio menor que el radio de
Schwarzschild correspondiente a su masa. Du-
rante el colapso, los puntos de la superficie descri-
ben una linea-mundo temporal (con § = 0 = ¢)
que podemos representar en el plano (v,r). La

9 = 0 corresponde a una divergencia en la curvatura

del espacio-tiempo. Esta divergencia indica un borde del
espacio-tiempo de Schwarzschild: el espacio-tiempo se res-
tringe a la regiéon r > 0, v arbitrario.

108 1a estrella rota, el eje de rotacion sefiala una di-
reccion privilegiada y la métrica no podria tener simetria
esférica.
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métrica del espacio-tiempo coincide con la de
Schwarzschild para puntos fuera de esa linea (que
es la region de vacio), de manera que podemos
aprovechar parte del diagrama dado en la Figura
5, v reemplazar la porciéon correspondiente al in-
terior de la estrella por lo que arroje la solucién
dindmica y esféricamente simétrica de las ecuacio-
nes de Einstein (20) con T, # 0 representando la
materia de la estrella. El resultado es el diagrama
de la Figura 6. Dado que obtener la métrica en el
interior de la estrella (region gris en la figura) es
un problema complejo que podemos, a los efectos
de este anélisis, omitir, nos limitamos a utilizar la
informacion de la que ya disponemos: el exterior
de la estrella estd modelado por la métrica de
Schwarzschild, de manera que las lineas-mundo
de los rayos de luz, y los semiconos futuros son
aquéllos de la Figura 5. La regién indicada AN
es el agujero negro: es una zona de no-escape,
desde alli es imposible ir al dominio exterior DE.
El horizonte (en rojo) actiia como una membrana
unidireccional, como hemos dicho. La forma en
que los rayos de luz dibujados y el horizonte se
contintan dentro de la estrella es algo que depen-
dera de la métrica dentro de la estrella y, por lo
tanto, de como sea su contenido de materia Typ.
La primera solucién completa de las ecuaciones
de Einstein (esto es, incluyendo la métrica en el
interior de la estrella) que se ajusta a la figura
6. fue obtenida por Oppenheimer y Snyder en
1939 [3].

Hacemos, finalmente, una observacién: fuera
de la estrella, la regién de no-escape esta definida
por el radio de Schwarzschild: ninguna particula,
tampoco ninguna sefial luminosa, podré alejarse
de la estrella si el radio de la estrella es R < rg.
Notemos (ver (23)) que esta es exactamente la
condicion (3) obtenida por John Michell para sus
“estrellas oscuras” basandose en un modelo que
de ninguna manera involucra la sofisticacion de
la Relatividad General. “Subtle is the Lord, but
malicious he is not”, dijo Einstein en una visita a
Princeton en 1921.

4 Desde Schwarzschild hasta hoy

Interpretar una solucién de las ecuaciones de
Einstein es a veces un problema de una dificultad
comparable a la obtener la solucién. El caso de
la solucién de Schwarzschild es un buen ejemplo:
Schwarzschild no obtuvo su solucion en la forma

Figura 6: Diagrama (v,r) del espacio-tiempo de un co-
lapso esférico que conduce a la formacion de un agujero
negro. La superficie de la estrella que colapsa esta repre-
sentada por la linea-mundo negra gruesa. En el interior de
la estrella (en gris) la métrica no es la de Schwarzschild.
Se indican el agujero negro (AN) y el dominio exterior
(DE). La linea en forma de serrucho (r = 0 dentro del
agujero negro) indica una divergencia de la curvatura, es
un borde del espacio-tiempo.

(21) (24), sino que trabaj6é con un conjunto de
coordenadas que resultaban singulares en el hori-
zonte (del mismo modo que las coordenadas (6, ¢)
de una esfera son singulares en los polos de la es-
fera). La solucion que obtuvo Schwarzschild po-
dia usarse para r > rg'! y entonces velaba la ca-
racteristica més notable de esta métrica: la exis-
tencia de un horizonte que separa un agujero ne-
gro del dominio exterior. De todos modos, dado
que rg resultaba tan pequeno para el problema de
interés mas urgente (modelar la métrica del sis-
tema solar fuera del sol, despreciando la masa de
los planetas y tratandolos como particulas de pru-
eba, esto es, sin incidencia en Tgy), la solucion de
Schwarzschild, tal como él la obtuvo, fue extrema-
damente importante para comprobar que, tanto
las mediciones de la precesion del perihelio de
Mercurio, como las del efecto en la propagacion
de la luz causado por la curvatura del espacio-
tiempo provocada por Sol, coincidieran con las
predicciones de la teoria. Estas fueron, de hecho,
las primeras comprobaciones experimentales de la
RG [9]. La métrica en la forma dada en este ar-
ticulo fue obtenida de manera independiente por
Eddington en 1924 [10] y Finkelstein en 1958 [11].

UEstrictamente, también para 0 < r < rg, pero no para
un abierto que contuviera a la hipersuperficie r = rg.
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La interpretacién del horizonte en r = rg como
una membrana que permite el paso de particulas
y senales electromagnéticas sélo en una direcciéon
fue tardia. Einstein, por su parte, no creia en
la posibilidad de que los agujeros negros existi-
eran realmente |9]. Por otra parte, las estrellas
rotan, y nuestra intuicién newtoniana nos indica
que rotaran con mayor velocidad angular a me-
dida que se contraigan, de manera que un agu-
jero negro realista, resultante del colapso de una
estrella, deberia rotar. La solucién correspondi-
ente a un agujero negro rotante fue encontrada
por Roy Kerr recién en 1963 [12]. El analisis de
su geometria es fascinante, pero su dificultad ex-
cede las posibilidades de este articulo introduc-
torio. Si es interesante remarcar su unicidad: la
solucion de Kerr es la winica solucion estacionaria
de agujero negro rotante. Todo colapso estelar,
toda coalescencia de agujeros negros se estabi-
liza, eventualmente, en un agujero negro de Kerr,
y esta métrica s6lo depende de dos parametros,
la masa M y el momento angular J del agujero
negro. Dicho de otro modo, si sucesos dindmi-
cos -de cualquier clase- dan origen a la formacion
de un agujero negro, la parte “superior” (tiempos
futuros) del diagrama de espacio-tiempo estara
modelada por la métrica de Kerr.

La década del ‘60 (y principios de la del ‘70)
se conoce como la edad dorada de la investigacion
teorica de agujeros negros. Destacan las contribu-
ciones de Roger Penrose, quien prueba que dentro
del horizonte de eventos se oculta una singulari-
dad, y que es posible extraer enormes cantidades
de energia de agujeros negros rotantes a costa de
disminuir su momento angular, y las aplicaciones
de teorfa cuantica de campos de Stephen Haw-
king, con las que probd que los agujeros negros
irradian con un espectro de cuerpo negro [9].

La ultima década, por su parte, puede conside-
rarse como la edad dorada de la Relatividad expe-
rimental: el 14 de septiembre de 2015 se detectd
la primera onda gravitacional: una alteracion de
la geometria del espacio-tiempo en nuestras inme-
diaciones causada por la coalescencia de dos agu-
jeros negros de aproximadamente 36 y 29 masas
solares [13]|. Llegar a este resultado demandé un
enorme esfuerzo: el proyecto de detector de on-
das gravitacionales LIGO (concebido en los ‘60)
fue finalmente aprobado para su construccion en
1990, y el detector con la sensibilidad adecuada
(advanced LIGO) entr6 en funciones poco antes

de la deteccién de este primer evento. EIl mo-
delado computacional de la coalescencia de dos
agujeros negros (y la formacion de un tnico agu-
jero negro final), para cotejar con las senales de-
tectadas en LIGO, supuso un desafio (llamado
The binary black hole Grand Challenge Project)
que involucré a decenas de investigadores durante
casi una década. Otro notable éxito experimental
de los tltimos anios fue la obtenciéon de las prime-
ras “imagenes” de un agujero negro [14]: senales
de radio del gas que circunda al agujero negro
super masivo M87, alteradas por la presencia del
agujero negro central. Esto requiri6 la sincroniza-
cién de un arreglo de radiotelescopios en distintos
lugares del planeta, con un consecuente notable
aumento de la capacidad de resolucién.

Una vez mas, hemos usado la vieja idea de John
Michell: la posibilidad de detectar estrellas oscu-
ras por la existencia de objetos visibles que las
orbiten.
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Resumo

Buracos negros existem em todo lado no nosso universo. Segundo a relatividade geral, estes objetos sao cléssicos
e nao emitem qualquer radiagao, sao negros. No entanto, quando se considera campos quénticos, verifica-se
que os buracos negros sao na realidade objetos termodindmicos e que nao sao assim tao negros. Neste artigo,
fazemos a exposicdo de como um buraco negro é termodindmico. Primeiro, fazemos uma exposicdo breve
da descrigao classica dos buracos negros e as suas quatro leis de mecéanica. Depois, fazemos a exposi¢ao dos
primeiros trabalhos que avangaram a ideia de que os buracos negros sao termodindmicos. Finalmente, fazemos
a exposi¢ao do formalismo que permite tratar a termodindmica de espagos-tempos contendo buracos negros e
referimos muito brevemente a sua investigacao recente.

Abstract

Black holes are present everywhere in our universe. According to general relativity, these objects are classical
and don’t emit any radiation, they are in fact black. Nevertheless, when quantum fields are considered, it turns
out that black holes are thermodynamic objects and so there are not that black. In the article, we briefly give
the classical description of black holes and its four laws of mechanics. We also present the first papers that
pushed foward the idea that black holes are thermodynamic objects. At last, we present the formalism that
allows the treatment of thermodynamics of spacetimes containing black holes and we also present very briefly
the current investigation in this area.
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provenientes da coalescéncia de binérias de ob-
jetos compactos, como por exemplo de buracos
negros ou de estrelas de neutroes, através dos in-
terferometros LIGO e Virgo. Até agora, as obser-
vacoes como estas apontam para que a teoria da
relatividade geral esteja correta. As observacoes
futuras destes objetos no nosso universo serao im-
portantes para testar continuamente a teoria da
relatividade geral.

1 Introducgao

Buracos negros parecem existir em toda a parte
no nosso universo. Acredita-se que no centro de
cada galdxia exista um buraco negro supermas-
sivo, mas nao sO, que existem diversos sistemas
estelares com buracos negros. Exemplos destes
sistemas sao binérias envolvendo buracos negros,
que coalescem num s6 buraco negro.

A sua existéncia foi primeiramente verificada
no papel, como uma solugao da teoria mais aceite
que descreve a gravidade, a teoria da relatividade
geral [1]. Apenas recentemente, foi possivel ob-
servar os efeitos da existéncia destes objetos atra-
vés da observacgao do sistema estelar no centro da
nossa galaxia [2], pelo interferometro GRAVITY,
e incrivelmente, foi possivel obter a imagem da

No entanto, existem dificuldades tedricas
quando se tenta juntar relatividade geral com a
teoria de particulas descrita pela teoria quéantica
de campos, isto porque a primeira é uma teoria
cléssica e a segunda é uma teoria quantica. Por-
tanto, a descricao de um buraco negro através da
relatividade geral pode nao nos dar o panorama

sombra do que se pensa serem dois buracos negros
supermassivos, um no centro da galaxia M87 [3] e
o outro no centro da nossa galaxia |1], pelo Teles-
copio de Horizonte de Eventos (EHT). Adicional-
mente, tém sido detetadas ondas gravitacionais

completo do que é um buraco negro.

Uma evidéncia tedrica de que um buraco negro
pode nao ser descrito totalmente pela teoria da
relatividade geral foi dada por Bekenstein [5] e
Hawking [6]. Nestes dois trabalhos de referéncia,
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foi verificado que um buraco negro pode ter entro-
pia, a chamada entropia de Bekenstein-Hawking,
e que um buraco negro emite radiagao, a chamada
radiacao de Hawking. Portanto, um buraco negro
parece ser um objeto termodindmico.

A natureza da ligagdo entre a termodinamica
e a gravidade ¢ ainda desconhecida. E possivel
que exista uma teoria quéntica da gravidade que
possa nao s6 ligar a gravidade a teoria de parti-
culas existente mas também que possa explicar
a entropia de um buraco negro. Em alternativa,
pode ser possivel a existéncia de campos funda-
mentais adicionais que possam explicar os graus
de liberdade que originam a entropia de um bu-
raco negro. Esta é de fato uma fronteira da fisica
atual, que pode ser expandida através do estudo
dos buracos negros e o desenvolvimento de ferra-
mentas para observagao astronémica mais precisa
de regioes proximas de buracos negros.

Neste artigo, vamos abordar a termodindmica
de buracos negros. Mais precisamente, vamos
discutir sobre buracos negros descritos pela re-
latividade geral, as suas propriedades, nomeada-
mente das quatro leis da mecanica de buracos ne-
gros, e os trabalhos de referéncia que descrevem
o buraco negro como um objeto termodinamico.
Finalmente, apresentamos brevemente a situacao
atual de investigacao nesta matéria.

2 Buracos negros classicos
2.1 Relatividade geral

Como foi dito na introdugao, o conceito de bu-
raco negro surgiu primeiro do estudo das solucoes
da teoria da relatividade geral. Antes de apresen-
tar brevemente o que sao buracos negros, preci-
samos de apresentar o conceito de gravidade em
relatividade geral e como é que estes objetos se
podem formar.

De acordo com a relatividade geral, nés vive-
mos numa realidade com uma dimensao de tempo
e trés dimensoes de espago, quatro dimensoes no
total - embora existem outras teorias que assu-
mem um namero superior de dimensoes. A di-
mensao de tempo nao é absoluta, isto é, o tempo
estd em pé de igualdade com as outras trés di-
mensoes de espago. A esta realidade com qua-
tro dimensoes chamamos de espago-tempo. Neste
espago-tempo, a energia/informagao nao pode vi-
ajar a uma velocidade superior a velocidade da

luz. Neste contexto, a relatividade geral tem um
conceito lindo do que é a gravidade. A presenca
de energia, podendo ser um simples objeto ou
um campo, deforma o espago-tempo, curvando-
0. Como o espago-tempo é curvo, objetos e cam-
pos que existem no espago-tempo movem-se na
trajetoria de menor agao, que depende da curva-
tura do espaco-tempo. John A. Wheeler resumiu
esta relacao entre matéria e curvatura do espaco-
tempo da melhor forma: “matter tells spacetime
how to curve, and spacetime tells matter how to
move” |7], ou seja a matéria diz ao espago como
se curva, e o espago diz & matéria como se move.
Portanto, a gravidade é uma relagdo geométrica
entre a matéria e a curvatura do espago-tempo.
Esta relacao é descrita pelas equagoes de Eins-
tein, juntamente com as equacoes de movimento
da matéria, estando ambas acopladas.

A visualizacao deste efeito pode ser alcancado
através da analogia da toalha de mesa esticada
com, por exemplo, uma maca no centro da toa-
lha. Consideremos que um grupo de pessoas se-
gura uma toalha na Terra e estica-a até esta ficar
plana. Se uma maca for pousada no centro da
toalha, devido & gravidade causada pela Terra,
a toalha deforma-se até a tensao da toalha con-
trabalancgar o peso da magca. Se porventura uma
ervilha for atirada para a toalha, a ervilha nao
continua em linha reta. Em vez disso, a ervilha
vai orbitar a maca devido & deformacao da toa-
lha. Esta é uma analogia muito simplificada do
efeito da gravidade e do que acontece em siste-
mas planetarios, em que a maga é uma estrela, a
ervilha é um planeta e a toalha é o espago-tempo.

2.2 A origem de um buraco negro

Consideremos agora o caso de uma estrela no
espago-tempo. A estrela mantém o seu equilibrio
através da pressao originada pelas reacoes nuclea-
res que compensa a atracao gravitacional propria
da estrela. Nos momentos iniciais da morte da es-
trela, esta pressao diminui, sendo que o combusti-
vel principal das reagoes nucleares (o Hidrogénio)
acaba, e a atracdo gravitacional ganha. A par-
tir desse momento, uma série de processos ocor-
rem, mas no contexto deste artigo, o importante
é o que acontece ao nucleo da estrela. O nicleo
da estrela colapsa, cai sobre si mesmo, devido a
atragdo gravitacional propria. Se esta atragao for
mais forte que a pressao de degenerescéncia de
neutrdes, entdo nada consegue parar o colapso. E

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°1, 78-90 (2023)

79



A termodindmica de buracos negros

T. V. Fernandes

nestas condi¢oes que um buraco negro se forma.

Com o propésito de simplificar, pode-se con-
siderar uma estrela como uma bola esférica de
poeira, descrita por um fluido perfeito. Para
esta configuracgao, a estrela pode estar em equili-
brio até uma dada compacidade, isto é, quando
% < %, onde aqui M é a massa da estrela, R é o
raio da mesma, G é a constante gravitacional e ¢
é a velocidade da luz. Este limite é um resultado
do teorema de Buchdahl [8] e é também chamado
de limite de Buchdahl. Se a compacidade da es-
trela ultrapassa este limite, a pressao do fluido
nao consegue contrabalancar a atragao proépria
da estrela e por isso da-se o colapso. Como se
trata de uma estrela de poeira, neste caso nao ha
supernova porque toda a poeira colapsa.

Durante o colapso (Fig. 1), e assumindo sime-
tria esférica [9], a estrela de poeira contrai-se en-
quanto que a sua densidade aumenta. Existe um
momento em que a “superficie” da estrela alcanca
o seu proprio raio gravitacional. Pode-se pensar
neste raio gravitacional como o raio ao qual a ve-
locidade de escape € igual & velocidade da luz, isto
é, estando um objeto neste raio gravitacional, o
objeto consegue-se escapar da atracao da estrela
apenas se sair com uma velocidade igual ou supe-
rior & da velocidade da luz. Ora, como é impos-
sfvel isto acontecer para um objeto com massa, o
objeto nao consegue escapar a atracao da estrela
e cal com o colapso. Assim, é neste raio gravi-
tacional que esta localizado o horizonte de even-
tos. Precisamente neste momento, é impossivel
de observar qualquer evento que acontega dentro
da estrela ou na sua superficie por um observador
distante, j4 que a estrela se encontra para la do
horizonte de eventos.

A estrela de poeira, para 14 do horizonte de
eventos, continua a colapsar. Num tempo proprio
finito, a estrela cada vez mais se contrai até que a
sua densidade e a curvatura do espaco-tempo di-
vergem. Toda a matéria da estrela alcanca uma
singularidade, um ponto em que a curvatura do
espago-tempo diverge. A fisica que nds conhece-
mos e a descrigao dada pela relatividade geral é
quebrada na singularidade e por isso aquilo que
acontece na singularidade é desconhecido. Para
perceber o que realmente acontece nos momentos
finais do colapso da estrela, existe a necessidade
de uma teoria quantica da gravidade.

O objeto remanescente do colapso é um bu-
raco negro, uma regiao do espaco-tempo do qual

é impossivel escapar. A fronteira do buraco-negro
com o resto do espago-tempo é o horizonte de
eventos que se localiza no raio gravitacional da
estrela que colapsou. Algo que ultrapasse o ho-
rizonte de eventos, ou seja que entra no buraco
negro, tem como destino certo cair para a singu-
laridade no centro do buraco negro e eventual-
mente é destruido, até mesmo se este algo seja a
luz. Uma propriedade da regiao de buraco negro é
a existéncia de superficies aprisionadas. Os raios
de luz ortogonais a estas superficies de topologia
esférica, mesmo que saiam na direcao de tentar
escapar do buraco negro, sao sempre defletidos de
tal maneira que invertem a sua direcao e caiem
para a singularidade. Se a superficie for evoluida
no tempo ao longo dos raios de luz ortogonais, a
superficie cai para a singularidade e o que dé a
origem ao nome de superficie aprisionada.

No entanto, a influéncia gravitacional do bu-
raco negro no resto do espago-tempo, isto é fora
do buraco negro, é idéntico ao da estrela que ti-
nha massa M e por consequéncia afirma-se que
o buraco negro originado possui uma massa M.
De fato, se houver a substituicdo do Sol por um
buraco negro com massa igual & do Sol no nosso
sistema solar, as orbitas dos planetas e asteroi-
des nao sao alteradas, se se desprezar a rotacao
propria do Sol. Estes buracos negros sao solugoes
de vacuo das equagoes de Einstein, ou seja sao
puramente geométricos, o que pode levar & ques-
tao da localizagao da massa do buraco negro. De
certa forma, pode-se pensar que a informagao da
massa deve estar ligada a existéncia da singulari-
dade, no entanto é necessario ter cuidado com a
afirmacao de que a massa estd na singularidade
porque é impossivel de descrever o que existe na
singularidade com o formalismo existente.

O colapso gravitacional é a origem principal de
buracos negros com massas estelares, com mas-
sas até 10° massas solares, ou seja, 10% vezes a
massa do Sol. No entanto, como foi referido na
introdugao, existem observagoes que apoiam for-
temente a existéncia de buracos negros supermas-
sivos e este mecanismo de colapso gravitacional
nao consegue explicar a formagao destes objetos
que tém massas superiores a 10° massas solares.
E possivel que através de acrecdo de matéria ou
poeira e através da coalescéncia com outros bura-
cos negros, buracos negros com massas estelares
crescam até uma massa intermédia, no intervalo
de 10% a 10° massas solares. No entanto, tendo
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Figura 1: Esquema da formagdo de um buraco negro
através do colapso de uma estrela esfericamente simétrica.
O eixo vertical do esquema representa a coordenada de
tempo e o eixo horizontal do esquema representa a coor-
denada radial. A matéria converge para a singularidade e
o buraco negro forma-se.

em conta a idade do universo e a taxa de cres-
cimento dos buracos negros através destes dois
mecanismos, s6 em situacoes muito especificas é
que existe um crescimento suficiente para que o
buraco negro seja supermassivo. Existem vérias
propostas para a formagao destes buracos negros
supermassivos, por exemplo o colapso direto de
nuvens de poeira muito massivas através de um
mecanismo de perda de momento angular da nu-
vem [10] ou através da coalescéncia de multiplos
buracos negros que através de friccdo din&mica
migram para o centro da galaxia [11]. De fato,
0 mecanismo de formagao destes objetos ainda é
uma area de estudo ativa e espera-se que, jun-
tamente com as capacidades observacionais do
LIGO/Virgo e dos futuros interferometros LISA
e Einstein Telescope, sera possivel perceber a ori-
gem deste objetos supermassivos.

2.3 Os buracos negros nao tém cabelo

Um buraco negro originado do colapso de uma
estrela com simetria esférica apenas depende de
um parametro, a massa da estrela que colapsou,
M, e é descrito pela solugdo de Schwarzschild.
No entanto, se a condi¢do de simetria esférica
for relaxada, o buraco negro pode ter rotagao e
depende do seu momento angular, J. Este bu-

raco negro, por sua vez, é descrito pela solucao
de Kerr. Finalmente, podemos considerar um
espago-tempo permeado pelo campo electromag-
nético e assim o buraco negro pode ter carga elé-
trica, Q. No fundo, em relatividade geral, o bu-
raco negro é descrito apenas por estes trés para-
metros M, J e @, segundo o teorema de ausén-
cia de cabelo [12]| (no-hair theorem). A solugao
geral que descreve um buraco negro com estes
trés parametros tem o nome de solugao de Kerr-
Newmann. Toda a informacgao restante sobre a
matéria que colapsou e que originou o buraco ne-
gro fica inacessivel ao observador distante, pois
apenas estes trés parametros estao presentes na
curvatura do espaco-tempo. Este teorema é ape-
nas valido considerando a teoria de relatividade
geral. Existem teorias alternativas, por exemplo,
com campos adicionais, em que o buraco negro
é descrito por mais pardmetros mas tais teorias
nao estao no ambito do artigo.

A morfologia de buracos negros carregados ele-
tricamente e com rotagao é diferente do buraco
negro esfericamente simétrico. Por exemplo, se
um objeto ultrapassar o horizonte de eventos e
assim entrar num buraco negro em rotagao, o ob-
jeto vai de encontro com outro horizonte dentro
do buraco negro, chamado de horizonte de Cau-
chy. Para 14 deste horizonte, nao é possivel prever
o que acontece devido ao fato que a evolugao das
equacoes de Einstein terminam neste horizonte.
No entanto, pode-se ainda estender a solucao de
Kerr para 1a deste horizonte, onde ha uma singu-
laridade em anel.

No seguimento deste artigo, apenas sera neces-
sario a nocao do teorema de auséncia de cabelo e
do horizonte de eventos.

3 As quatro leis de mecéanica de buracos
negros

3.1 Leis de buracos negros estacionarios

Neste contexto, os buracos negros em que o
teorema de auséncia de cabelo é valido sao es-
tacionarios. Esta condi¢ao implica que o buraco
negro e o espago-tempo que o descreve sao invari-
antes sobre translacoes da coordenada de tempo.
A existéncia desta simetria, embora pareca res-
tritiva, ¢ comum no nosso universo ja que siste-
mas que alcancam o equilibrio sao estacionarios.
Um exemplo destes buracos negros sao os esta-
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dos finais do colapso de uma estrela. A partir
destas solucbes, podem-se considerar perturba-
¢oes do espaco-tempo e avaliar as propriedades
dos buracos negros. Em 1973, Bardeen, Carter
e Hawking [13| formularam as quatro leis de bu-
racos negros estacionarios que sao chamadas as
quatro leis de mecéanica de buracos negros e re-
sumem as propriedades destes buracos negros. E
de referir que a maioria destas leis ja tinham sido
obtidas para certos casos ou até mesmo na gene-
ralidade antes do artigo [13].

3.2 Lei zero

Antes de enunciar a lei zero do buraco ne-
gro, é intuitivo descrever uma analogia recor-
rendo & teoria de Newton. O conceito necessa-
rio para compreender a lei zero é o conceito de
gravidade de superficie, ou surface gravity, e é
uma quantidade descrita pela letra x. Aqui na
Terra, experienciamos a atracao gravitacional da
Terra correspondente a uma aceleragao gravitica
de g = 9.8m/s~2 na superficie que nos atrai para
o centro da Terra. No entanto, nos mantemos
na superficie da Terra porque esta exerce uma
forca de reacao no nosso corpo com uma acele-
ragao equivalente. Esta aceleracao de reacgao é
chamada de gravidade de superficie.

Na teoria de relatividade geral e em buracos
negros, é possivel também definir este conceito.
Podemos considerar um observador, que chama-
mos de observador A, localizado no horizonte de
eventos do buraco negro e que o observador se
encontra estacionario, ou seja mantém-se no ho-
rizonte de eventos ao longo de uma coordenada
de tempo. Um observador B esté localizado num
ponto com uma distancia infinita do buraco ne-
gro, também se encontrando estacionario, e se-
gura uma corda que esté esticada e presa no ob-
servador A. De certa forma, o observador B esté
a impedir que o observador A caia para o buraco
negro através da aplicagao de uma forca na corda,
com uma aceleragao correspondente. Assumindo
que os observadores e a corda tém massa negli-
genciavel, a aceleracdo que o observador B exerce
na corda é finita e corresponde a gravidade de su-
perficie do buraco negro, x. Ou seja, a gravidade
de superficie é a aceleragao necessaria que o ob-
servador A tem de possuir para que nao caia para
o buraco negro, medido na perspetiva do observa-
dor B. No entanto, é preciso notar que na perspe-
tiva do observador A, a aceleragdo que o proprio

precisa para nao cair para o buraco negro é in-
finita. Nesta experiéncia mental, qualquer corda
se partiria entre o observador A e o observador
B, e o observador A cairia sempre para o buraco
negro, devido a sua localizacao no horizonte de
eventos.

Com a nocgao de gravidade de superficie expli-
cada, pode-se enunciar a lei zero do buraco negro.
A lei zero enuncia que a gravidade de superficie
de um buraco negro estacionario é uniforme por
todo o horizonte de eventos. Ou seja, nao inte-
ressa em que ponto, no horizonte de eventos, o
observador A estéa localizado, o observador B vai
medir que a aceleracao que impega o observador
A de cair ao buraco negro é sempre a mesma e
é dada pela gravidade de superficie, k. A prova
da lei zero do buraco negro foi dada por Bardeen,
Carter e Hawking [13] para espagos-tempos esta-
cionarios com um buraco negro e que possa incluir
matéria que obedeca a uma condi¢ao de energia,
a chamada condicdo de energia dominante. A no-
¢ao de condigoes de energia esta fora do dmbito
deste artigo no entanto pode-se dizer que a condi-
¢ao de energia dominante implica que a matéria
considerada tem fluxos de energia ou matéria a
velocidades inferiores & da velocidade da luz.

3.3 Primeira lei

A primeira lei dos buracos negros descreve
como é que um buraco negro se comporta em
trocas de energia com a matéria existente. Pode-
se considerar dois buracos negros estacionarios
muito similares, o buraco negro 1 e o buraco ne-
gro 2. A diferenca é que o buraco negro 2 é um
buraco negro estacionério resultante de ter caido
uma particula com uma certa massa, momento
angular e carga, no buraco negro 1. Devido ao
teorema da auséncia de cabelo, esta diferenca é
descrita pela diferenca dos pardmetros que des-
crevem os dois buracos negros. Portanto a pri-
meira lei dos buracos negros diz que quando se
comparam estes dois buracos negros, a diferenga
da massa entre o buraco negro 2 e o buraco negro
1 ¢ dadapor 0M = g-0Ag+QuéJ+PyQ, onde
K € a gravidade de superficie, Af é a area de su-
perficie do horizonte de eventos, Qg é a frequén-
cia de rotagao e @y é o potencial elétrico, todos
eles avaliados no horizonte de eventos do buraco
negro 1. A interpretagdo é que se uma particula
cair para o buraco negro 1 com energia total dM,
momento angular §.J e carga @), o buraco ne-
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gro resultante vai sofrer uma alteracao na area
de superficie do seu horizonte de eventos segundo
a formula da primeira lei.

3.4 Segunda lei

A segunda lei da mecénica de buracos negros
diz que a area de superficie do horizonte de even-
tos de um buraco negro nunca diminui no futuro,
ou seja a area mantém-se ou aumenta, §A > 0.
Esta lei é na realidade um teorema que foi de-
monstrado por Hawking [14], um pouco antes do
trabalho de referéncia de Bardeen, Carter e Haw-
king. A prova deste teorema consiste no uso do
formalismo matemético da estrutura causal do
espago-tempo e na conjetura de censura cosmica
fraca [15], que diz que as singularidades estao
sempre cobertas por um horizonte de eventos, isto
é, nao existem “singularidades nuas”.

De certa forma, com o evoluir da coordenada
de tempo, se qualquer matéria cair no buraco ne-
gro, a area de superficie do horizonte de eventos
aumenta. Numa binaria de buracos negros, isto
também acontece. Podemos considerar dois bura-
cos negros com areas do horizonte de eventos A
e As. No final, os dois buracos negros coalescem
num buraco negro maior cuja area do horizonte de
eventos é maior que a soma Aj + As, obedecendo
entao a segunda lei. Uma consequéncia desta lei
é que impede de acontecer o contrario, ou seja,
um buraco negro maior bifurcar-se em dois bu-
racos negros mais pequenos. Isto, por inversao
temporal, viola a segunda lei j4 que a area total
do horizonte de eventos diminui.

3.5 Terceira lei

A terceira lei da mecanica de buracos negros
enuncia que a gravidade de superficie nunca se
torna zero num tempo avancado finito. Aqui o
tempo avangado pode ser visto como o parame-
tro que parametriza a trajetoria de um raio de luz
(por exemplo, no caso de curvatura negligencia-
vel, é v = ct + r, onde t é a coordenada tempo e
r é a coordenada radial). Em relatividade geral,
0 unico caso de um buraco negro com zero gravi-
dade de superficie é o caso de um buraco negro
extremo, um buraco negro em que a sua massa
ou energia total é apenas a energia de rotacao ou
energia elétrica. E portanto, esta lei pode ser re-
escrita da seguinte maneira: é impossivel tornar
um buraco negro num buraco negro extremo em

Figura 2: Fotografia de Bekenstein, que avangou a ideia
que buracos negros sdo termodindmicos e generalizou a
segunda lei da termodinamica.

tempo avancgado finito.

4 Buracos negros nao sao tao negros
4.1 A entropia de Bekenstein

As quatro leis da mecéinica de buracos negros
formulados por Bardeen, Carter e Hawking tém
uma semelhanca muito sugestiva com as leis da
termodindmica. Os proprios autores explicam na
Ref. [13] que estas quatro leis s@o classicas e que
nao tém nada a ver com termodindmica, ji que
um buraco negro classico nao emite qualquer ra-
diacao e assim segundo a lei de Planck, a tempe-
ratura do buraco negro é zero. Mas Bekenstein
(Fig. 2) considerou esta semelhanga relevante e
no seu trabalho de referéncia [5], formulou a hi-
potese de que buracos negros tém entropia, Sy, e
que esta quantidade termodin&mica é proporcio-
nal a area de horizonte de eventos, S, x Ag.

Uma indicacao que leva a esta formula é a pri-
meira lei dos buracos negros, em que, recorde-
se, a diferenga entre dois buracos negros estaci-
ondrios semelhantes ¢ dado por M = g-0Ay +
Qo] +PpdQ. A primeira lei da termodinamica
diz que a diferenca entre duas configuragoes em
equilibrio semelhantes de um sistema é dado pela
formula dE = T'dS + QdJ + ®dQ, usando que,
tal como o buraco negro, a pressao do sistema é
zero. Comparando estas duas leis, é de esperar
que g-0Ay =TdS. Uma outra indicagao ¢ a se-
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gunda lei dos buracos negros que diz que a area
do horizonte de eventos de um buraco negro au-
menta sempre. A segunda lei da termodin&mica
diz que a entropia aumenta sempre. Portanto é
de esperar que de alguma forma a entropia de
um buraco negro dependa apenas da érea do ho-
rizonte de eventos.

O argumento de Bekenstein para considerar
que um buraco negro tem de ter entropia é ba-
seado precisamente na segunda lei da termodina-
mica. Pode-se considerar que um objeto com uma
certa entropia cai para um buraco negro classico.
Portanto, a entropia do universo considerado no
inicio é apenas a entropia do objeto ji que bura-
cos negros cléssicos nao tém entropia. Quando o
objeto entra para o buraco negro, eventualmente
o objeto alcanca a singularidade. No final, te-
remos um universo apenas com um buraco ne-
gro que de fato aumentou de tamanho segundo
a primeira e segunda lei da mecénica de bura-
cos negros. No entanto, o fato mantém-se que
o buraco negro cléssico nao tem entropia. A di-
ferenga da entropia no universo neste processo é
negativa, o que viola a segunda lei da termodiné-
mica. Por isso, Bekenstein generalizou a segunda
lei da termodindmica, dizendo que a entropia to-
tal é a soma da entropia do universo e do bu-
raco negro e que esta aumenta sempre. Assim,
quando o objeto cai para o buraco negro, o uni-
verso perde entropia, mas a entropia do buraco
negro aumenta, sendo que a area do horizonte de
eventos aumenta. Assim, a segunda lei generali-
zada da termodin&mica nao é violada.

Bekenstein conseguiu com esta argumentacao
concluir que um buraco negro tem entropia. No
entanto, com a falta de uma teoria semiclassica,
a constante de proporcionalidade na féormula da
entropia de buracos negros era desconhecida. Be-
kenstein usou alguns argumentos quanticos para
estimar heuristicamente o valor desta constante,
que estaria proximo do valor encontrado mais
tarde por Hawking.

4.2 A radiacao de Hawking

De fato, é possivel considerar campos quanti-
cos livres em espagos-tempos curvos [16] e ob-
ter resultados que dao pistas de como um campo
quéntico se comporta na presenca de gravidade.
Por exemplo, a nocao de particula em espagos-
tempos curvos é ambigua, isto porque nao existe
uma escolha preferencial da coordenada de tempo

Figura 3: Fotografia de Hawking, que fez varias con-
tribuigbes no estudo de buracos negros. Uma delas foi
mostrar que buracos negros irradiam.

em relatividade geral. Este fato pode levar a que
dois observadores, um em repouso e outro acele-
rado, nao concordem com o estado de um campo
quantico. Se o observador em repouso verifica
que o campo quantico estd no estado de vicuo
(zero quantas), o observador acelerado vai verifi-
car que o espetro de quantas do campo é similar a
um espetro de corpo negro em que a temperatura
da radiacao é proporcional a aceleracao do obser-
vador. Este efeito foi descrito por Fulling [17],
Davies [18] e Unruh [19].

Um resultado precursor deste efeito foi dado
por Hawking [6], em 1975, que considerou um
campo escalar quantico sem massa num espago-
tempo que consiste no colapso de uma estrela
esférica. O objetivo era obter o estado final do
campo escalar assumindo que o estado inicial era
vacuo (zero quantas). Como o espago-tempo é di-
namico, era esperado obter alguma alteracdo no
estado do campo. De fato, através da aproxima-
¢ao geométrica oOtica, Hawking (Fig. 3) conside-
rou apenas os ultimos raios do campo que passa-
vam pelo centro da estrela esférica e escapavam
novamente para infinito, antes da formacao do
horizonte de eventos. Hawking obteve entao que
o estado final do campo escalar, em periodos de
tempo muito tardios, correspondia a um espectro
de quantas idéntico ao de um corpo negro com
a temperatura Ty = 27’2—2}3, onde k é a gravidade
de superficie do horizonte de eventos, h é a cons-
tante de Planck e kg é a constante de Boltzmann.
Este foi um dos primeiros resultados que juntava
a constante gravitacional presente implicitamente
na gravidade de superficie k com a constante de
Planck. Hawking concluiu com este resultado que
um buraco negro emite radiagao, chamada de ra-
diagao de Hawking, e portanto os buracos negros

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°1, 78-90 (2023)

84



A termodindmica de buracos negros

T. V. Fernandes

nao sao assim tao negros!

Para que o buraco negro esteja em equilibrio
com a radiacao de Hawking, o buraco negro tem
de ser um objeto termodindmico com tempera-
tura Ty, no horizonte de eventos. No seguimento
do trabalho de Bekenstein e através da primeira
lei dos buracos negros, o trabalho de Hawking de
certa forma confirma que a entropia de um bu-
raco negro é proporcional a area do horizonte de
eventos e que a constante de proporcionalidade é
i, portanto S, = kB4‘gH

Este resultado fascinante levanta véarias ques-
toes. Se o buraco negro emite radiagdo de Haw-
king, entao o buraco negro perde energia ou
massa. Isto leva a que um buraco negro se eva-
pore, isto é que o seu tamanho diminua. Por-
tanto, um buraco negro nao é estavel termodina-
micamente devido & evaporacao. E possivel des-
crever esta evaporagdo para buracos negros sufi-
cientemente massivos em que a descri¢ao de cam-
pos quanticos em espacos-tempos curvos é valida.
No entanto, a partir de um momento em que o
buraco negro tenha um tamanho comparéavel com

o comprimento de Planck dado por {p = 4/ Z—?, a

descri¢ao falha e espera-se que uma teoria alter-
nativa e/ou quantica da gravidade consiga prever
0 que acontega.

A argumentagao que leva & conclusao de Haw-
king de que o buraco negro tem temperatura Ty
depende da premissa que o buraco negro tem de
estar em equilibrio com a radiacao de corpo ne-
gro de Hawking. Embora esta seja uma premissa
forte na sua validade, esta premissa ¢é introduzida
sem haver um formalismo de termodinédmica para
espagos-tempos curvos. Na proxima se¢do, vamos
introduzir um formalismo através do qual se pode
obter a termodindmica de espagos-tempos e re-
produzir os resultados de Bekenstein e Hawking,
como também analisar a sua estabilidade.

5 Termodindmica estatistica e o ensemble
canénico de buracos negros

5.1 Termodindmica e ensembles
estatisticos

A termodindmica é usada para descrever siste-
mas complexos e as suas trocas de energia através
de quantidades macroscédpicas como por exemplo
a pressao, a temperatura e o volume. Estas trocas
de energia e a alteracao da configuracao de equi-

librio do sistema obedecem a quatro leis da ter-
modindmica. A lei zero da termodiniAmica enun-
cia que se dois sistemas estiverem em equilibrio
térmico com um terceiro, entao os dois prévios
sistemas estao em equilibrio térmico entre si. De
certa forma, esta lei d4 uma definicdo empirica
da temperatura. A primeira lei enuncia que as
mudancgas de energia interna de um sistema se
decompoem em realizacao de trabalho e trocas
de calor. Esta lei define a nocao de energia in-
terna de um sistema, e permite a descricao de
um sistema e as suas configuragoes de equilibrio
através de potenciais termodinamicos. A segunda
lei da termodindmica enuncia que a entropia total
tende sempre a aumentar, o que dé preferéncia a
certos processos termodinamicos (a alteragao do
sistema entre duas configuragdes de equilibrio) de
ocorrerem e é uma das leis mais importantes da
fisica porque de alguma forma define a orienta-
¢ao do tempo na nossa realidade. Finalmente, a
terceira lei enuncia que a entropia de um sistema
tende para um valor minimo quando a tempe-
ratura se aproxima de zero absoluto, e portanto
esta lei da a nocao de que a entropia é uma me-
dida da desordem do sistema ja que é esperado
que os constituintes do sistema estejam todos no
seu estado fundamental quando o sistema esta a
temperatura zero absoluta.

Estas leis da termodindmica sao cruciais na
descricao empirica de sistemas complexos sem o
conhecimento dos seus estados microscopicos, isto
é, sem conhecer os estados dos constituintes do
sistema. Se esses estados sdo conhecidos ou se
se conhece a fisica por detrids do comportamento
dos constituintes, por exemplo as forcas exercidas
em atomos ou moléculas que perfazem um gés, é
possivel obter a termodindmica do gés através de
fisica estatistica. Em termos gerais, em fisica es-
tatistica, consideram-se todos os estados possiveis
microscopicos de um sistema com a sua respectiva
probabilidade de que de fato o sistema se encon-
tra nesse estado. A este conjunto de estados e a
sua respetiva probabilidade chama-se ensemble.
Existem trés tipos de ensemble: microcandnico,
candnico e grande canoénico.

O ensemble microcanénico é usado em siste-
mas que estao isolados e portanto assume-se que
a probabilidade de cada estado microscopico com
energia total do sistema E ¢ igual. Note-se que
a quantidade fixa neste ensemble é a energia do
sistema porque este estd isolado e portanto nao
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existem trocas de energia para o exterior, esta é a
chamada restricao do ensemble. Sabendo a ener-
gia de cada 4tomo ou molécula, é possivel conta-
bilizar o ntiimero de microestados possiveis para
uma energia E, denominado de Q(FE). Este nt-
mero total de estados também pode depender do
volume do sistema, que se mantém igualmente
fixo. A entropia aqui é definida através da for-
mula de Von Neumann e neste ensemble é dado
por S = kp log(Q2(E,V)). Invertendo esta rela-
¢a0, obtém-se a energia interna do sistema isolado
E = E(S,V) e assim recupera-se a termodina-
mica do sistema.

O ensemble candnico é usado em sistemas que
estao em equilibrio térmico com o reservatorio de
calor a temperatura T'. Neste caso, a probabili-
dade de cada microestado do sistema ser de fato
o estado do sistema é dado por p; = %,
onde F; é a energia do microestado, 8 é o in-
verso da temperatura e Z é a chamada funcao
de particao, que é uma funcdo da temperatura
e de outras quantidades fixas como o volume,
Z = Z(B,V). A diferenca entre o canonico e
0 microcanonico é a existéncia do reservatoério de
calor, portanto a energia do sistema nao esté fixa.
De fato, os microestados de menor energia tém
sempre a maior probabilidade de ocorrerem mas
quanto maior for a temperatura do reservatorio,
mais provavel sao os microestados de maior ener-
gia. A fungao de particdo Z que é a fungao de
normalizacao das probabilidades de cada microes-
tado é a quantidade fundamental deste ensemble.
Uma vez obtido, é possivel obter a energia média
do sistema através da formula da média e a sua
entropia através da formula de Von Neumann, o
que leva a identidade SF(B,V) = —log(Z), onde
F = FE — TS é o potencial termodindmico de
Helmholtz. Com a expressao deste potencial, a
termodindmica do sistema é facil de obter.

O ensemble grande canénico é mais complicado
que o candnico na medida que trata sistemas si-
milares como o indicado no canénico mas com a
possibilidade de, por exemplo, o niimero de parti-
culas ou a carga elétrica nao estarem fixos. Este
ensemble é importante para descrever gases em
que se dao processos quimicos. No entanto, neste
artigo, o foco é dado ao ensemble candnico.

5.2 Funcao de particao como um integral
de caminho

A funcéo de particdo Z é a quantidade que se
tem de calcular em fisica estatistica para obter
a termodinamica do sistema considerado. Se o
sistema for quantico, a fungdo de particdo pode
ser calculada através de Z = tr(e™#H), onde H ¢
o operador hamiltoniano representado em forma
matricial, e tr(4) é o trago de uma matriz A.
Os valores proprios do operador hamiltoniano sao
as energias dos estados proprios do sistema. De
fato, é possivel calcular a funcao de particao de
Se houver a identificacao
de que o inverso da temperatura corresponde a
um tempo imaginario, isto é f = it/h, o trago
pode ser dado pelo integral de caminho de Feyn-
man, e portanto a funcao de particdo é dada
por Z[B] = [ D¢ e~ 1MB:él/h  onde ¢ é o campo
quéntico considerado no sistema, I é a acao do
campo e D¢ é a medida do integral. A agao é
um funcional do campo que assume um valor mi-
nimo quando o campo obedece as suas equagcoes
de movimento. Portanto, este integral de cami-
nho soma todas as “trajetérias” do campo que
sao periddicos no tempo, com periodo —ihf3, em
que a probabilidade desta “trajetéria” ocorrer é
proporcional a e~ /", Verifica-se que de fato a
“trajetéria” com maior probabilidade de ocorrer
corresponde & situagdo em que o campo é des-
crito pela a solucao das equagbdes de movimento
cléssicas. Esta abordagem para calcular a fun-
¢ao de partigao de um sistema quantico chama-se
a abordagem do integral de caminho euclideano,
isto porque f assume um papel de um tempo ima-
ginério.

uma outra maneira.

Esta abordagem pode ser usada para obter a
termodindmica de espacos-tempos curvos, assu-
mindo que a agao agora correspondente é a agao
dada pela relatividade geral e o campo conside-
rado é a métrica do espago-tempo. A motivacao
para usar esta abordagem é que isto funciona para
sistemas descritos pela teoria de campos quanti-
cos, e portanto extrapola-se que esta abordagem
seja valida para uma teoria de gravidade quén-
tica. Uma teoria que é consistente com esta abor-
dagem ¢é a chamada gravidade quéntica euclide-
ana, em que a gravidade é “quantizada” através do
integral de caminho euclideano. Existem embora
varios problemas com esta teoria, sendo dois deles
a ambiguidade do mapeamento entre espacos eu-
clideanos e espagos-tempos, e uma nogao rigorosa
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da medida do integral de caminho. No entanto, é
possivel obter resultados na chamada aproxima-
¢ao de loop zero, onde apenas a contribuicao da
trajetoria classica é considerada. E através desta
aproximagao que se obtém os resultados da ter-
modinamica de buracos negros consistente com o
trabalho de Bekenstein e Hawking.

5.3 Termodindmica de Gibbons-Hawking

Através do céalculo da funcao de particao pela
abordagem do integral de caminho euclideano,
Gibbons e Hawking [20] obtiveram o ensemble
canénico e grande candnico de buracos negros
com carga elétrica e em rotagdo, que estao em
equilibrio térmico com um reservatério no infi-
nito. A féormula da entropia de Bekenstein e Haw-
king foi recuperada, tal como a temperatura de
Hawking.

No entanto, as solugées de buraco negro que
foram obtidas eram instaveis. A razao para este
fato vem do efeito da evaporagao dos buracos ne-
gros, tendo sido ja discutido em cima. A quanti-
dade termodindmica que controla a estabilidade
dos buracos negros no ensemble candnico é a ca-
pacidade térmica do buraco negro. Se esta quan-
tidade for positiva, entao a solugao é estavel, caso
contrario é instavel. De fato, a capacidade tér-
mica das solugoes de Gibbons e Hawking é nega-
tiva, isto é o buraco negro aumenta a sua entropia
conforme se diminui a sua temperatura, e por isso
as solugoes sao instaveis.

A questao das solucgbes serem instaveis leva a
um problema. A aproximacgao de loop zero usada
no integral de caminho euclideano para obter a
termodinadmica dos buracos negros ¢ valida so-
mente em solugoes de buraco negro que sejam
um minimo da acao, ou seja so é valida para solu-
¢oOes estéaveis, enquanto que as solugoes encontra-
das por Gibbons e Hawking correspondiam a um
méximo da agdo, que sao instaveis. Embora se
possa analisar solugoes instaveis como instantoes,
ou seja solugoes que sao validas somente num ins-
tante de tempo, o buraco negro desvia-se inevi-
tavelmente dessa situagao de equilibrio. Sendo
assim, o ensemble candnico construido nao é va-
lido. Uma maneira para descrever estes buracos
negros termodinamicamente seria usar o ensem-
ble microcandnico, que nao iremos explorar aqui.

5.4 A cavidade de York

Em 1986, York [21] estudou o ensemble cano-
nico de um buraco negro simetricamente esférico
(Schwarzschild) numa cavidade esférica, através
da abordagem do integral de caminho euclideano.
Nesta situacao, a fronteira entre o espago-tempo
e o reservatorio é uma superficie esférica com um
raio finito a uma temperatura fixa T', ou seja, o re-
servatorio de calor encontra-se a uma distancia fi-
nita do buraco negro. Isto permitiu a York encon-
trar duas solugoes para o buraco negro que estao
em equilibrio com a cavidade, uma descrevendo
um buraco negro menor e outra descrevendo um
buraco negro maior. A solugdo que descreve o
buraco negro menor é assintoticamente idéntica
a solugao encontrada por Gibbons e Hawking, no
limite em que a superficie esférica da cavidade
tem um raio infinito, ou seja quando o reserva-
tério de calor se encontra no infinito. De fato,
esta solucao do buraco negro menor é instavel tal
como a solugdo de Gibbons e Hawking. A solu-
¢ao que descreve o buraco negro maior é estavel
e ndo tem um limite adequado quando a superfi-
cie esférica da cavidade tem raio infinito, alias o
horizonte de eventos do buraco negro maior neste
limite alcanca a superficie esférica no infinito. A
condicao que define estabilidade nesta situagao é
a localizagao relativa da superficie esférica da ca-
vidade e do buraco negro. Se a superficie esférica
estiver mais préxima do buraco negro comparado
com o anél de luz do buraco negro, entao a solu-
¢cao é estavel, que é o que acontece com a solu-
¢&o que descreve o buraco negro maior. Aqui o
anel de luz corresponde ao raio da 6rbita circular
fotonica & volta do buraco negro, em particular
buracos negros esféricos tém apenas uma destas

orbitas localizada no raio r. = ‘5€2M .

Através do estudo do potencial termodinémico,
York estudou também a possibilidade de transi-
coes de fase entre as solugoes de buraco negro e
a solucao de Minkowski, que é o espago-tempo
com curvatura zero, também chamado de espago-
tempo plano. O estado favoravel do espago-
tempo é sempre o estado ou solucdo que esteja
num estado de energia menor ou, no caso do en-
semble candnico, num estado com um valor mi-
nimo do potencial de Helmholtz. O valor do po-
tencial de Helmholtz para o espaco-tempo plano
é zero, enquanto que o valor do potencial para a
solucao do buraco negro menor é sempre positivo.
No entanto, o valor do potencial para a solugao
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do buraco negro maior pode ser positivo, zero ou
negativo, dependendo da temperatura do reserva-
torio. Isto significa que para certas temperaturas,
hé a possibilidade de nucleagao do espago-tempo
plano, ou seja o espago-tempo plano torna-se na
solu¢do do buraco negro maior, através de um
processo termodindmico. Se o espago-tempo es-
tiver no estado da solucao do buraco negro me-
nor, dependendo das perturbacoes termodinami-
cas, 0 espaco-tempo evolui ou para um espago-
tempo plano ou para a solugdo do buraco negro
maior. O estudo destas transi¢oes de fase sao
importantes para compreender qualitativamente
como o espaco-tempo se possa estar a comportar
microscopicamente.

Devido a existéncia de uma solugao estavel,
conclui-se que o ensemble canénico de buracos
negros s6 é bem definido se a fronteira do espago-
tempo com o reservatério de calor esteja a uma
distancia finita do buraco negro. Note-se que
esta fronteira pode nao ter localizagao exata. Um
exemplo é o espaco-tempo com constante cosmo-
logica negativa contendo um buraco negro, cha-
mados espacos-tempos assintoticamente anti-de
Sitter, em que a curvatura do espaco-tempo im-
pede que qualquer matéria alcance distancia in-
finita e portanto é analogo a um buraco negro
dentro de uma caixa.

6 Perspectivas

Desde o trabalho de referéncia de York, o en-
semble canoénico e grande canénico de espagos-
tempos tem vindo a ser estudado. E de referir
o trabalho de Braden et al [22] em que estuda-
ram o ensemble grande canénico de um buraco
negro esférico e eletricamente carregado (Fig. 4),
em quatro dimensoes. Nesta situacao, a quanti-
dade fixa adicional é o potencial elétrico na su-
perficie esférica da cavidade. De fato, Braden
et al encontraram que existem duas solugoes de
buraco negro, um estavel que corresponde ao bu-
raco negro maior e¢ um instavel correspondente
ao buraco negro menor. Qutros sistemas tam-
bém foram estudados, por exemplo buracos ne-
gros carregados [23| e neutros [24] em espagos-
tempos com constante cosmolégica negativa, e
espagos-tempos com matéria auto gravitante [25].
Um trabalho também importante foi o de Marti-
nez e York [26] em que consideram um buraco
negro com uma superficie esférica de matéria a

Figura 4: Esquema do espago-tempo contendo um bu-
raco negro com carga elétrica @@ dentro de uma cavidade,
em que na superficie esférica da cavidade a temperatura,
o potencial elétrico e o seu raio sao fixos.

sua volta e mostram que a entropia total do sis-
tema é a soma das entropias do buraco negro e
da matéria.

Uma linha da frente interessante é fazer a ge-
neralizacao destes resultados para maiores dimen-
soes. E de referir os trabalhos de André e Lemos
em que tratam o ensemble canénico de um buraco
negro esférico neutro em cinco dimensoes [27] e
em dimensoes arbitrarias [28]. Verifica-se que
existem resultados que também sao validos para
dimensoes arbitrarias, como é o caso da estabili-
dade da solugao de buraco negro esférico neutro
em que continua a ser definida pelo raio da or-
bita foténica. Existem também novos resultados,
como o fato de que a solugdo do buraco negro
maior é mais favoravel que o espago-tempo plano
se a superficie esférica da cavidade se situar a um
raio inferior ao dado pelo limite de Buchdahl [g],
que indica a compacidade méaxima de uma estrela
composta por um fluido perfeito para que esta se
mantenha estavel e nao sofra colapso gravitaci-
onal. Esta ligacao entre termodindmica dos bu-
racos negros e a estabilidade da matéria é algo
fascinante. De fato, através do tratamento ter-
modindmico de superficie esférica de matéria é
possivel obter num certo limite a termodinamica
de buracos negros [29]. Uma generalizagao do tra-
balho de Braden et al para dimensoes arbitrarias
estd a ser também realizada e deve aparecer em
breve [30].

O estudo continuo do ensemble canénico e
grande candnico de espagos-tempos contendo bu-
racos negros é importante para perceber a ligagao
entre a termodindmica e a gravidade. Espera-
se que uma compreensao desta ligacao seja al-
cancada, também através do calculo de correcoes
quanticas de possiveis teorias quanticas da gra-
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vidade ou através da modificacdo da teoria da
gravidade em si. Esta é uma linha da frente da
investigacao atual que procura abrir fronteiras em
gravitagao, teoria quéntica e termodindmica.
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Resumo

Neste trabalho iremos discutir os aspectos fisicos principais referentes ao processo de criacao de particulas perto
do horizonte de eventos de um buraco negro. Para tanto, vamos examinar brevemente o formalismo da teoria
quantica de campos em espago-tempo curvo. Discutiremos sobre o porqué de se usar esta abordagem e como
ela é utilizada para se estudar processos quanticos na vizinhanga do horizonte de eventos de um buraco negro.
Também apresentaremos resultados que revelam como buracos negros podem ser fundamentais na busca de
uma teoria de gravitagdo quantica.

Abstract

In this work we will discuss the main physical aspects related to the process of particle creation by black holes.
To this end, we will briefly examine the formalism of quantum field theory in curved spacetime. We will discuss
why we should use this approach and how it is employed to study quantum processes in the vicinity of the event
horizon of a black hole. We will also present results that reveal how black holes can play a key role in the search

for a theory of quantum gravity.
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1 Introducao

Os buracos negros estdo entre os objetos mais
fascinantes do Universo. Por muito tempo, os bu-
racos negros foram entendidos como apenas uma
especulagao teodrica por vérios fisicos e astréono-
mos, mas sao agora amplamente compreendidos
como fazendo parte da explicacao basica para
muitos fendémenos astrofisicos, como, por exem-
plo, binarios massivos de raios-X e niicleos galac-
ticos ativos. Podemos constatar a existéncia de
um buraco negro a partir de seus efeitos gravita-
cionais em sua vizinhanga; por certo, a primeira
deteccao direta bem-sucedida de ondas gravitaci-
onais envolveu o estudo da producao de tais on-
das pela fuséo de dois buracos negros [1—]. Esta
observacao fornece a evidéncia mais concreta da
existéncia de buracos negros até o presente mo-
mento. Podemos citar também o programa do
Telescopio Horizonte de Eventos (Event Horizon
Telescope, EHT), que se propdes a observar a vi-
zinhanga dos horizontes de eventos dos buracos
negros, esforcos que culminaram na primeira ima-
gem direta de um buraco negro, no caso o buraco

negro supermassivo que fica no centro da galéxia
Messier 87 [5-10].

Uma definigao elementar de um buraco negro
seria uma regiao no espago-tempo na qual o po-
tencial gravitacional, GM /R, excede o quadrado
da velocidade da luz, ¢® [11]. Tal afirmagao é in-
dependente da teoria gravitacional considerada,
e também fornece uma defini¢do intuitiva de um
buraco negro, segundo a qual qualquer corpo as-
tronémico cuja velocidade de escape associada
seja maior que a velocidade da luz deve se com-
portar como um buraco negro [11]. De fato, tal
argumento foi colocado hé mais de dois séculos
atras por John Michell (1784) e Pierre-Simon de
Laplace (1796).

A historia contemporanea dos buracos negros
se inicia junto com a Relatividade Geral de Eins-
tein. Com efeito, logo apoés Einstein ter publi-
cado as famosas equagoes de campo que levam
seu nome, Karl Schwarzschild apresentou uma so-
lucao que descreve o campo gravitacional na re-
giao externa de um corpo massivo estatico e es-
fericamente simétrico. Rapidamente percebeu-se
que essa solucao tem um comportamento pecu-
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liar para uma distancia radial especifica que hoje
chamamos de raio de Schwarzschild. Neste ponto,
a solugdo encontrada por Schwarzschild torna-se
singular.

Em 1958 David Finkelstein identificou a su-
perficie associada ao raio de Schwarzschild como
sendo aquilo que chamamos de horizonte de even-
tos, um limite além do qual os eventos nao podem
afetar de forma causal um observador. A solugao
de Finkelstein estende a solu¢ao de Schwarzschild
para o futuro de observadores caindo em um bu-
raco negro. Uma extensao completa foi encon-
trada por Kruskal [12]| e Szekeres [13]. Com isso,
chegamos & caracteristica definidora de um bu-
raco negro — a presenca de um horizonte de even-
tos: uma fronteira no espago-tempo que separa a
regiao externa da regiao interna de um buraco ne-
gro; matéria e luz s6 podem atravessa-la de fora
para dentro, nunca no sentido contrario.

No contexto da Relatividade Geral, no centro
de buracos negros existem o que chamamos de
singularidades, pontos de densidade infinita no
espaco-tempo. E uma condicdo onde o campo
gravitacional é tao intenso que o proprio espago-
tempo colapsa. A principio, pensava-se que as ca-
racteristicas misteriosas das solucoes dos buracos
negros fossem resultados artificiais de condicoes
de simetria impostas, e que as singularidades nao
deveriam aparecer em situagoes genéricas. No en-
tanto, no final dos anos 1960, Roger Penrose e
Stephen Hawking provaram rigorosamente, atra-
vés de teoremas matematicos intrincados, que as
singularidades devem surgir genericamente.

Os trabalhos de Bardeen, Bekenstein, Carter e
Hawking no inicio dos anos 1970 levaram a for-
mulagao das chamadas leis da mecénica dos bura-
cos negros, que comportam uma analogia extra-
ordinaria com as leis usuais da termodinamica,
relacionando massa com energia, area com entro-
pia e gravidade superficial com temperatura. No
entanto, como apontado pela primeira vez por
Bekenstein, se os buracos negros tivessem uma
temperatura real como os sistemas termodinami-
cos, eles irradiariam energia, contradizendo fron-
talmente sua defini¢ao bésica.

A discordancia foi resolvida quando Hawking,
em 1974, mostrou que, ao se levar em conta pro-
cessos quanticos na vizinhanca do horizonte de
eventos, os buracos negros devem irradiar seme-
lhantemente a um corpo negro (mas nao exa-
tamente como um), com uma temperatura pro-

porcional a gravidade superficial do horizonte de
eventos do buraco negro, exatamente como suge-
rido pela analogia com as leis da termodinamica,
prevendo o fenémeno hoje conhecido como efeito
Hawking.

Para entendermos minuciosamente do ponto
de vista da Fisica como Hawking chegou a esse
importante resultado, é necessario empregarmos
técnicas da teoria quantica de campos (TQC) em
espago-tempo curvo. Este é um ramo da fisica
que combina os principios da mecénica quantica
com a relatividade especial e geral [14]. Nesta
teoria, estudamos o comportamento dindmico de
campos em um espago-tempo curvo. A curvatura
de tal espaco-tempo é ditada por um objeto cléas-
sico massivo, por exemplo, buracos negros. An-
tes de examinarmos os aspectos mais importantes
da TQC em espago-tempo curvo, vamos voltar &
histéria dos buracos negros e analisar com mais
detalhes varios resultados mencionados anterior-
mente.

2 Buracos negros classicos

Nesta secao vamos expor com algum detalhe
alguns aspectos classicos de buracos negros re-
latados acima. Estamos assumindo que o leitor
possui algum conhecimento sobre as técnicas ba-
sicas da Relatividade Geral. Em todo caso, tanto
quanto for possivel, ao longo do texto iremos esta-
belecer certas defini¢oes basicas de forma heuris-
tica para alguns objetos importantes para nossa
discussao, mas sem grandes pormenores, de modo
a nao perturbar o fluxo da leitura. Um desenvol-
vimento bésico elucidativo pode ser encontrado
em diversos locais na literatura, como, por exem-
plo, os livros [15-17].

Conforme mencionado anteriormente, de ma-
neira bastante simplificada, um buraco negro cor-
responde a uma regiao do espago-tempo onde o
potencial gravitacional nessa regiao obedece a re-

lacao
GM 9

7>c (1)

onde G é a constante gravitacional, M é a massa
do objeto de raio R (uma estrela, por exemplo)
que dita tal potencial e ¢ é a velocidade da luz.
Ou seja, um buraco negro é qualquer objeto em
que a velocidade de escape é maior que a velo-
cidade da luz. Com isso, observamos que existe
uma regiao do espago-tempo na qual objetos que
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a adentram s6 poderiam escapar com uma velo-
cidade superior a da luz; como, pela Relatividade
Especial, nenhum corpo massivo tem velocidade
maior que a da luz, segue-se, portanto, que ne-
nhum objeto é capaz de escapar da regiao interna
de um buraco negro.

Na Relatividade Geral, através da solucao
das equacgoes de Einstein para objetos simetrica-
mente esféricos e estaticos no vacuo, a solucao de
Schwarzschild, podemos ver naturalmente o sur-
gimento de buracos negros. Neste tipo de solugao,
o espago-tempo é descrito pela métrica (a partir
daqui estaremos trabalhando com unidades tais
que G =c=h=kp =1, onde kg & a constante
de Boltzmann)

-1
(1 - 2M> dt® — <1 — 2M> dr?
T T

r2d0?, (2)

ds> =

onde d2? é a métrica de uma 2-esfera. Pela Eq.
(2) observamos que existem dois valores para r
aos quais a solucao diverge — estas sao as cha-
madas singularidades do modelo. Para r = 2M
temos o que chamamos de horizonte de eventos.
E a regido do espaco-tempo que para valores de
r < 2M nao ha como escapar de um colapso para
o centro do buraco negro. No entanto, essa sin-
gularidade pode desaparecer se realizarmos uma
mudanca de coordenadas; por essa razao, chama-
mos essa de singularidade de coordenadas. Por
outro lado, a singularidade em r = 0 sempre per-
manece, que corresponde ao centro do buraco ne-
gro. Nela, temos uma divergéncia do campo gra-
vitacional pois acarreta em uma divergéncia na
curvatura do espago-tempo. Vale dizer que a so-
lugdo de Schwarzschild ndo é a tnica que apre-
senta esse tipo de singularidade. Diversas solu-
¢oOes para diferentes objetos massivos levam a mé-
tricas com singularidades e horizontes de eventos,
conduzindo, é claro, a buracos negros. Este é o
caso da solugao de Kerr (que descreve um bu-
raco negro em rotagao) e da solugao de Reissner-
Nordstrom (que descreve um buraco negro com
carga elétrica).

A Relatividade Geral prevé que qualquer ob-
jeto colapsando gravitacionalmente para raios
menores que o raio de Schwarzschild forma um
buraco negro, dentro do qual uma singularidade
(escondida pelo horizonte de eventos) seria for-
mada. Conforme mencionado acima, os obser-
vadores que caem em um buraco negro nao po-

dem evitar ser carregados para a singularidade
quando cruzam o horizonte de eventos. O fato de
que tais singularidades podem ser genericamente
formadas é o contetido principal dos teoremas de
singularidade de Penrose-Hawking. A ideia ba-
sica por tras desses teoremas é que certos critérios
devem estar manifestos para que geodésicas! dei-
xem de ser curvas que extremizam distancias e/ou
tempos proprios. De forma bem simples, tais cri-
térios significam que, a partir de um tempo finito,
o movimento de certas particulas em queda livre
nao pode ser mais determinado; o “fim" de tal
geodésica seria a singularidade.

Admitindo certas condigoes de energia, os te-
oremas de singularidade também mostram que,
em determinadas circunstincias, geodésicas do
tipo tempo ‘“suficientemente longas” nao podem
ser curvas extremas. Dados argumentos globais
envolvendo a compacidade dos espacgos de curvas
causais, estabelece-se a existéncia de curvas do
tipo tempo de méximo comprimento em espagos-
tempos globalmente hiperbolicos.? A contradi-
¢ao desses resultados produz os teoremas de sin-
gularidade: em condigoes adequadas, geodésicas
do tipo tempo (ou tipo nulo) “suficientemente
longas” nao podem existir, ou seja, deve-se ter
incompletude geodésica do tipo tempo (ou tipo
nulo), o que equivale a formagao de singularida-
des dentro de buracos negros [16, 18].

Um dos resultados mais interessantes nos estu-
dos dos buracos negros é que a area de um ho-
rizonte de eventos, por estar relacionado a sua
massa, nao pode diminuir. Isso foi observado por
Hawking, que fez um paralelo entre este resul-
tado e a segunda lei da termodinémica, que diz
que a entropia de um sistema fechado nunca di-
minui [19,20]. Esta analogia levou & descrigao da
dindmica dos buracos negros por meio de quatro
leis similares as leis da termodindmica. As leis da
dindmica de buracos negros sao |11, 16, 18]

e Lei zero: Todos os pontos de um horizonte
de eventos de um buraco negro em equili-

INa Relatividade Geral, uma geodésica generaliza o
conceito de uma “linha reta" para o caso de um espago-
tempo curvo. A trajetéria de uma particula livre (apenas
submetida & interacdo gravitacional) é um tipo particular
de geodésica. Geodésicas tipo espago, nulas e tipo tempo
correspondem a geodésicas (em um espago-tempo com as-
sinatura + — ——) com um vetor tangente u de norma
|u] = guuru” negativa, zero ou positiva, respectivamente.

Em uma nota de rodapé mais adiante iremos comentar
brevemente sobre o conceito de espago-tempo globalmente
hiperbdlico.
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brio possuem gravidade superficial g. No
caso de um buraco negro de Schwarzschild,
g=(4M)"".

e Primeira lei: As variagoes da massa M, a
carga elétrica () e o momento angular J de
um buraco negro estacionario ficam relacio-
nadas através da equacao

dwr:§l¢4+QH¢I+¢HdQ, (3)
T

onde Qp é a velocidade angular do horizonte
de eventos e @y é o potencial elétrico do
mesmo.

e Segunda lei: A area do horizonte de even-
tos de um buraco negro nunca diminui

dA > 0. (4)

e Terceira lei: E impossivel obter uma gra-
vidade superficial nula (g # 0) por um na-
mero finito de operacbes. Em outras pala-
vras, buracos negros com valores méaximos
de momento angular e carga terao entropia
minima e, por consequéncia, nunca podemos
ter tais buracos negros.

Conforme pode-se facilmente perceber, tais leis
apresentam uma analogia formidavel com as leis
usuais da termodinamica cléssica. Para entender-
mos essa analogia de forma mais profunda, deve-
mos discutir o efeito Hawking [21], que estabelece
a conexao fundamental entre os dois conjuntos de
leis. Antes de discutirmos esse efeito com mais
detalhe, devemos nos familiarizar com algumas
ferramentas béasicas da teoria quintica de cam-
pos em espago-tempo curvo.

3 TQC em espacgos-tempos curvos
3.1 Aproximagao semiclassica

Nesta segdo, vamos apresentar os principais
fundamentos e resultados da teoria quéantica de
campos em espagos-tempos curvos. Para nao
comprometer o entendimento do procedimento
com complicagoes técnicas que podem surgir, ire-
mos nos limitar as situagoes com o sistema fisico
sendo descrito por um campo escalar real e mas-
sivo ¢. Nao é nossa intengao reproduzir em todos
os detalhes as ja conhecidas técnicas de tal mo-
delo, mas pontuaremos os principais resultados

e procedimentos. Uma leitura bem completa e
detalhada é dada nas referencias |14, 22-24].

Na construcao de uma teoria quantica de uni-
ficacao das forcas da natureza, a interacao gra-
vitacional ainda resiste a uma compreensao con-
sensual satisfatoria.® Parte da raziao vem do fato
de que apenas a escalas de energia muito altas,
muito além do que podemos sondar com tecnolo-
gias atuais, é que efeitos quinticos gravitacionais
tornam-se relevantes. De qualquer forma, pode-
mos perguntar se mesmo assim conseguimos es-
tudar a influéncia do campo gravitacional sobre
fendmenos quanticos. Por exemplo, nos primeiros
anos da teoria quantica de campos, muitos calcu-
los foram realizados tomando-se o campo eletro-
magnético como um campo de fundo classico, o
que produziu resultados que hoje sabemos que es-
tao de acordo com as previsoes da eletrodinamica
quéntica em uma dada aproximacao semiclassica.
Assim sendo, poderiamos imaginar fazer o mesmo
com o campo gravitacional [14].

Surge, porém, uma primeira (e fundamental)
dificuldade. Planck apontou que as constantes
universais GG, h e ¢ poderiam ser combinadas para
se formar uma unidade fundamental de compri-
mento, o comprimento de Planck (Gh/c?)Y/? =
1.616 x 10733 cm. Se desejamos proceder com a
quantizacao do campo gravitacional em um for-
malismo perturbativo ao longo de uma linha de
raciocinio muito parecida com a eletrodindmica
quantica, descobrimos que o quadrado do com-
primento de Planck faz o papel de uma constante
de acoplamento. Contudo, diferentemente da ele-
trodindmica quantica, cuja constante de acopla-
mento é adimensional, o comprimento de Planck,
obviamente, tem dimensoes. Isso acarreta no fato
de que efeitos quénticos podem se tornar muito
grandes quando as escalas de comprimento dos
processos quénticos de interesse estao perto do
valor de Planck. Quando isso acontece, as dife-
rentes ordens da teoria de perturbacao tornam-se
comparaveis & ordem mais baixa, e todo o con-

3Deve-se salientar aqui que as questdes controversas so-
bre a quantizacdo do campo gravitacional dizem respeito
ao comportamento da teoria em altas energias. No jargao
de uma teoria de campos efetiva, dizemos que ha necessi-
dade de uma “teoria completa no ultravioleta (UV)". A
questdo toda é qual seria essa teoria. A baixas energias,
noés temos uma teoria de gravitagao quéntica correta e que
funciona em tais escalas de energia — é simplesmente a Re-
latividade Geral compreendida como uma teoria quantica
de campos efetiva. Discutiremos um pouco melhor essa
questao adiante.

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°1, 91-109 (2023)

94



Uma discussao sobre buracos negros quanticos

M. S. Soares e G. Menezes

ceito de uma expansao perturbativa torna-se sem
sentido [14].

Poderia-se imaginar que, como o comprimento
de Planck é muito pequeno, quando consideramos
escalas de comprimentos muito maiores (ou esca-
las baixas energias), efeitos quanticos do campo
gravitacional podem ser desprezados. Contudo,
o principio de equivaléncia mostra que esse ar-
gumento ingénuo nao estd correto. Com efeito,
todas as formas de matéria e energia acoplam-
se igualmente & gravidade, incluindo o préprio
campo gravitacional. Em uma terminologia da
teoria quéntica, dizemos que o graviton esta su-
jeito a um campo gravitacional externo da mesma
forma que um féton. Ou seja, sempre que um
campo gravitacional de fundo classico produzir
efeitos importantes envolvendo fétons, deve-se
permitir a presenga de efeitos igualmente impor-
tantes envolvendo gravitons. Segue-se, portanto,
que gravitacgdo quéntica entra de forma nao-
trivial em todas as escalas de distancia, sempre
que efeitos quanticos relevantes ocorrerem |[14].

Apesar dessa complicacao, ainda é possivel pro-
ceder com uma descrigdo semicléssica. A ideia ba-
sica é que, para uma escala [ de comprimento ti-
pica do sistema sob estudo, desde que [72G < 1,
os efeitos quanticos associados aos gravitons serao
insignificantes em comparacao aos efeitos quanti-
cos de campos de matéria. Sendo assim, pode-
mos imaginar um tratamento em primeira ordem
nao-trivial da teoria de perturbacao de uma teoria
quéntica de gravitagao acoplada a matéria em que
o0 campo gravitacional permanece classico — essa
é a aproximacao semicléssica, chamada também
de teoria quéntica de campos em espago-tempo
curvo.

Dada essa aproximagao, pode-se indagar sobre
a importancia dos processos descritos por ela. Es-
sencialmente, modos de um campo quantizado
deverao experimentar efeitos gravitacionais nao-
triviais sempre que seus comprimentos de onda
associados sejam comparaveis com alguma escala
de comprimento caracteristica do espago-tempo
curvo de fundo. Por exemplo, perto de um buraco
negro de raio r, os modos do campo quantizado
com comprimento de onda A 2 r sdo seriamente
perturbados pela presenca do buraco negro. Isto
é, na vizinhanga de um buraco negro, pode-se es-
perar a ocorréncia de importantes efeitos quanti-
COS.

3.2 Aspectos fundamentais sobre
quantizacao em espago-tempo curvo

Para realizar a quantizagdo de um campo em
um espago-tempo curvo, podemos seguir um pro-
cedimento analogo ao caso do espago-tempo de
Minkowski. Esperamos aqui que o leitor tenha
conhecimentos béasicos de teoria quéntica de cam-
pos no espaco-tempo plano de Minkowski, um as-
sunto que pode ser visto (e/ou revisto) em diver-
sos livros especializados no assunto [25-27].

Considere um campo escalar real massivo ¢(z)
propagando-se em um espac¢o-tempo curvo com
elemento de linha

ds?® = g, (x)dz"dz” (5)

onde g,, ¢ a chamada métrica desse espago-
tempo, dada como um campo de fundo externo
nao-quantizado. O jeito mais simples de se cons-
truir a agao associada, e com ela descrevermos a
dindmica do campo em tal espaco-tempo, é partir
da acao no espaco-tempo de Minkowski e substi-
tuir derivadas parciais usuais por derivadas co-
variantes VH,‘1 a métrica de Minkowski por g,
e elementos de volume d*z por elementos de vo-
lume invariantes diz\/—g(x), onde g = det g,
Este é a chamada prescrigao de acoplamento mi-
nimo, e é consistente com o principio de equiva-
léncia, de acordo com o qual efeitos gravitacionais
locais estao ausentes em uma vizinhanca da ori-
gem do espago-tempo de um sistema de referéncia
localmente inercial [23].

Com essa prescri¢do, a acado do nosso campo
escalar fica dada por

S:/d%ﬁ (6)

onde a densidade Lagrangiana é

£= V=) (9" @) Oup(@)dhse()

2
—mi(2) (7)

e m é a massa do campo (no caso do campo es-
calar, V,p = 0u¢p). Ainda poderfamos também
considerar um termo extra do tipo £Ry?, onde

4Em um espaco-tempo curvo, a derivada de um ten-
sor ndo produz, em geral, outro tensor. Para obtermos
um tensor a partir da diferenciagdo de um dado tensor,
devemos introduzir o conceito da derivada covariante. A
derivada covariante é uma generalizacdo da derivada dire-
cional do calculo vetorial do espago plano.
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& é um fator numérico e R é o escalar de Ricci.
O caso £ = 0, que corresponde a equagao (7), é
chamado de minimamente acoplado.

A partir de tal Lagrangiana, e utilizando téc-
nicas tradicionais, podemos obter a equagao de
campo dada por

(O+m?)p =0, (8)

onde [0 = ¢g"V,V,, ¢é o operador d’Alembertiano
covariante. Um conceito que desempenha um pa-
pel importante no procedimento de quantizacao
canoénica é a definigao de produto interno. Sejam
u e v duas solugdes para a equagao (8). Definimos
o produto interno entre essas solugdes como [14]

(u,v) = —i/EdE(—gg)1/2n“(v<5>Mu*), (9)

onde
* * *
v 0 ut =vou’ — Jyvu’,

d¥ é o elemento de volume da hipersuperficie
tipo-espago ¥ e n* é um vetor unitario (com ori-
entagao para o futuro) ortogonal & ¥. Toma-
mos Y como sendo uma hipersuperficie de Cauchy
em um espago-tempo globalmente hiperbélico e
pode-se mostrar, utilizando o teorema de Gauss,
que tal produto ¢ independente da escolha de X.°

H4 um conjunto completo de solugoes de modo
{u;} da equagdo de campo que sao ortogonais no
sentido do produto interno definido acima. Se-
guimos, entao, decompondo o campo como uma
combinagao linear dos modos u e dos operadores
de aniquilagao a; e criacao a;-r:

Y= Z(aiui +ajuy). (10)

(2

A quantizag@o candnica é implementada impondo
as relagoes de comutacdo [a;, a;r] = 0i;, etc.
Segue-se daqui que podemos proceder com a defi-
nicao de um estado de vacuo apropriado, constru-
¢ao do espago de Fock, etc., em completa analogia
com o caso do espago-tempo de Minkowski.

O problema deste cenario bucélico esta relaci-
onado ao fato de que ha uma ambiguidade ine-
rente nesse formalismo [14]. No espago-tempo de

5Uma hipersuperficie de Cauchy é usualmente inter-
pretada como sendo uma definigdo de um “instante de
tempo". Um espago-tempo que possui uma hipersuper-
ficie de Cauchy é dito ser globalmente hiperbélico. Por-
tanto, em um espaco-tempo hiperbélico, a histéria futura
e passada inteira do Universo pode ser prevista (ou retro-
dita) a partir de condigdes dadas no instante de tempo
representado pela hipersuperficie de Cauchy [16, 18].

Minkowski, temos um conjunto natural de modos
que estao associados ao grupo de Poincaré, que é
o grupo de simetria nesse espago-tempo; em ou-
tras palavras, o vetor 9/0t é um vetor de Kil-
ling do tipo-tempo para o espago-tempo de Min-
kowski, ortogonal as hipersuperficies de simulta-
neidade ¢t = constante, e os modos sao autofun-
coes desse vetor de Killing com autovalores —iw
para w > 0. Com isso, a definicio de modos de
frequéncia positiva e de um estado de vacuo in-
variante sob a ac¢do do grupo de Poincaré podem
ser estabelecidas sem ambiguidades.

Contudo, em um espago-tempo curvo, em ge-
ral, nao teremos vetores de Killing do tipo-tempo
disponiveis e, por consequéncia, nao poderemos
definir de forma nao-ambigua modos de frequén-
cia positivas. Até mesmo podem existir sistemas
onde conseguimos identificar vetores de Killing
tipo-tempo e executar o procedimento padrao;
entretanto, nao podemos garantir que a defini-
¢ao do vacuo seré tnica. Ou seja, nao temos um
sistema de referéncia privilegiado (como no caso
do espago-tempo plano, que s@o os sistemas iner-
ciais) que nos possibilitaria utilizar uma decom-
posigao natural em modos para o campo [14].

Para ilustrar esse resultado conhecido como a
nao unicidade do vdcuo vamos supor dois sis-
temas de referéncia com seus respectivos siste-
mas de coordenadas, e dotados de conjuntos com-
pletos de modos, (uf!,uf") para o sistema A e
(uf,u;kB) para o sistema B. Desta maneira, o
campo pode ser expandido de duas maneiras.
Analogamente a Eq. (10), para o sistema A te-
mos

*
Uy

o => (au +alui?t), (11)

1

com a defini¢do do vacuo como a; [0, A) = 0, Vi.
Para o sistema B, temos

Y= Z(bjujB + b}u;B), (12)
J

com a definigdo do vacuo como b; |0, B) = 0,Vj.
Como ambas as decomposig¢oes definem o mesmo

5Um vetor de Killing é um campo vetorial que preserva
a métrica — tais campos sdo geradores infinitesimais de
isometrias, ou, mais simplesmente, os fluxos gerados pelos
vetores de Killing geram simetrias [16]. Na pratica, se a
métrica g, nao depender de uma dada coordenada zt,
isso significa que 6" sera um vetor de Killing. Ou seja, se
nenhuma das componentes da métrica depender do tempo,
0 espago-tempo deve ter automaticamente um vetor de
Killing tipo-tempo.
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campo ( e assumimos que os conjuntos de modos
sao ortogonais, de acordo com (9), podemos es-
crever o operador de aniquilagao em B em termos
dos operadores em A como

b =D _(ajiai — Bjia), (13)
7
onde aj; e 3j; sao os chamados coeficientes de Bo-
goliubov e a transformagao da Eq. (13) é a cha-
mada transformacao de Bogoliubov. Pergunta-
mos, entao, se a definicao dos véicuos dos dois
sistemas é equivalente. Para isso, calculamos

bj |0,A> = — Z/B]’Laj |O7A> ) (14)

em que percebemos que s6 podemos ter a uni-
cidade do vacuo caso o coeficiente 3;; seja nulo.
Isso nos leva a conclusao inexoravel de que dife-
rentes sistemas de referéncia definem diferentes
estados de vacuo, o que pode causar uma am-
biguidade sobre a definicdo do que entendemos
como particula. Outro resultado interessante que
podemos obter imediatamente é o quanto de par-
ticulas B existe no vacuo do sistema A. Calcula-
mos isto através do valor esperado no vacuo |0, A)
do operador niimero associado aos operadores de
B, N; = b;f»bj. Através de um calculo direto, ob-
temos

<07A‘ Nj |07A> = Z |/8ji|27 (15)

que possui a interpretacao de que o vacuo |0, A)
. . 2 P .
possui Y . |3;i|° particulas associadas aos modos
ub
7

3.3 Efeito Unruh-Davies

A fim de ilustrar melhor os resultados discu-
tidos na subsecao anterior, e finalmente fazer a
ponte com a discussao sobre efeitos quanticos na
vizinhancga de buracos negros, vamos estudar ex-
plicitamente um exemplo fisico e que nos levara a
um resultado extremamente importante e que nos
ajudard a entender o conhecido efeito Hawking.
Para isso, vamos calcular a radiacao térmica de-
tectada por um observador uniformemente acele-
rado no espago-tempo de Minkowski. Para tanto,
devemos introduzir as chamadas coordenadas de
Rindler [28]

t= %e% sinh an

1 _ 1,a¢ h

x e cosha

, " ! (16)
xr =y

z3 = 2z,

com —oo < &, < o0 e a > 0 constante. Este sis-
tema de coordenadas cobre apenas uma porc¢ao
do espago-tempo de Minkowski, i.e. a regiao para
qual z! > |t|, onde existe um vetor de Killing glo-
bal to tipo tempo 9/9n com rela¢ao ao qual pode-
mos definir modos de frequéncia positiva. Linhas
de 1 constante sao retas enquanto que linhas de
¢ constante sao hipérboles e, portanto, represen-
tam as linhas de universo de observadores unifor-
memente acelerados com aceleragao prépria dada
por ae~%. As coordenadas de Rindler definem a
métrica de Rindler [14]:

ds? = €2 (dn? — de?) — dy? — dz>. (17)

Na por¢ao do espaco-tempo descrita pelas coor-
denadas de Rindler, o campo escalar pode ser ex-
pandido em termos de modos de ondas planas
de Minkowski ou em termos de uma expansao
apropriada em modos associados as coordenadas
de Rindler. Como resultado, temos uma repre-
sentacao dos operadores de criagdo e aniquila-
cao associados a Rindler bf(w, k), b(w, k)7 em
termos dos operadores correspondentes de Min-
kowski, exatamente da forma discutida anterior-
mente. Por consequéncia, temos duas defini¢coes
de vacuo — o vacuo de Minkowski |0, M) e o cha-
mado vacuo de Fulling |0, R), respectivamente.
O valor esperado no vacuo de Minkowski do ope-
rador ntimero de Rindler bf(w,k )b(w' k') nos
fornece quantas particulas de Rindler existem no
vacuo de Minkowski:

1
e2rwfa _ q

X 0w —w)ik, — k), (18)

(0, M| b (w, k1 )b(w' k)]0, M) =

que possui uma distribuigao térmica do tipo Bose-
Einstein com temperatura dada por a/27. Este
resultado nos diz que o vacuo de Minkowski é
equivalente a um banho térmico de particulas
de Rindler. Esse resultado é o chamado efeito
Unruh-Davies:
acelerado vé o vacuo de Minkowski como um es-
tado térmico de particulas de Rindler [29,30].

A pergunta que fica é como esse resultado pode
nos ajudar a entender o efeito Hawking. Pois
bem, é bem conhecido que perto do horizonte, as
coordenadas de Schwarzschild ¢ e r se comportam

um observador uniformemente

"k, é o momento associado ao espaco das coordenadas
Y, z na expansao em modos de Fourier do campo e —iw é
o autovalor associado ao operador 9/9n.
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como as coordenadas do espago-tempo de Rin-
dler. Portanto, o efeito Unruh-Davies apresenta
uma conexao muito préoxima com o efeito Haw-
king [31]. Por outro lado, uma discussao recente
sobre processos de medigoes por um detector em
um movimento retilineo uniformemente acelerado
pode ser encontrada na referéncia [32].

4 Buracos negros quanticos — Efeito
Hawking

Para esbogarmos com mais detalhe o célculo
original de Hawking, vamos imaginar um corpo
isolado que colapsa e que a tempos remotos esta
tao espalhado e com densidade suficientemente
baixa que o espago-tempo inteiro é quase plano.
Suponha que a um tempo préprio finito, medido
com respeito aos reldégios que se movem junto
com particulas do corpo, ele colapsa para formar
um buraco negro de Schwarzschild. Aqui vamos
seguir principalmente a exposicao descrita no li-
vro [23].

As propriedades dos quanta nao-massivos cri-
ados pelo campo gravitacional de um buraco ne-
gro sao regidos a tempos tardios por geodési-
cas nulas que se iniciam longe do corpo que co-
lapsa a tempos remotos, movem-se em dire¢ao ao
corpo para depois tornarem-se geodésicas nulas
que saem para fora do corpo e escapam logo an-
tes do mesmo colapsar para dentro do horizonte
de eventos. Tais geodésicas nulas atingem o infi-
nito nulo futuro a tempos tardios arbitrarios.®

A classe relevante de geodésicas aqui sdo as
geodésicas nulas radiais de saida que se iniciam
na vizinhanca da regiao externa do horizonte de
eventos. Ao longo de qualquer geodésica nula ra-
dial de saida, a coordenada nula u = t — r* é
constante, enquanto que ao longo de qualquer ge-
odésica nula radial de entrada a coordenada nula

8As terminologias “infinito nulo futuro" (ZT) e “infi-
nito nulo passado" (Z7) estao conectadas com um objeto
chamado de Diagrama de Penrose, muito utilizado em Re-
latividade Geral, que nada mais é que um diagrama bidi-
mensional que registra as rela¢ées causais entre diferentes
pontos no espacgo-tempo por meio de um tratamento con-
forme do infinito. Intuitivamente, o mais longe que um
foton (ou qualquer outra particula ndo-massiva) poderia
ter vindo é do “infinito nulo passado” e o mais longe que
um foton poderia viajar € o “infinito nulo futuro". Para
uma discussdo mais detalhada, com exemplos, veja a refe-
réncia [18].

Singularidade it

Horizonte de eventos

Matéria colapsando

4

Figura 1: Diagrama de Penrose para o colapso de um
corpo massivo, estatico, esfericamente simétrico e isolado.

v =1+ r* é constante, onde r* fica definido por

dre _ ([, 2M\"

SN
Seja C uma geodésica nula radial de entrada,
definida por v = wv; para algum wvi, que atra-
vessa 0 horizonte de eventos do buraco negro
de Schwarzschild (ver Figura 1). Seja A um
pardmetro afim ao longo de tal geodésica.” A
coordenada nula u é dada ao longo de C por
uma funcdo u(A). A grandes distancias do ho-
rizonte de eventos, temos que u ~ 2FE\, onde
E é uma constante de movimento associada ao
momento p; = gopdx’/d)\; por outro lado, perto
do horizonte de eventos (onde A = 0) temos que
u ~ —4MIn(\/K;), onde K; é uma constante
negativa [23].

O parametro afim A ao longo de C pode ser es-
colhido de tal forma que a forma de u perto do ho-
rizonte de eventos pode ser entendida como uma
relag@o entre u e A perto do horizonte [23]. Entao
a distancia em parametro afim entre os raios de
saida u(vp) e u(v) é constante ao longo do com-
primento inteiro da geodésica. Aqui, o raio de

9Um parametro afim é aquele que torna a aceleracio
perpendicular & velocidade. No caso de uma geodésica
nula, isso significa que a derivada do vetor tangente é um
multiplo do vetor tangente (portanto, ambos sdo parale-
los).
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entrada v = vy é o ultimo raio que atravessa o
centro do corpo e atinge ZT. Raios nulos com
v > vg entram no buraco negro através do ho-
rizonte de eventos (representado por uma linha
tracejada na Figura 1) e terminam na singulari-
dade.

Movendo-se para tras no tempo ao longo de C
através do corpo que colapsa, os raios u(vg) e u(v)
tornam-se geodésicas de entrada que se originam
em 7~ em vy e v, respectivamente. A separacio
afim ao longo da diregdo nula entre tais geodé-
sicas pode ser escolhida de forma a permanecer
constante ao longo dos seus comprimentos intei-
ros, na medida em que saem do infinito nulo pas-
sado para o futuro. Portanto, a separacao afim
entre v e vg no Z~ é a mesma que aquela entre
u(v) e u(vg) no Z+.

Uma vez que Z~ estd longe do corpo que co-
lapsa, a coordenada v é, ela prépria, um parame-
tro afim nessa regiao. Portanto, a diferenca v—wvyg
deve estar relacionada com a separagao afim entre
u(v) e u(vg) no I, ou seja

Vo — UV = KQ/\ (19)
onde Ky é uma constante negativa. Portanto
u(v) = —4AMIn(\/K;)

_ Vg — U
= —4MIn < o2 K2> (20)

onde o produto K7 K5 produz uma constante po-
sitiva. E essa relacdo que determina o espectro
das particulas criadas quando consideramos cam-
pos quantizados [23].

Agora, seja um campo escalar real ¢ obede-
cendo & equagdo de campo [y = 0. As par-
ticulas observadas a tempos tardios sao criadas
a uma disténcia afim pequena a partir do hori-
zonte de eventos. O espectro nao é afetado pela
regiao interna do buraco negro. Vamos supor
que obtivemos um conjunto completo de solucoes
de frequéncia positiva de entrada (de energia w)
da equagao de campo a tempos remotos e gran-
des distancias, representado por (fy, f5). Assim
sendo, pode-se escrever o campo no espago-tempo
inteiro na forma

o= [dotastarals), )
e temos as relagoes de comutacgao

[aw, aI],] =0(w—uw'), (22)

etc.

Assim como em Z~ discutido acima, a definicao
de solucoes de frequéncia positiva no ZT nao tem
ambiguidades. Seja p,, as solugoes da equagao de
campo que possui zero dados de Cauchy no ho-
rizonte de eventos e que sao assintoticamente de
saida e de frequéncia positiva em Z*. Assuma que
(Pw, pl,) formam um conjunto completo de solu-
¢oOes no infinito nulo futuro. Um pacote de onda
formado pela superposicao dos p,, € de saida e lo-
calizado para grandes distancias radiais a tempos
tardios.

Por outro lado, a solugao mais geral da equa-
¢ao de campo terd uma parte que é de entrada no
horizonte de eventos a tempos tardios. Portanto,
devemos apresentar um conjunto de solugoes g,
de tal forma que uma superposicao delas a tempos
tardios é localizada perto do horizonte de even-
tos e tem zero dados de Cauchy em Z7. Suponha
que (qu, ¢,) formam um conjunto completo de so-
lugoes no horizonte. Uma vez que os pacotes de
onda formados por p, e g, estdo em regioes dis-
juntas a tempos tardios, o produto interno deles
deve se anular.

Assim sendo, podemos expandir também o
nosso campo no espaco-tempo inteiro utilizando

Pw € qu:

Y = /dw(bwpw + Ccwqw

+ bLpl +chag), (23)
e as relagoes de comutagao
[bwa bZJl] =

[cw,cl,] = flw—u), (24)

etc.

Vamos escolher o estado de véacuo |0) como
sendo aquele com zero particulas do campo no
Z~, ou seja, a,|0) = 0 para todo w. Conforme
discutido anteriormente, o espectro de particulas
de saida pode ser determinado pelos coeficientes
da transformacgao de Bogoliubov que relaciona b,
com a,y e (ZL,. Como (fu, f) formam um con-
junto completo de solugoes, podemos escrever que

Pw = /dw,(aww’fw’ =+ ﬁww’f:j’) (25)

e, utilizando a defini¢ao do produto interno dada
acima;

wa’ =

12 =

- (f::’apw)
(furspw)- (26)

aww
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Podemos formar um pacote de ondas a par-
tir da superposicao dos p,, para uma extensao de
frequéncias perto de um dado valor w. Os coefici-
entes de tal superposicao podem ser escolhidos de
tal forma que o pacote de onda de saida atinge o
Z7 ao longo de uma geodésica nula caracterizada
por um valor constante grande de u. As compo-
nentes p, desse pacote podem ser expressas em
termos de f, e f por meio de (25). Agora, ima-
gine que estamos propagando esse pacote de onda
para tras no tempo. Parte dele serd espalhado
de volta em dire¢do ao futuro pelo espago-tempo
curvo, e atingirda o Z~ como uma superposicao
dos f. com frequéncias perto da frequéncia ori-
ginal w. Outra parte do pacote ird atravessar o
centro do corpo em colapso e atingird o Z~ como
uma superposi¢ao de f, e f) tendo valores de
frequéncia que sofreram um forte deslocamento
de Doppler para o azul, w’' > w.

Portanto, os p, nessa tultima parte do pacote
de onda podem ser expressos em termos de f,,
e [ por meio da equagao (25) com coeficientes
Ot € Buw com w' > w. Além disso, os valores
relevantes de w’ tornam-se arbitrariamente altos
a tempos suficientemente tardios (isto ¢, na me-
dida em que u — o0). Portanto, o espectro a
tempos tardios das particulas de saida é determi-
nado pela forma assintotica dos coeficientes [,
para valores arbitrariamente altos de w’.

Para determinarmos tais coeficientes, devemos
rastrear esta ultima parte de p, para tras no
tempo ao longo de uma geodésica de saida que
possui um grande valor para u. Tal geodésica
atravessa o centro do corpo em colapso logo an-
tes da formacao do horizonte de eventos, e emerge
como uma geodésica de entrada caracterizada por
um valor de v muito préoximo a vy. O valor de v
no qual o pacote de onda atinge o Z~ fica rela-
cionado com o valor de u que ele possuia no ZT
pela relacao mencionada anteriormente:

u(v) = —4M In <”0 = “) (27)

onde K = K1Ks. A localizagdo do centro desse
pacote de onda formado pelos p, com uma pe-
quena extensdo de frequéncias perto de w pode
ser determinado pelo principio da fase estaciona-
ria. Segue-se que, em tempos remotos, as com-
ponentes de p,, que formam a parte do pacote de
onda que atravessa o corpo em colapso e atinge o

Z~ em v possuem a forma
Do ~ w—l/Zr—1e—iwu(v)S(97 ¢) (28)

onde v < vg, niimeros quanticos discretos estao
suprimidos por conveniéncia e o fator w™1/2 é ne-
cessario de acordo com a normalizacdo do pro-
duto interno. Os f,, na expansao (25) tem forma
assintotica perto de Z— dada por

fu ~ w2 om0 89, ) (29)

onde v = t+r < vy é a coordenada nula de
entrada em Z7.

Utilizando essas formas assintoticas para p,, e
fur, 0 teorema de Fourier pode ser utilizado para
se mostrar que [23]

w N
e = 0 [T () e
—oo w

v N
Bow = C / dv <w) e~ v gmiwu(v)
—oo w

onde C' é uma constante. Apds uma série de
célculos e manipulagoes algébricas, encontramos
que [23]
2 _ 8rMw 2
| |* = €T B | (30)

para a parte do pacote de onda que foi propagada
para tras no tempo através do corpo em colapso
logo antes da formagao do buraco negro. Para as
componentes p,, desta parte do pacote de onda,
temos o produto interno

(Pws por) = D(w)d(w — W/) (31)

onde I'(w) ¢é a fracdo de um pacote de onda de
saida de frequéncia w em ZT que se propagaria
para tras no tempo através do corpo em colapso
para o Z~. Pode-se mostrar que [23]

Iw)d(w—w') = /dW(aZWaw/W — Bow Buw)-

(32)
A informacao sobre as particulas que séo criadas
no colapso do corpo para formar o buraco negro
deve estar contida em b,:

(0b] b, |0) = /dw'|ﬂww/|2. (33)

Deve-se tomar cuidado ao se efetuar este calculo
pois a presenca de uma fungao delta d(w — w')
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produz um valor infinito. Para uma represen-
tagao apropriada da funcao delta, encontramos
que [23]

lim D(w)(T/27) = (e¥™Mv —

1) [ |

T—o00
e portanto
1
-I- _ .
(01bLbu|0) = lim (T/2m)0(w) g+ (34

A interpretagao desse resultado é que, a tem-
pos tardios, o nimero de particulas criadas por
unidade de frequéncia angular e por unidade de
tempo que atravessa uma superficie de raio R
(onde R é muito maior que a circunferéncia do
horizonte de eventos do buraco negro) é dada por

1

(2w)*1r(w)m.

(35)
Isto implica que o buraco negro de Schwarzs-
child emite (e absorve) radiagao térmica como um
corpo cinza de absortividade I'(w) & temperatura
(8mM)~! = (27)"!g, onde g = (4M)~! ¢ a gra-
vidade superficial do buraco negro de Schwarzs-
child. Este é, em sua esséncia, o resultado de-
rivado por Hawking e conhecido como radiacao
Hawking. Compare com o resultado encontrado
para o caso do espago-tempo de Rindler.

Um dos resultados mais interessantes aqui é
que, conforme discutimos anteriormente, a defi-
nicao de vacuo nao é tinica em um espago-tempo
curvo; podemos, por exemplo, considerar dois ti-
pos de “vacuo" aqui, um associado as coordena-
das de Schwarzschild, definidas pela equagao (2),
denotado por |0, S), e outro associado & extensao
completa de Kruskal-Szekeres, mencionada na in-
trodugao, e representado por |0, K). A questao é
que pode-se mostrar que |0, .S) possui uma analo-
gia profunda com o vacuo de |0, R) discutido ante-
riormente, e |0, K') seria analogo ao vacuo de Min-
kowski. Por sua vez, como vimos acima, as coor-
denadas de Schwarzschild descrevem apenas uma
parte do espago-tempo, semelhantemente as co-
ordenadas de Rindler em Minkowski. Ou seja, de
forma anéloga ao efeito Unruh-Davies, o estado
puro |0, K), definido em todo o espago-tempo do
buraco negro, aparece a um observador confinado
a uma porc¢ao do espago-tempo como um estado
misto |14].

O processo de emissao de um espectro térmico
de particulas por um buraco estabelece uma co-
nexao profunda com a segunda lei generalizada

da termodindmica de acordo com a qual um bu-
raco negro tem entropia proporcional & area do
horizonte de eventos.

5 O problema da perda de informagao e
algumas possiveis solugoes

Em seu calculo original, Hawking considerou
um campo quantizado em um espago-tempo clés-
sico de um corpo que colapsa para formar um
buraco negro. Como vimos acima, utilizando
transformagoes de Bogoliubov, ele encontrou que
um observador distante em tempos tardios iré
detectar um fluxo de particulas com um espec-
tro térmico. Esse fluxo térmico surge por conta
da formacao de um horizonte de eventos devido
ao colapso gravitacional do corpo. Heuristica-
mente, esse fluxo pode ser imaginado da seguinte
forma [11,14]. Pares de particulas/antiparticulas
de comprimento de onda A sao criados esponta-
neamente pelo vacuo quantico em torno do bu-
raco negro. Tais pares se separam por uma dis-
tancia tipica ~ A\ antes de se aniquilarem. Con-
tudo, a presenca do horizonte de eventos poten-
cialmente perturba esse processo de aniquilagao;
tipicamente, para A ~ M, o tamanho do buraco
negro, forcas de maré intensas operam de forma a
evitar a aniquilacdo. O resultado é que uma das
particulas do par, de energia positiva, consegue
escapar para o infinito, contribuindo para o fluxo
de energia de Hawking, enquanto que a antiparti-
cula correspondente, presa pelo pogo de potencial
profundo, atravessa o horizonte de eventos para
dento do buraco negro. Portanto, tudo acontece
como se o buraco negro irradiasse quanta com
comprimentos de onda da ordem de M [14].

O fluxo de energia emitido pelo buraco negro
implica que sua massa decresce. Durante esse
processo de evaporagao do buraco negro, a gravi-
dade superficial e a temperatura do buraco negro
crescem. E qual seria o estado final da evapora-
cao?

Este tem sido um ponto de grande controvér-
sia e que surgiu logo apo6s a derivacao do efeito
Hawking exposta acima [33]. Essencialmente o
problema é o seguinte. Considere um processo
no qual um buraco negro é formado através de
um processo fisico e depois evapora inteiramente
através da emissao de radiacao Hawking. A forma
detalhada da radiag@o seria independente do es-
tado inicial do buraco negro e s6 deve depender
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Figura 2: Diagrama de Penrose para ilustrar a perda da
informagao.

apenas de massa, carga elétrica e/ou momento
angular do buraco negro, em conformidade com
o famoso teorema da calvicie. Isto é, o célculo
de Hawking sugere que as informagoes sobre os
detalhes do estado inicial devem ser permanente-
mente perdidas. No entanto, isso viola um prin-
cipio fundamental da teoria quéntica — o de con-
servacao da informacao. Especificamente, na Me-
canica Quantica, a evolucao da funcao de onda é
determinada por um operador unitario, e a unita-
riedade determina que estados puros s6 evoluem
no tempo para estados puros e nao um estado
misto caracteristico da radiagdo Hawking. Em
outras palavras, espalhamento nao pode ser des-
crito utilizando uma matriz S tradicional nesse
caso — veja a Figura 2.

Apo6s a identificacdo do suposto problema,
Hawking e Bekenstein desenvolveram argumentos
tedricos presumivelmente convincentes que suge-
rem que a evaporagao do buraco negro perde in-
formagoes e, portanto, é inconsistente com a uni-
tariedade. Isso leva ao paradoxo da informagao.
Como o paradoxo indica que principios da me-
canica quéntica seriam violados pela formacao e
evaporacao de buracos negros, Hawking classifi-
cou o paradoxo em termos de uma “quebra da
previsibilidade no colapso gravitacional" [33].

Hé& varias formas de se abordar esse paradoxo.
Um relato recente abrangente pode ser encon-
trado na referéncia [34]. Inclusive, ndo necessa-
riamente esse paradoxo corresponderia a um co-

lapso sério da teoria quantica. Por exemplo, Wald
e Unruh argumentam que esse nao é um resultado
tao incomum como parece & primeira vista [35].
Com efeito, o mesmo tipo de fenémeno pode ocor-
rer para um campo quantico nao-massivo em um
espago-tempo plano se consideramos sua evolu-
¢ao temporal de uma hipersuperficie de Cauchy
inicial até uma hipersuperficie final que nao é
uma superficie de Cauchy para o espago-tempo
de Minkowski. A consequéncia é a mesma discu-
tida acima: o estado final serd misto mesmo que
se inicie com um estado puro. Em ambos os ca-
sos, eles argumentam, o “colapso" de uma descri-
¢ao tradicional em termos de uma matriz S usual
¢é diretamente atribuido a uma incompletude da
caracterizacao do campo em termos de seu estado
final. Em particular, em ambos os casos todas as
leis de conservacao locais continuarao a valer e
nenhum fenémeno qualitativamente novo poderé
ser percebido por qualquer familia de observado-
res fazendo medidas sobre uma regiao compacta
do espago-tempo [24].

Peres e Terno também argumentam a favor de
uma interpretagao menos “catastrofica" da perda
de informacgao no processo de evaporacao de bu-
racos negros [36]. Em sua esséncia, eles chamam
atencao para o fato de que hoje se sabe que a
evolugao de estados puros para estados mistos é a
regra geral quando uma intervencao classica é im-
posta a um sistema quantico. No presente caso,
o agente classico é a propria métrica do espacgo-
tempo, que é emprestada da Relatividade Geral
classica. As tentativas de se introduzir uma diné-
mica classica quantica hibrida nao sdo matema-
ticamente inconsistentes, mas violam o principio
da correspondéncia e seriam fisicamente inaceita-
veis [36].

Em todo caso, hé diversas propostas na litera-
tura delineadas para se resolver o paradoxo [34].
Por falta de espaco nao iremos abordar todas elas;
vamos discutir apenas algumas delas que julga-
mos serem mais pertinentes.

Uma abordagem interessante foi proposta por
Susskind, Thorlacius e Uglum e é conhecida como
complementariedade de buracos negros [37]. A
ideia aqui é assumir que a informacao é tanto
refletida mo horizonte de eventos como também
transmitida para a regido interna do buraco ne-
gro, atravessando o horizonte de eventos, e nao
pode escapar, mas supondo que nenhum observa-
dor pode confirmar ambas as historias simulta-
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neamente. Isso nao quer dizer que existam duas
copias da informacao — uma no horizonte ou fora
dele, e a outra dentro do buraco negro. Em vez
disso, um observador s6 pode detectar a infor-
magao no proprio horizonte, ou dentro dele, mas
nunca os dois simultaneamente. Uma consequén-
cia dessa proposta é que radiacao Hawking emi-
tida “recentemente" deve estar emaranhada com
a radiagao Hawking emitida a tempos remotos,
assim como também deve estar emaranhada com
graus de liberdade “escondidos" atrés do hori-
zonte [38,39].

Contudo, apontou-se que a complementaridade
de buraco negro viola a chamada monogamia do
emaranhamento, que afirma que se duas entida-
des quanticas compartilham um grau maximo de
emaranhamento, entao elas nao poderiam estar
emaranhadas com uma terceira entidade. Para
resolver esse problema, Almheiri, Marolf, Pol-
chinski e Sully argumentam que somos eventu-
almente forgados a abandonar um dos trés prin-
cipios: o principio da equivaléncia de Einstein,
a unitariedade ou a teoria quéntica de campos
em espago-tempo curvo. A escolha mais “conser-
vadora" na opiniao deles seria permitir violar o
principio de equivaléncia. Essa violagao ocorre
pois eles assumem que o emaranhamento exis-
tente entre a particula que cai e a particula que sai
deve ser quebrado. Quebrar esse emaranhamento
implicaria na formacdo de um “firewall" no ho-
rizonte de eventos do buraco negro, e que iria
contra o fato de que queda livre é indistinguivel
da flutuac¢do no espago vazio (de acordo com o
principio de equivaléncia) [40]. Uma forma de se
evitar a criacdo de um firewall foi proposta por
Susskind e Maldacena, e vem com a denominagao
de “ER=EPR", o que seria uma conjectura que
afirma que duas particulas emaranhadas (EPR,
Einstein-Podolski-Rosen) estariao conectadas por
um buraco de minhoca (ER, ponte de Einstein-
Rosen) [41].

Uma solugao talvez menos exética para o pro-
blema da perda de informacao foi apresentada ha
pouco anos atras por Hawking, Perry e Stromin-
ger [12]. Eles observaram que os buracos negros
podem conter “cabelos suaves". Particulas nao-
massivas, como fotons e gravitons, podem existir
com energia arbitrariamente baixa e sdo chama-
das de particulas suaves. A resolucao proposta
por eles postula que as informacgoes sobre o es-
tado inicial sao armazenadas em tais particulas

suaves.

Em todo caso, desde a proposta de 1997 da cor-
respondéncia AdS/CFT (Anti-de Sitter/Teoria
de campos conforme),!’ a crenca predominante
¢ que a informacao é de fato preservada na eva-
poragao do buraco negro. Por fim, resultados re-
centes também mostram que a entropia de ema-
ranhamento de buracos negros realmente segue a
curva de Page, indicando que a informacao pode
sair de dentro do buraco negro.!!

6 Gravitacao quantica a baixas energias

Conforme salientamos anteriormente, a teoria
quantica de campos em espago-tempo curvo é
uma primeira abordagem ao problema da quan-
tizagao das interacoes gravitacionais em que ana-
lisamos o problema primeiramente sob o ponto
de vista de uma abordagem semiclassica — lagos
de gravitons sao ignorados em primeira ordem
na teoria de perturbagdo. Contudo, como pu-
demos ver na exposicao sobre radiacao Hawking
acima, espera-se que efeitos quénticos da gravi-
tagdo sejam importantes em diversos contextos,
talvez notadamente em processos de evaporacao
de buracos negros.

Na verdade, a questao vai além da histéria dos
buracos negros relatada aqui. Podemos reformu-
lar esse ponto perguntando-se se seria consistente
ter tudo descrito por campos quanticos, mas ter
a gravidade mantida sempre classica. Como atu-
almente entendemos a teoria quéntica, isso nao é
possivel [44]. H& diversas formas de se entender
esse ponto. Por exemplo, Steven Weinberg, em
particular, apresentou um argumento relevante
em que afirma que qualquer teoria quantica que

10A correspondéncia anti-de Sitter/teoria de campo con-
forme, descoberta por Maldacena em 1997, é uma con-
jectura sobre uma relacgdo entre dois tipos de teorias fi-
sicas [43]. De um lado estdo os espagos anti-de Sitter
(AdS), e do outro lado da correspondéncia estao as teorias
de campos conformes (CFT). Grande parte da utilidade
da correspondéncia resulta do fato de ser uma dualidade
forte-fraca: quando os campos da teoria quantica de cam-
pos estdo interagindo fortemente, os da teoria gravitacio-
nal estdo interagindo fracamente.

A entropia de emaranhamento é uma medida do grau
de emaranhamento quéntico entre dois subsistemas que
constituem um sistema quéntico composto de duas partes.
A curva de Page seria a curva que deveria ser descrita pela
entropia de emaranhamento associado a um buraco negro
de forma a termos preservagao da informagao durante todo
o processo de evaporagao.

Cadernos de Astronomia, vol.4, n°1, 91-109 (2023)

103



Uma discussao sobre buracos negros quanticos

M. S. Soares e G. Menezes

satisfaga a invariancia de Lorentz, causalidade, si-
metria de cruzamento e decomposicao de cluster
serd descrita por uma teoria quéntica de cam-
pos [15,46]. Ao se aplicar esse raciocinio as inte-
ragoes gravitacionais, chegamos inexoravelmente
a conclusao de que os principios gerais de relativi-
dade, unitariedade e causalidade devem transfor-
mar o potencial gravitacional newtoniano em um
propagador de Feynman quéantico [44]. Isso sig-
nifica que, em um procedimento de quantizacao
via integrais de trajetéria, nao poderiamos deixar
o graviton fora das varidveis de integracao, pois
se o fizéssemos nao obteriamos o propagador de
Feynman para os gravitons — isso nao permitiria
a interacao gravitacional de dois corpos massivos,
o que ocorre devido & troca de um graviton.

Esta conclusao também pode ser obtida de di-
ferentes maneiras. Como um exemplo recente, os
trabalhos [47, 48] mostraram que para entender
de forma consistente um experimento imaginario
envolvendo superposicao de cargas ou massas, no
eletromagnetismo ou na gravidade, é necessario
levar em conta a existéncia de radiagao - fétons
ou gravitons. Existem varios argumentos anteri-
ores que dizem que, por consisténcia, o potencial
gravitacional também deve ser acompanhado por
gravitons [19-51].

Se precisamos, por uma questao de consistén-
cia, sempre considerar a quantizacao das inte-
ragoes gravitacionais, por que nao partirmos de
uma teoria quéntica da gravitagao desde o ini-
cio para, por exemplo, compreendermos o efeito
Hawking? A razao para isso ja foi delineada ante-
riormente — como a constante de acoplamento as-
sociada & quantizacao da Relatividade Geral pos-
sui dimensoes, uma teoria de perturbacao feita da
forma tradicional estaria fadada ao fracasso. O
termo técnico para isso é que a Relatividade Ge-
ral quantica nao é uma teoria perturbativamente
renormalizavel — para se absorver os infinitos (as-
sociados ao comportamento da teoria em altas
energias) genericamente gerados em cada ordem
da teoria de perturbacao, seria necessario um nui-
mero infinito de contratermos e, em principio, isso
acarretaria em sérios problemas para a capaci-
dade preditiva da teoria

Entretanto, uma teoria nao-renormalizivel
ainda pode ser preditiva; em particular, teorias
nao-renormalizadas podem, apesar de tudo, ser
renormalizadas [27]. Todas essas questoes ficam
resolvidas dentro do contexto das teorias de cam-

pos efetivas. Com efeito, a logica da teoria de
campo efetiva agora fornece o entendimento ba-
sico. As primeiras técnicas quanticas nao funci-
onaram bem para a Relatividade Geral. No en-
tanto, o ponto de vista moderno é adequado para
a gravidade. Temos uma teoria da Relatividade
Geral quantica que a trata, dentro de varios limi-
tes, como uma teoria de campo efetiva.

Nossa teoria fundamental é agora definida por
uma integral de trajetéria sobre os graus de li-
berdade dindmicos guiados por uma lagrangiana
local. Na verdade, pensamos em toda a nossa
teoria central como uma teoria de campo efetiva
valida a baixas energias. A partir deste ponto
de vista, a Relatividade Geral também é funda-
mentalmente uma teoria quantica [44]. Os graus
de liberdade da métrica precisam ser dinfmicos
e precisam ser incluidos na integral, porque, caso
contrario, nao poderiamos obter a fisica cléssica,
como as ondas gravitacionais [14].

A ideia central de toda teoria de campo efe-
tiva é que os graus de liberdade de baixa ener-
gia se organizam como campos quanticos, regidos
por uma lagrangiana local, em geral contendo os
chamados termos nao-renormalizaveis suprimidos
por poténcias de escala de energia grande. No
entanto, pode-se fazer previsdes sem o conheci-
mento de toda a teoria de alta energia [14].

Em resumo, chegamos em duas conclusoes
muito importantes. A primeira e mais relevante
aqui é que afirmagoes de que a Relatividade Ge-
ral é inconsistente com a Mecanica Quéntica es-
tao simplesmente erradas. Técnicas modernas de
teoria quantica de campos - teoria de campo efe-
tiva - nos ajudam a extrair previsoes quénticas
fisicas. A Relatividade Geral é uma boa teoria
de campos, e produz resultados que fazem sen-
tido para escalas de energia bem abaixo da escala
de Planck. Por outro lado, a segunda questao é
que nosso ponto de partida para os outros cam-
pos também aponta para a natureza quéantica do
graviton. Em particular, ressaltamos que nao é
que tenhamos fisica cléssica e tratemos a quanti-
zagdo como uma etapa extra opcional — a visao
moderna é que nosso ponto de partida é quantico
e que a compreensao do limite classico é o passo
extra [44].

Inclusive, em um nivel mais filoséfico, se qui-
sermos reconstruir o mundo, incluindo o limite
cléssico, a partir do tratamento de integrais de
trajetoria, entao os resultados classicos precisam
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estar contidos em algum lugar na expansao de di-
agramas de Feynman. Esse insight foi desenvol-
vido pela primeira vez em um programa de cal-
culo para fisica cléssica de ondas gravitacionais
por Goldberger e Rothstein [52]. Com alguns de-
senvolvimentos posteriores, tornou-se uma linha
de pesquisa importante para a obtencao de re-
sultados classicos utilizando-se técnicas da teoria
quantica de campos.

De fato, os métodos modernos de calculos de
amplitudes quanticas nos permitem estudar a co-
lisao de buracos negros de Kerr na Relatividade
Geral de Einstein [53-55]. Como sabemos, o te-
orema da calvicie afirma que eles sao caracteri-
zados por apenas trés parametros classicos obser-
vaveis: massa, carga elétrica e momento angu-
lar. Isso sugere que um buraco negro pode ser
visto como uma particula puntiforme [56]. Por
sua vez, do ponto de vista das amplitudes de es-
palhamento on-shell, o primeiro passo é a deter-
minagao das amplitudes envolvendo 3 particulas.
Para o caso de Kerr, essa amplitude é dada pela
nocao de algo que chamamos de acoplamento mi-
nimo, como esperado do teorema da calvicie. Isso
faz com que a particula massiva pareca o mais
elementar possivel. Além disso, foi demonstrado
recentemente que o potencial para buracos negros
de Kerr pode ser de fato recuperado em todas as
ordens a partir do acoplamento minimo [55,57].

O limite mais O6bvio para a teoria do campo
efetiva estd em altas energias ou grande curva-
tura. Em alguma escala de energia, nosso conhe-
cimento sobre graus de liberdade corretos ou de
suas interacoes falha. Precisamos entdo de uma
teoria mais completa. Ou talvez se 0s mesmos in-
gredientes permanecerem véalidos, perto da escala
de Planck entrariamos em um regime fortemente
acoplado onde as técnicas das teorias efetivas se-
riam indteis [44].

A teoria de campo efetiva deve ser boa no infra-
vermelho, e nao hé indicagao de que isso nao seja
correto [44]. No entanto, existem limitagoes téc-
nicas sobre o que podemos fazer com as técnicas
atuais, que se tornam mais 6bvias no infraverme-
lho extremo. Um exemplo famoso onde as expec-
tativas das teorias efetivas nao sao cumpridas no
infravermelho extremo é fornecido pelo problema
da constante cosmolégica. Comumente identifi-
camos a constante cosmologica com a energia do
vacuo quantico. Como nao h& uma simetria no
Modelo Padrao das particulas elementares que

“proteja" a energia do vacuo, uma simples ana-
lise dimensional nos diria que a constante cosmo-
logica deve ser da ordem da escala de Planck, o
que da cerca de 120 ordens de magnitude maior
do que as observagdes sugerem.

Outro lugar onde se espera encontrar limites
para as teorias efetivas é na fisica dos buracos ne-
gros. Podemos ilustrar essa questao da seguinte
maneira [58]. Vamos comparar duas teorias efe-
tivas, a teoria de Fermi para as interagoes fracas
(que funciona bem para escalas de energia abaixo
da escala fraca fornecida pela constante de aco-
plamento de Fermi, G;l/ 2), e a Relatividade Ge-
ral vista como uma teoria de campos efetiva. Se
considerarmos um processo de espalhamento en-
volvendo dois léptons'? a energias bem menores
que G;l/ 2, podemos fazer previsdes bem preci-
sas fazendo-se calculos com a teoria de Fermi. E
de forma similar, se espalharmos duas particu-
las massivas a energias bem abaixo da escala de
Planck, podemos calcular com alta precisao em
correcoes gravitacionais quanticas o que aconte-
ceré.

Por outro lado, se espalharmos nossos léptons
a energias muito acima de G;l/ 2, estaremos fora
dos limites de aplicabilidade da teoria de Fermi,
e ela nao permitiria dizer o que se sucede nesse
tipo de processo — célculos dentro dessa teoria
nesse contexto produziriam resultados absurdos.
Contudo, se imaginarmos a situagao analoga para
a gravidade — ou seja, espalhamento a energias
muito mais altas que a escala de Planck — noés
sabemos exatamente o que ird4 ocorrer: um bu-
raco negro se formara! Este serd um buraco ne-
gro “gigante" de massa muito maior que a escala
de Planck, com um tempo de vida da ordem de
dias. Serd bem descrito pela Relatividade Geral
cléssica por algum tempo macroscopico e, em se-
guida, pela Relatividade Geral semiclassica para
uma certa fracdo do tempo de vida completo. De
fato, sabemos como descrever a evaporagao quase
que completamente [58].

Entao algo profundamente diferente esta acon-
tecendo. O ponto-chave é que, na gravidade, o
ultravioleta distante da teoria é controlado pela
fisica infravermelha (IF) classica. Esta é obvia-

12Um lépton é uma particula elementar de spin semi-
inteiro que ndo experimenta a interagao forte nuclear.
Existem duas classes principais de léptons: léptons car-
regados (como o elétron, por exemplo), e léptons neutros
(também conhecidos como neutrinos).
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mente uma particularidade que nao vemos em ou-
tras teorias efetivas. Esta nao é uma ideia nova;
ha muito se sabe que a gravidade contém efeitos
de baixa energia que nao podem ser compreendi-
dos no contexto da teoria efetiva. O fato de que
os buracos negros irradiam em temperaturas in-
versamente proporcionais as suas massas requer
algum tipo de “mistura UV /IF” na gravidade.

7 Conclusoes

Nessa exposi¢ao, procuramos fazer um breve
estudo sobre buracos negros, destacando os pon-
tos principais relacionados a derivagao de Haw-
king sobre o processo de emissao térmica por bu-
racos negros devido a efeitos quanticos. Mostra-
mos como esse resultado estabelece uma conexao
forte entre as leis da mecénica de buracos negros
e as leis da termodindmica, uma analogia pen-
sada muito antes da aplicacao da teoria quantica
aos buracos negros. Examinamos também como
a descoberta de Hawking poderia criar outro pro-
blema, associado aos estégios finais da evapora-
¢ao de buracos negros. Finalmente, fizemos uma
ligeira digressao sobre a Relatividade Geral en-
quanto teoria de campo efetiva.

Ainda ha muito a se entender sobre o pro-
cesso de evaporagdo de buracos negros. Aqui
uma possivel observacao experimental seria de
grande utilidade. Para buracos negros astrono-
micos, isso é quase impossivel — sob condigoes ex-
perimentalmente alcangaveis para sistemas gra-
vitacionais, esse efeito é muito pequeno para ser
observado diretamente. Contudo, foi previsto
que a radiacao de Hawking poderia ser estu-
dada por analogia usando buracos negros soni-
cos, nos quais as perturbacoes sonoras sao ana-
logas & luz em um buraco negro gravitacional e
o fluxo de um fluido aproximadamente perfeito
¢ analogo a gravidade [59-62]. Observagoes da
radiagdo Hawking foram relatadas, em buracos
negros s6nicos empregando condensados de Bose-
Einstein [63-65].

O estudo de buracos negros quanticos nos re-
vela que efeitos quéanticos da gravitagdo durante
os estagios finais do processo de evaporacao de
um buraco negro podem ser altamente relevan-
tes. Conforme salientamos acima, a gravidade
quantica nao é opcional. Embora provavelmente
nao saibamos o resultado experimental tao cedo
em relagao as varias opgoes, ainda ha muito a

aprender sobre a consisténcia e a estrutura das
teorias. Mas sabemos que todas as teorias da
gravidade quantica precisam ser reduzidas a te-
oria do campo efetiva da Relatividade Geral no
limite apropriado. Essa teoria de campo efetiva
fornece uma base para nossa exploracao da gra-
vitagdo quantica, e a fisica dos buracos negros
certamente nos fornece uma formidavel motiva-
¢ao cientifica.
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Introducao aos aspectos geoldgicos do planeta Marte:
implicacées para a possibilidade de colonizagdo humana
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Resumo

O presente artigo foi realizado a partir de compila¢do de dados pré-existentes na literatura nacional e inter-
nacional e tem como objetivo analisar e discutir as condigoes geoldgicas do planeta Marte e o seu potencial
para colonizagao humana, trazendo informagoes de estudos realizados principalmente pelas sondas enviadas a
Marte, realizando o mapeamento de forma geral e através de anélises in situ das rochas e solos. Com base nisso,
foi realizado uma planetologia comparada, entre Terra e Marte, principalmente em se tratando das analise das
estruturas geologicas presentes em ambos os planetas, para determinar se houve ou possa existir 4gua em Marte,
recurso essencial para a habitagao de seres humanos. Além disso, problematicas como a auséncia de um campo
magnético, que pode prejudicar qualquer ser vivo devido a alta radiagao solar pela qual o mesmo se encontra
exposto; e das imensas tempestades de poeira, que ameagam devastar estruturas e persistirem por semanas,
fazem com que habitar Marte se torne arriscado. Foi possivel determinar esses principais fatores que impedem a
colonizagdo do Planeta Vermelho, analisado as informagdes obtidas por sondas enviadas pela Agéncia Espacial
Americana (NASA) e pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) e propondo ideias que podem ser capazes de tornar
possivel a colonizagao marciana, como a criacao de um efeito estufa, impedindo o aumento das tempestades de
poeira e da inser¢ao de uma magnetosfera artificial. Esta tltima se mostra como sendo a principal solugao para
as problematicas abordadas. E com a criagao de uma magnetosfera, possibilita que Marte fique mais similar
com a Terra e mais confortédvel no que diz respeito & colonizagao, com a mais avangada tecnologia criada pelo
homem até entao e por maiores estudos acerca do planeta.

Abstract

This article was carried out from the compilation of pre-existing data in national and international literature and
aims to analyze and discuss the geological conditions of the planet Mars and its potential for human colonization,
bringing information from studies carried out mainly by probes sent to Mars, mapping in general and through
in situ analysis of rocks and soils. Based on this, a comparative planetology was carried out between Earth
and Mars, mainly in terms of the analysis of the geological structures present on both planets, to determine
whether there was or could be water on Mars, an essential resource for the habitation of human beings. Also
problematic such as the absence of a magnetic field, which can harm any living being due to the high solar
radiation to which it is exposed; and the immense dust storms, which threaten to devastate structures and
persist for weeks, make inhabiting Mars risky. It was possible to determine these main factors preventing the
colonization of the Red Planet, analyzed as basic information by probes made by the American Space Agency
(NASA) and the European Space Agency (ESA) and proposing ideas that may be able to make the colonization
of Mars possible, such as creating a greenhouse effect, preventing the increase in dust storms and the placement
of an artificial magnetosphere. The latter is shown to be the main solution to the problems addressed. And
with the creation of a magnetosphere, it makes it possible for Mars to become more similar to Earth and more
comfortable with regard to colonization, with the most advanced technology created by man so far and with
further studies about the planet.

Palavras-chave: geologia de Marte, planetologia comparada, colonizagao.
Keywords: Mars geology, comparative planetology, colonization.
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1 Introducgao astronomo americano Percival Lowell, em 1855,
observou a existéncia de sulcos em Marte, acredi-

A partir da metade do século XIX iniciaram os tando que talvez essas caracteristicas fossem cria-
estudos com mais detalhes do planeta Marte. O das artificialmente por marcianos, mas conforme
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o avanco da tecnologia, a observagao por parte
dos astréonomos era de que aquelas fei¢oes se tra-
tavam apenas de descontinuidades naturais. A
partir desta crenca, surgiram os questionamentos
sobre a possibilidade dos seres humanos habita-
rem Marte.

Somente na segunda metade do século XX, que
a ideia de colonizacao do Planeta Vermelho foi
sendo discutida, mesmo sabendo que nao haviam
caracteristicas importantes e capazes de tornar
possivel a sobrevivéncia de seres humanos assim
como na Terra. Para isso, é necessario pensarmos
em uma forma de fazer com que Marte apresente
caracteristicas favoréaveis para a sobrevivéncia hu-
mana e atualmente isso é algo que vem sendo
questionado, devido a maiores quantidades de da-
dos obtidos pelas sondas enviadas a Marte, tais
como os landers, rovers e orbitadores, auxiliando
nos estudos do planeta, além de maiores avancos
tecnologicos.

Um objetivo na colonizagao é ter um segundo
planeta como refigio caso a Terra venha apresen-
tar riscos de extingao em massa, ja que desde o
surgimento da vida simples (organismos procari-
ontes) no Eon Arqueano, a Terra sempre conviveu
com esses eventos. A busca pelo conhecimento do
planeta Marte é importante para entender como
a Terra podera se comportar em um futuro muito
distante. Fazendo a planetologia comparada en-
tre a Terra atual e Marte, podemos observar re-
gistros geoloégicos que podem indicar a atuagao
de fendémenos e processos similares aos que regem
a dindmica da Terra. Um outro objetivo talvez
esteja voltado na propria exploracao dos recursos
minerais de Marte, sendo essencial o estudo de
diversas areas como biologia, quimica, fisica, me-
teorologia e geologia. Contudo, nota-se que a co-
lonizagao marciana nao seria algo impossivel, mas
com uma possibilidade relativamente distante.

2 Sondas exploratérias

Desde que Marte era observado apenas a olho
nu, era visto pelas pessoas apenas como um ponto
vermelho brilhante no céu, ou entao, as observa-
¢oes por telescopios nao apresentavam detalhes
tao precisos da geologia e atmosfera do planeta,
nao se tendo ideia como poderia ser seu passado.
Atualmente foi descoberto que se tratava de um
planeta mais ativo, assim como na Terra, apre-
sentando agua e um campo magnético global [1].

De acordo com [2], foi por volta da segunda
metade do século XX, na década de 1960, que
comecgaram as missoes a Marte. Foi possivel a
realizacao de estudo mais detalhados acerca do
planeta e conforme o nimero de sondas foram
aterrissando no solo marciano e orbitando-o, foi
sendo descoberta as caracteristicas do passado de
Marte: um planeta desértico e frio, no passado
era quente e tiimido.

Apesar de todas as sondas enviadas terem sido
importantes em se tratando no avango nas desco-
bertas e estudos do Planeta Vermelho, foi prin-
cipalmente através das sondas das missoes: Ma-
riner, Vikings, Mars Pathfinder, Mars Express,
Spirit, Curiosity e a Mars Global Surveyor, que
foram obtidos maiores dados acerca do planeta.

A Mars Pathfinder (1997) foi uma missao ater-
rissadora enviada pela NASA e que teve como in-
tuito investigar a geologia de Marte, encontrando
dunas de areia, seixos e rochas desgastadas pelo
transporte e o tempo, além de informagoes sobre
as tempestades globais de poeira.

Em 2003, a missao Mars Express foi do tipo
orbitadora e aterrissadora enviada pela Agéncia
Espacial Europeia e pela Agéncia Espacial Itali-
ana, tendo como objetivo principal procurar indi-
cios de dgua na superficie marciana. Esta alcan-
¢ou seu objetivo, encontrando 4dgua congelada no
polo sul marciano.

No mesmo ano é langada a sonda Spirit a qual
explorou rochas e solo & procura de indicios da
existéncia de adgua. Segundo [3|, a Spirit desco-
briu que apesar de Marte apresentar caracteristi-
cas seca e empoeirada, existia um ambiente propi-
cio para o desenvolvimento da vida microbiana,
sendo encontrado em Columbia Hills (grupo de
colinas de pequena altura, que estao dentro da
Cratera de Gusev), em 2007, deposito de silica
opalina, minerais esses que podem ser formados
em locais onde ha a presenca de fluidos de fontes
termais.

Esses depositos, que sao feitos de um mineral
chamado opala amorfa, também encontrada
na Terra, geralmente surgem ao redor de fon-
tes termais ou areas onde atividade vulca-
nica tenha acontecido. Em algumas areas
de fontes termais no Chile, a silica opalina
se precipita da agua |...]. Acredita-se que os
depositos de silica opalina em Marte podem
ter se formado de uma maneira similar. Foi
estudado esses depoésitos em Marte durante
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anos, inclusive comparando com aqueles que
foram encontrados na Terra |[3].

Sobretudo, apesar da silica opalina ser formada
em locais onde a dgua em estado liquido alterou
materiais criados por atividade vulcanica ou pelo
impacto de meteoritos na superficie de Marte, nao
necessariamente hé influencia de atividade biol6-
gica. Entao nao se pode concluir que esse tipo de
mineral realmente esté associado & vida microbi-
ana em Marte.

Também houve a exploragao do territério mar-
ciano com a Curiosity, lancada em 2011, a qual
teve um grande mérito ao explorar Marte, alcan-
¢ando seus objetivos de maneira satisfatéria, no
que se tratando do campo da geologia planetéria,
descobrindo rochas metélicas, depésitos de mine-
rais, existéncia de Agua primitiva, afloramentos
rochosos, tempestades de poeira, presenca de ni-
veis baixos de metano e existéncia de compostos
organicos em amostras de rochas.

Com base nessas missoes, foi possivel analisar
a geologia e as possibilidades de colonizar Marte,
bem como o desenvolvimento de vida, mesmo mi-
crobiana, além de teorizar ideias, apesar de pare-
cer ficgao para terraforma-lo.

3 Marte terraforma e planetologia
comparada

O termo terraformacao foi empregado pela pri-
meira vez por Jack Williamson em uma histo-
ria de ficgao cientifica chamada Seetee Shock em
1949. Tal termo pode ser dito como uma forma
de alterar por meios artificiais as caracteristicas
de um planeta com o intuito de se ter um mundo
com condigoes melhores para ser colonizado.

No que diz respeito a colonizar Marte, a comu-
nidade cientifica utiliza esse termo quando o ob-
jetivo é fazer com que este fique similar a Terra,
porque é importante lembrar que existem diversos
impedimentos sobre manter a espécie humana por
muito tempo no Planeta Vermelho, ja que este
nao possui uma atmosfera espessa e muito me-
nos um campo magnético para protegé-lo. Vale
ressaltar também que este nao se encontra exa-
tamente em zona habitavel, termo dado para um
determinada regiao referente a estrela na qual a
vida em um planeta pode se desenvolver e fazer
com que o estado da agua se apresenta liquida.
Sendo assim, se faz necessaria a analise da pla-

Figura 1: Mapa de Marte.
Fonte: Ref. [4].

netologia comparada e algumas similaridades en-
tre os aspectos geoldgicos e estruturais de ambos
planetas, devido aos inimeros condicionantes que
tornam Marte inabitavel atualmente.

E essencial, primeiramente, realizar compara-
¢oOes entre ambos e apontar as principais caracte-
risticas as quais sao importantes para a sobre-
vivéncia de seres terrestres e também analisar
o planeta de um modo geral. A Tabela 1 traz
algumas das principais comparagoes do planeta
Marte com a Terra. Pode ser observado como os
dois planetas apresentam algumas caracteristicas
quase equivalentes, como por exemplo a duracao
do dia e a inclinacao do eixo de rotagao. Todavia,
é perceptivel também como algumas outras carac-
teristicas divergem da Terra, tais como a duracao
do ano, distancia do Sol e também a composi¢ao
atmosférica.

A Figura 1 mostra o mapa de Marte, citando os
devidos locais existentes e mapeados através das
sondas orbitadoras e aterrissadoras. Se faz im-
portante o conhecimento dos locais em questao
para um estudo mais aprofundado e analitico do
que existiu e do que existe em Marte e também
para verificar a localizagao de estruturas e even-
tos geoldgicos que serao citados ao longo desse
manuscrito.

4 Caracteristicas de Marte
4.1 Campo magnético

Com a ajuda da sonda Mars Global Surveyor
(MGS) enviada pela NASA, nos anos 1997 a 2006,
que levava consigo um pequeno magnetoémetro,
foi possivel mapear Marte a uma altitude de apro-
ximadamente 100 km acima da superficie, sendo
feito estudos paleomagnéticos onde foram detec-

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°1, 110-119 (2023)

112



Introducao aos aspectos geoldgicos do planeta Marte: . . .

G. R. Silvestre

Tabela 1: Caracteristicas de Marte e da Terra.

Caracteristicas

Marte Terra

Distancia ao Sol (km):

206.600.000 (periélio)
249.200.000 (afélio)

147.100.000 (periélio)
152.100.000 (afélio)

Duragao do dia (horas) 24,64 23,934
Duragao do ano (dias) 687 365,25
Diametro (km) 6792 12756,28
Massa (kg) 6,4185 x 102 5,9737 x 10%

Densidade (g/cm?) 3,94 5,515
Inclinagao do eixo (°) 25,19 23,5
Gravidade (m/s?): 3,7 9,8

Momento magnético dipolar (Gauss R3): 0 0,3076
Pressao atmosférica a superficie (mbar): ~6,9-9 1014

Composicao da atmosfera (% vol):

Dioxido de carbono (96%),

Nitrogénio (78%),
Oxigeénio (21%),
Outros (1%)

Nitrogénio (<2%),
Argonio (<2%),

outros (<2%)

tadas anomalias magnéticas quanto mais se apro-
ximava do hemisfério sul.

Ao contrario do que se esperava, esses valores
foram aumentando cada vez mais, passando de 55
nT para 1500 nT [5]). Apesar de surpreendente,
considerando que Marte nao possui um campo
magnético global, esses valores ainda sao muito
baixos, comparado ao campo magnético da Terra
que pode variar de 70 mil a 45 mil nT [1].

Com esses dados, foi gerado um mapa com li-
nhas de magnetizacao, revelando polaridades al-
ternadas na superficie marciana que chegaram
a uma distancia de aproximadamente 2000 km,
como pode ser observado na Figura 2.

Essas polaridades alternadas se assemelham as
que foram detectadas no fundo oceanico da Terra
nos anos 1960, acreditando que esteja relacionado
as atividades tectdnicas e, consequentemente, su-
gerindo que o campo magnético de Marte teve
diversas inversdes geomagnéticas. A medida que
a nova crosta oceénica é formada, minerais mag-
néticos se alinham de acordo com o campo mag-
nético vigente a época de cristalizacao do magma.
Estudos paleomagnéticos sugerem que houveram

Figura 2: Mapa de Marte mostrando polaridades alter-
nadas. Fonte: Ref. [5].

modificagoes na polaridade e nas caracteristicas
do campo magnético da Terra ao longo de sua his-
toria geologica. Segundo [6], o estabelecimento de
um campo magnético foi essencial para o surgi-
mento da vida na Terra, entdao a auséncia de um
campo magnético em Marte impossibilita uma at-
mosfera estavel, efeito estufa e temperaturas mais
amenas.

Como atualmente Marte é ausente de um
campo magnético global, talvez uma explicacao
para que em algumas partes do planeta seja mag-
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netizado é pelo fato de muitas rochas ainda esta-
rem magnetizadas remanescentemente, isto por-
que algumas rochas, quando em formagao e cons-
tituidas por minerais ferrosos, sao capazes de pre-
servar a magnetizagao quando solidificado na pre-
senca de um campo magnético e se alinhando de
acordo com a orientagao deste |7].

E provavel que ha muito tempo existia a pre-
senca de um campo magnético global significa-
tivo em Marte, mesmo que fraco. Esse estudo se
mostra importante com relagao tanto para Marte
como também para a Terra, para compreender-
mos melhor se algum dia isso acontecera com este
altimo.

A auséncia de um campo magnético global em
Marte é um problema, causando danos a qualquer
tipo de vida que possa vir a existir. A presenca de
dgua e da atmosfera requerem uma magnetosfera
capaz de proteger a atmosfera de ser arrancada
pelas particulas radioativas provindas das tem-
pestades solares.

Vendo por esse lado, um primeiro passo para
a colonizacdo marciana seria pensar em uma
solucao para a questao da auséncia de um
campo magnético. Pensando nisso, pesquisado-
res da Divisao de Ciéncia Planetaria da NASA
(PSD) apresentaram suas ideias em uma oficina
do workshop “Visbes para a Ciéncia Planetéria
20507, realizado pela mesma. Segundo [8], uma
dessas possibilidades sugeridas é a da colocagao
de um dipolo magnético, em forma de satélite, ge-
rando um campo magnético de 1 a 2 tesla (10° a
2 x 10? nanotesla), acompanhando assim a 6rbita
do planeta e protegendo-a das particulas radioa-
tivas emitidas pelas tempestades solares.

O campo magnético da Terra é de aproxima-
damente 40 vezes mais forte que o de Marte,
sugerindo que talvez essa ideia possa funcionar,
mesmo se uma magnetosfera artificial gerada para
Marte possa ser muito mais potente que o natu-
ral da Terra. Nas condic¢oes que o planeta Marte
apresenta, essa inducao magnética seria essencial
para a colonizagao.

Foram feitas simulagbes pela mesma agéncia
para determinar se isso seria possivel e ficou com-
provado que sim, caso o dipolo fosse colocado no
ponto de Lagrange 1, sendo esses, pontos imagi-
nérios que indicam quais posi¢oes, determinados
objetos, podem estar em relagao a objetos maio-
res [8]. Em outras palavras, essa localizagao equi-
libraria gravitacionalmente esse satélite.

Figura 3: Feicoes no solo marciano. Fonte: Ref. [2].

Ao que parece ficcdo, seria uma ideia plausivel
e que na pratica ha grandes possibilidades de seu
funcionamento pois ja foram criadas magnetosfe-
ras artificiais com o intuito de proteger astronau-
tas da radiagao solar.

4.2 Agua em Marte

Nesse topico serd abordado a existéncia de de-
terminadas estruturas sedimentares encontradas
em Marte com o auxilio das diversas sondas envi-
adas, sugerindo uma possibilidade de que h& mi-
lhGes de anos atras possa ter existido agua liquida
fluindo em diversos locais do territério marciano.

A Figura 3 é uma das fotografias obtidas pela
camera High Resolution Imaging Science Experi-
ment (HiRISE) da Mars Reconnaissance Orbiter
(MRO), em 2009, mostrando a existéncia de sul-
cos em Marte, cerca de trés quilémetros do lado
leste da Cratera Gale.

Segundo [2|, essa erosdao parece ter sido for-
mada em um passado recente, nao sendo possi-
vel observar qualquer impacto de meteorito, tam-
bém pode ter sido formado pelo escoamento flu-
vial, apresentando caracteristicas de uma voco-
roca, como se houvesse a presenca de agua liquida
fluindo, assim como ocorre na Terra.

Essa concepcao é desconsiderada quando foram
realizados estudos mais aprofundados da minera-
logia e das fei¢coes do solo com a Compact Spec-
trometer for Mars (CRISM) da MRO. As infor-
magoes obtidas em forma de codificagao por es-
pectrometria nao encontraram qualquer sinal de
agua liquida, podendo essas feigbes ter ocorrido
por outro evento como por exemplo as avalan-
ches de areia seca que também podem resultar
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Figura 4: Imagem fotografada de cima pela MRO mos-
trando deposito de gelo em Marte.
Fonte: [10].

Nno Mesmo processo.

Outro caso parecido ocorreu quando em janeiro
de 2004 a sonda Opportunity, encontrou com o
Thermal Emission Spectrometer (TES) evidén-
cias de hematita. Tal mineral foi encontrado na
regiao denominada Meridiani Planum e, quando
encontrada, apresentava uma forma arredondada,
parecendo ter sido transportada por algum esco-
amento. Segundo [9]:

Esses minerais contidos nas rochas pareciam
estar em camadas finamente delineadas, pre-
enchiam antigos canais e outras areas baixas
da topografia, sugerindo que rochas com es-
ses minerais foram depositadas pela agua em
vez de arrastadas pela paisagem como cinza
vulcinica ou poeira esvoacgante.

Outro caso de dgua em Marte é a presenca de
gelos nos polos marciano e até mesmo em sub-
superficie. Sabe-se disso quando, em 2011, foi
encontrado também pela HiRISE da Mars Recon-
naissance Orbiter, uma densa camada de gelo a
56,6 ° de latitude sul e 114,1° de longitude leste
de Marte. Tal camada chegava a aproximada-
mente 80 metros de largura e 100 metros de ex-
tensao. Eram camadas de gelo que estavam pre-
sentes em escarpas cujo talude apresentava incli-
nagao de aproximadamente 45° a 55° [10], como
mostra a Figura 4.

Talvez esse gelo tenha sido neve ha muitos
anos, o qual caiu sob a superficie de Marte e fi-
cou armazenado como gelo devido ao ambiente
geologico mencionado. Posteriormente, recoberta
por uma camada de areia de aproximadamente 1
a 2 metros [L1] e depois de muito anos, ficando

Figura 5: Localizacdo da regido Planum Australe onde
foi encontrado um lago com agua liquida em Marte. Fonte:
Ref. [12].

exposta conforme ocorriam as erosoes pelas ava-
lanches nesse local. Ou até mesmo ficando ex-
posta devido a alguma atividade tectonica por ter
sido encontrada em um ambiente similar & uma
imensa falha e esse gelo podendo ter ficando visi-
vel nas escarpas. Anos anteriores também foram
descobertas camadas de gelo parecida nas lati-
tudes médias de Marte, sugerindo que depodsitos
como esse podem ser comuns neste planeta.

Vale ressaltar que mais recentemente, no dia 25
de julho de 2018, com os dados coletados entre
maio de 2012 e dezembro de 2015, foi divulgado
pela Agéncia Espacial Italiana, com o radar Mars
Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere
Sounding (MARSIS), da Mars Express, a detec-
¢ao de um lago com agua liquida em Marte. Se-
gundo [12]. Este lago est4 contido em uma regiao
denominada Planum Australe, localizado abaixo
da calota polar no polo sul de Marte a aproxima-
damente 1600 metros de profundidade. Na Fi-
gura b pode ser observado a localizagao da regiao
Planum Australe onde foi encontrado um lago
com agua liquida em Marte.

Essa agua possui uma determinada concentra-
cao de salinidade e se encontra com uma tempe-
ratura abaixo do ponto de congelamento da agua
pura, cerca de 10 graus Celsius negativos, com
altas concentracoes de magnésio, célcio e sodio,
capaz de reduzir o ponto de fusdo a 74 graus Cel-
sius negativos |13].

Contudo, é essencial ter certeza se esta agua
se encontra favoravel para consumo humano e
para isso, é necessario a perfuragdo do solo do
devido local a uma profundidade na qual os cien-
tistas ainda nao estao preparados. Ademais, com

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°1, 110-119 (2023)

115



Introducao aos aspectos geoldgicos do planeta Marte: . . .

G. R. Silvestre

a sonda InSight, recentemente enviada ao Pla-
neta Vermelho que levou consigo um instrumento
capaz de perfurar o solo marciano, seria possi-
vel auxiliar no estudo do local, mas nao sendo
possivel confirmar a existéncia dessa dgua e de
suas caracteristicas devido a profundidade. Seria
necessario o envio de uma outra sonda capaz de
obter essa confirmacgao.

Pensando nisso, Marte nao se trata apenas de
um lugar seco, ha possibilidades de ser encon-
trado outras evidéncias como essas abordadas e
isso facilitaria as futuras missées com o objetivo
de habita-lo, podendo ser mais facil indicar onde
podera ser aterrissada as naves tripuladas e as la-
titudes médias poderiam ser um desses locais, até
porque, nao seria prudente habitar os polos mar-
cianos a procura de agua devido a temperatura
que pode chegar a —125°C. Também seria essen-
cial a dessalinizagao da 4gua liquida encontrada
em Marte, assim como acontece em alguns paises
da Terra. Ademais, é necessario uma magnetos-
fera artificial, sendo importante para o equilibrio
da temperatura e, consequentemente, da presenca
de adgua em estado liquido.

4.3 Composigcao do solo

O que sabemos a respeito da composi¢ao do
solo de Marte esta relacionada as analises de me-
teoritos, que cairam na Terra e dados das sondas
que foram enviadas (tanto os landers como os or-
bitadores) e que levavam instrumentos, bem como
espectrometros ou magnetémetros. Com isso, foi
possivel estudar determinadas rochas, solos, cra-
teras e mapear o planeta |14].

Em alguns locais do solo marciano foi detec-
tado valores anormais de silicio. Primeiro foi na
cratera Gale, em 2012 com o Curiosity e pela Spi-
rit (2004-2010) em uma &area denominada Home
Plate, na cratera Gusev. As medigdes desse pri-
meiro foram feitas com o instrumento Chemis-
try and Camera (ChemCam) da Curiosity, ins-
trumento este capaz de analisar o contetido mi-
neralogico das rochas [15].

Além desses dois locais, também foi encontrado
valores anormais de silicio na cratera Gale, na
area Bridger Basin, na rocha Buckskin na &area
Maria’s Pass e na rocha denominada Ithaca, am-
bos com o Curiosity [16]. O espectro desta ul-
tima rocha, dado pelo ChemCam, mostra que ela
é composta pelos elementos silicio, magnésio, alu-
minio, calcio, sédio, potassio, oxigénio, titanio,

Figura 6: Concentragao de silicio com base nos dados da
Suite GRS (Spanometer Spectrometer - Espectrometro de
Raios Gama) da espagonave Mars Odyssey. Fonte: Ref.
[18].

cromo e manganés, sendo esses elementos tipicos
do basalto vulcanico, presentes em Marte [17].
Ja na cratera Gale foi encontrada tridimita, po-
limorfo de alta temperatura do quartzo, estando
associada a erupgoes vulcinicas explosivas e se
tratando de um mineral silicoso, raro na Terra,
podendo ser encontrada em meteoritos e nunca
antes detectada em Marte [15].

Em 2001, a Mars Odyssey mapeou as latitudes
médias de Marte com o espectrémetro de raios
gama, também detectando que uma grande parte
de Marte é constituido por um alto teor de si-
licio. No mapa da Figura 6 pode ser observado
que o maior teor de silicio estd concentrado no
lado superior oeste, enquanto o menor teor esta
concentrado no lado inferior leste. O que os pes-
quisadores relataram um alto teor de silicio, deve
ser maior que 60%, caracterizando rochas igneas
intrusivas e acidas e locais com teores menores,
entre 45% e 55%, caracterizando rochas igneas
basicas [9].

Em se tratando da caracteristica vermelha da
superficie marciana, esté relacionada & presenga
de rochas constituidas por minerais férricos. Es-
ses, quando oxidados, adquirem uma tonalidade
vermelha, fazendo desta uma das principais ca-
racteristicas do solo do planeta. Um exemplo é
a hematita, mineral importante em se tratando
da composicao de Marte. Ele é um dos principais
minerais encontrados no Planeta Vermelho, cons-
tituido principalmente por ferro, caracterizando a
cor vermelha da superficie marciana e possuindo
propriedades paramagnéticas.

Em suma, algumas analises mostraram um alto

teor de silicio em algumas rochas do solo marci-
ano; outras analises revelaram uma quimica de
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rocha total semelhante & quimica de basaltos vul-
canicos. Entao pode ser dito que Marte é pre-
dominante igneo, sendo a maioria da superficie
formada por rochas igneas pluténicas e vulcani-
cas, com algumas regioes contendo alto teor de
silicio e outras com alta quantidade de basalto
vulcanico.

4.4 Tempestades de poeira

As tempestades globais de poeira cobrem todo
o solo marciano, épocas marcadas por erosoes do
relevo e que tendem a reaparecer, fazendo com
que toda atmosfera de Marte fique coberta por
poeira e bloqueando a luz solar.

Em Marte, eventos como esse sao mais favo-
raveis no periélio, época em que o planeta esté
mais préoximo do Sol, e se inicia em uma parte
do planeta de forma consideravelmente normal,
se intensificando conforme aumenta a quantidade
de calor recebida em Marte.

Essa quantidade de luz é incidida na superfi-
cie, e como esta altima possui uma baixa inércia
térmica, tem mais facilidade em aquecer quando
atingida pelo calor do Sol e, consequentemente,
aquecer o ar mais préoximo, deixando o ar acima
deste mais frio, com isso, o ar quente e o ar frio
se tornam instaveis. Conforme o ar quente sobe,
leva consigo uma determinada quantidade de po-
eira e podendo se transformar em tempestades
de poeira global, com duragao de semanas ou
meses [19]. A razao pela qual essas tempesta-
des apresentam uma duracao longa esta relacio-
nado com o fato da poeira que, quando elevada
até a atmosfera, recebe mais energia devido ao
calor do Sol e também pela auséncia de preci-
pitagao/umidade em Marte, tais como chuva ou
neve, isto favorece ainda mais a duracgao das tem-
pestades, fazendo com que a poeira na atmosfera
demore mais tempo para descer

Tempestades como essas foram detectadas em
Marte nos anos 1977, 1982, 1994, 2001, 2007 e
2018. A figura 7 mostra as fases da tempestade
tirada pelo Opportunity, em 2007. A tempestade
global de poeira ocorrida ameagou os robos Spirit
e Opportunity que estavam em missao em Marte,
fazendo com que seus painéis solares ficassem co-
bertos por poeira e eles interrompessem suas ati-
vidades.

Esses eventos sao capazes de alterar algumas
estruturas, mas nao destruir violentamente tudo,
como algumas vezes ocorre aqui na Terra. Isso

Figura 7: Fotografia obtida pela Opportunity, evidenci-
ando uma tempestade de poeira em Marte em 2007.
Fonte: Ref. [20].

porque devido & pressao atmosférica de Marte ser
menor que a da Terra (menos de 1%), fica mais
facil dessa poeira ser levantada e, segundo [19],
como a velocidade dos ventos em Marte em épo-
cas de imensa tempestade de poeira é muito me-
nor que a velocidade dos furacoes na Terra (cerca
de menos da metade), e apesar de parecer devas-
tador, isso nao impediria a colonizagao de Marte,
mas afetaria, por vezes, a saude dos habitantes
além de destruir pequenas edificagoes.

Pensando nisso, melhorar a forma de prever
tempestades globais de grande escala seria im-
portante tanto para os robos quanto para os fu-
turos colonizadores. Uma das solugoes para isto é
que seria eficaz o aumento do efeito estufa, capaz
de equilibrar a pressao atmosférica e, ocasional-
mente, as tempestades de poeira. Contudo, seria
essencial uma magnetosfera para que a formagcao
do efeito estufa na atmosfera nao fosse arrancada
pelos raios césmicos.

5 A InSight

A Interior Exploration using Seismic Investi-
gations, Geodesy and Heat Transport (InSight) é
um moédulo que foi enviado pela NASA no dia 05
de maio de 2018 e aterrissou em solo marciano em
26 de novembro de 2018. Visando estudar o in-
terior de Marte, a InSight se trata de uma sonda
geofisica que levou um sismémetro que tem como
objetivo medir as ondas sismicas bem como as
causadas por impactos de meteoritos. Também
levou consigo uma sonda de fluxo térmico, po-
dendo perfurar o solo marciano cerca de 5 me-
tros, com o penetrometro Mole (instrumento que
funciona através de mecanismo rotativo) e me-
dir o gradiente geotérmico [21]. As informagoes
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obtidas por esses equipamentos serao imprescin-
diveis no que diz respeito & formacao e evolucao
de Marte e também da Terra.

6 Consideracgoes finais

Apesar de analisarmos os seus parametros fun-
damentais como a anédlise da composicao de
Marte, presenca de 4dgua, processo erosivo e até
mesmo seu campo magnético, estes, quando em
comparagao com a Terra, nao sao suficientes para
a possivel sobrevivéncia de seres humanos em
Marte. Para isso, sao necessarios estudos e ana-
lises de todas as areas da ciéncia e também da
terraformacao de Marte, para mudar algumas ca-
racteristicas, fazendo o ambiente marciano ficar
mais confortéavel para ser habitavel. Também vale
deixar claro como a presenca de um campo mag-
nético é o mais importante, sendo muitos outros
fatores dependentes deste, como as imensas tem-
pestades de poeira e a existéncia de 4gua em es-
tado liquido. Sendo assim, pode-se concluir que
a ideia de criar uma magnetosfera artificial em
Marte possa vir a ser concretizada, ao passo que
poderé haver inseguranca caso a tecnologia falhe.

Quanto a questao da dgua, o fato de haver gelo
no subsolo nas latitudes médias faria os seres hu-
manos terem acesso com maior facilidade para
consumir a agua, ou até mesmo a presenga de
uma magnetosfera artificial, auxiliando o derreti-
mento de geleiras nos polos, o que poderia vir a
formar oceanos em Marte.

A solucdo para as imensas tempestades de po-
eira pode ser resolvida geologicamente porque,
apesar de se tratar de fatores atmosféricos, tam-
bém esta relacionado a fenémenos geologicos.
Ademais, talvez com a formacao do efeito estufa
isso venha a ser resolvido, pois equilibraria a at-
mosfera atual de Marte.

Nao seria adequado enviar milhares de seres
humanos apenas para habitar Marte sem antes
ter um estudo mais preciso acerca do planeta e
também porque seria essencial a terraformacao
primeiro, mas como isso demoraria milénios, a
comunidade cientifica opta pela colonizacao do
planeta mesmo com as dificuldades naturais que
os seres terrdqueos enfrentariam em Marte.
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Resumo

Utilizamos observacdes de espectroscopia de campo integral dos 260x260 pc? centrais da galdxia NGC 6814
para mapear a estrutura de emissao e cinematica do gas molecular quente e do gas ionizado com uma resolucao
espacial de ~20 pc. As observagoes foram realizadas com o instrumento Near-Infrared Field Spectrograph
(NIFS) instalado telescopio Gemini do Norte. A emissdo do gés ionizado é estudada a partir da linha de
emissao de recombinacao do hidrogénio Bry, enquanto que o gas molecular quente é tragado pela linha de
emissdo Hy2.1218um. A partir dos ajustes dos perfis das linhas de emissdo por fungoes gaussianas, construimos
mapas bidimensionais para o fluxo, velocidade e dispersao de velocidades para cada linha de emissdo. Enquanto
o H, apresenta emissdao em praticamente todo o campo de visdo, a emissao de Brvy fica restrita a distancias
menores do que 50 pc do nicleo. O movimento do gés em ambas as fases é consistente com um padrao de
rotagdo de um disco. A emissdo do Hy observada é originada possivelmente por aquecimento do gas por raios
X emitidos pelo ntcleo ativo da galaxia e massa de gas molecular quente é estimada em My, ~ 109 Mq. Ja
a massa de gas ionizado é de My ~ 4,4 x 10* M. Observa-se um aumento na dispersdo de velocidades no
nicleo, a qual foi atribuida ao potencial gravitacional do buraco negro supermassivo central, cuja massa foi
estimada como sendo Mgypn ~ 4,4 x 107 Mg, consistente com estimativas disponiveis na literatura.

Abstract

We use integral field spectroscopy observations of the inner 260x260 pc? of galaxy NGC 6814 to map the
emission structure and kinematics of hot molecular gas and ionized gas at a spatial resolution of ~20 pc. The
observations were carried out with the Near-Infrared Field Spectrograph (NIFS) instrument installed on the
Gemini North Telescope. The ionized gas emission is studied via the hydrogen recombination emission line
Brvy, while the hot molecular gas is traced by the H52.1218ym emission line. From the fitting of the emission-
line profiles by Gaussian functions, we constructed two-dimensional maps for the flux, velocity and velocity
dispersion for each emission line. While Hy presents emission over the entire field of view, the Bry emission is
restricted to radii smaller than 50 pc from the nucleus. The gas motions in both phases are consistent with a
rotating disk pattern. The observed Hs emission is likely associated to heating of the gas by X-rays from the
active nucleus and the mass of hot molecular gas is estimated as My, ~ 109 M. The mass of ionized gas is
Mpym ~ 4,4 x 10* M. An increase in the velocity dispersion is observed in the nucleus, which we attribute
to motions of gas subjet to the gravitational potential of the central supermassive black hole, whose mass is
estimated to be Mgypu ~ 4,4 x 107 Mg, consistent with estimates available in the literature.

Palavras-chave: galaxias, buracos negros supermassivos, espectroscopia, NGC 6814
Keywords: galaxies, supermassive black holes, spectroscopy, NGC 6814

DOT: 10.47456/Cad.Astro.v4n1.39832

1 Introducao as observadas no Universo local [4], indicando que
o SMBH tem papel fundamental na evolugao das
galaxias. Quando hé matéria proxima ao SMBH,
forma-se um disco de acregao, o qual é respon-
savel pela emissao de uma grande quantidade de
energia na forma de radiacao, jatos de particulas
relativisticas e ventos de gas [5]. Nestes casos,
diz-se que a galdxia possui um Nicleo Ativo de

Atualmente, é consenso que todas as gala-
xias que formam bojos também formam um bu-
raco negro supermassivo (SMBH - Supermassive
Black Hole) em seu nucleo |1-3] e simulagoes cos-
molbgicas sem considerar sua presenga resultam
em massas para as galaxias muito maiores do que
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Galaxia (AGN — Active Galactic Nucleus). A
energia emanada do disco de acrecao pode ser de
até uma centena de vezes maior do que a energia
produzida por todas as estrelas da galaxia hospe-
deira, em AGNs extremos.

Os AGNs podem ser divididos de acordo com
suas luminosidades, orientagao da estrutura de
emissao central, e emissdo em frequéncias radio
nas seguintes classes principais: QUASARES,
Radio-Galaxias, Galéxias Seyfert e Regioes Nu-
cleares de emissao de linhas de baixa ionizacao
(LINERS - Low-ionization nuclear emission-line
regions [5]. Nesse trabalho, estudamos a galaxia
NGC 6814, a qual possui um ntcleo do tipo Sey-
fert. As galaxias Seyferts podem ser divididas em
duas classes, as que possuem duas componentes
em suas linhas de emissao (tipo 1), largas — pro-
venientes de gases de altas densidades eletronicas
— e estreitas -— provenientes de gas ionizado com
baixa densidade eletrénica —, e as que possuem so-
mente uma componente estreitas nas linhas (tipo
2) [6]. As linhas estreitas sao originadas na regiao
externa ao toroide de poeira, denominada Regiao
de Linhas Estreitas (Narrow Line Region - NLR),
j4 as componentes largas das linhas de emissao
sao produzidas na regiao interna ao toroide, cha-
mada de Regido de Linhas Largas ( Broad Line
Region - BLR). Ou seja, a presenga ou auséncia
de linhas largas esta diretamente relacionada a
orientacao da linha de visada em que observa-se
o AGN. Em objetos do tipo 1, a linha de visada
é tal qual a BLR é observavel, enquanto que em
AGNs do tipo 2, o toroide de poeira bloqueia a
visao da BLR. Uma representagao esquematica
do modelo unificado de AGNs [7, 8] é mostrada
na Figura 1.

A correlagdo entre a massa do SMBH e a dis-
persao de velocidades das estrelas do bojo das ga-
laxias — ou a massa do bojo — indica que ha uma
co-evolugao entre os SMBH e suas galaxias hospe-
deiras e que os buracos negros desempenham um
papel importante na evolugao das galaxias [2,3].
Isto se deve ao fato de que, ao evoluirem junto
com as galaxias, os SMBHs alimentam-se do ma-
terial a sua volta e produzem periodicamente eje-
coes de gas — caracterizando fases de atividade
que retardam o crescimento da galédxia por im-
pedir a acrecao do gés extragalactico nestas fa-
ses |9,10]. O efeito do AGN na formagao de estre-
las na galaxia hospedeira é chamado de feedback
de AGN.

Observer sees Blazar

\ Observer sees Radio
\ loud Quasar
r Observer sees
A Radio Galaxy
Gas clouds in NLR : F 4e
E 5 . SMBH 5
AN T BRI,
Bt S TN eyfert2 Galaxy
Accretion disk—_2% " 2\
BLR
. pd i b Observer sees
- Seyfert 1 Galaxy
R =

Figura 1: Modelo de um SMBH e seu disco de acrecao, o
qual esta liberando jatos. Ao redor desse do disco, existe
um toroide denso, que em sua parte interna é formada as
linhas largas — BRL. Ja as linhas estreitas sdo produzidas
longe desse toroide, na regidao denominada NLR. Na figura,
ha também exemplos da angulagao onde os Quasares, as
Radios-Galaxias e as Galaxias Seyferts sdo vistos

Ventos de gas emanados (ou outflows) do disco
de acre¢ao do SMBH podem representar uma das
formas de manifestacdo do processo de feedback
de AGN. A presenga de outflows pode dificultar
a formacao de novas estrelas, pelo fato desses ven-
tos retirarem o gés do centro da galaxia ou mesmo
expulsando o gés da galédxia, diminuindo assim
a quantidade de gas disponivel para a formacao
estelar. Entretanto, hé casos esporadicos em que
escoamentos de matéria em dire¢ao ao SMBH (in-
flows), processo contrério aos outflows, favorece a
formacao estelar na area circum-nuclear, pelo fato
de haver um actmulo de matéria nessa area [11].

Neste trabalho estudamos a galaxia NGC 6814,
que possui um AGN do tipo Seyfert 1 [13]. Morfo-
logicamente, essa galaxia é classificada como espi-
ral, esta localizada a aproximadamente a 18 Mpc
de distancia, possui cerca de 13.6 kpc de didme-
tro e velocidade radial igual a 1645 km \ s [14].
A massa do buraco negro dessa galaxia foi esti-
mada utilizando a técnica de mapas de reverbe-
ragio como sendo de (1.4440.27)x107 Mg [17]
e por modelagem da dindmica estelar [16], resul-
tando em um valor de ~ 1,2 x 108 Mg, conforme
disponibilizado na base de dados The AGN Black
Hole Mass Database.*

Utilizamos observagoes realizadas com o ins-
trumento Gemini-North’s Near-Infrared Integral
Field Spectrograph (NIFS) para estudar a cinema-

*Disponivel em http://www.astro.gsu.edu/AGNmass/
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Figura 2: O painel da esquerda mostra uma imagem em grande escala da galaxia NGC 6814, retirada da plataforma
Pan-STARRS [12]. O painel da direita mostra a imagem do continuo da banda K, obtido do cubo de dados do NIFS.
A barra de cor representa o fluxo em escala logaritmica, em unidades erg s 'em~2A~! por spaxel. NECESSITA DE

CITACAO NO TEXTO

tica do gés molecular quente, a partir das linha
de emissao Hy 2.1218 um, e do gas ionizado a par-
tir da linha de recombinagao do hidrogénio Bry
na banda K do espectro. Os resultados apresen-
tados neste artigo fazem parte de um projeto de
Iniciagao Cientifica Jinior, desenvolvido na Uni-
versidade Federal de Santa Maria. Este artigo
estd organizado da seguinte forma: na Segdo 2
descrevemos as observagoes, o processo de redu-
¢ao de dados e de ajustes dos perfis das linhas de
emissao. A Secado 3 apresenta os mapas bidimen-
sionais das propriedades fisicas determinadas e a
discussao dos resultados, enquanto que a Secao 4
apresenta as conclusoes.

2 Observacgoes, reducao de dados e
medidas

Neste trabalho utilizamos dados observacionais
obtidos com o instrumento Near-infrared Integral
Field Spectrograph (NIFS) instalado no telescopio
Gemini Norte. O NIFS é uma unidade de campo
integral (IFU — Integral Field Unit), na qual o
transporte de sinal até o espectrografo é feito por
meio de espelhos. Esse instrumento foi desenvol-
vido para que haja a obtencao de dados espec-
troscépicos com uma alta qualidade e alta reso-
lugéo espacial, assim, fornecendo uma espectros-
copia composta de trés dimensoes, duas espaciais
(x e y) e uma espectral (A). O projeto d6tico do

NIFS é baseado no modelo de Content [17], onde
cada imagem bidimensional é dividida em partes
menores pelos espelhos e, depois, unidas lado a
lado na entrada do espectrografo, formando uma
pseudo fenda longa. Os dados s&o reorganizados
durante o processo de reducao de dados de forma
a recuperar a informagao espacial do objeto ob-
servado.

As observagoes de NGC 6814 foram realizadas
como parte do projeto GN-2013B-Q-5 (Investiga-
dora principal: M. Bentz). As observagoes foram
realizadas na banda K, com espectros centrados
em 2.2 pm e foram realizadas 113 exposigoes de
120 segundos. O processo de redugao de dados
foi realizado com a plataforma IRAF (Images Re-
duction And Analysis Facility), que é uma ampla
colecao de softwares para uso geral de redugao e
anélise de dados astrondémicos. As etapas reali-
zadas no processo de reducao de dados foram a
divisao por flat-field, subtragdo do céu, calibra-
¢ao em comprimento de onda, correcao por dis-
torcao espacial, remocao das absorgoes teluricas,
calibragdo em fluxo, a construcao dos cubos de
dados para cada exposicao e média dos cubos in-
dividuais, resultando no cubo de dados final para
a galéxia.

O cubo de dados para NGC 6814 é composto
por 73x73x2048 pixels, cobrindo um campo de
visao de 3x3 segundos de arco quadrado e um in-
tervalo espectral de 2.0 a 2.4 um. A resolugao es-
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Figura 3: Espectro nuclear da galaxia NGC 6814 obtido para uma abertura circular com 0,25 segundos de arco de raio.
Estéo indicadas as linhas de emissao mais intensas: Ha A2.1218 ym e Brry.

pacial, estimada a partir da largura a meia altura
da distribuicao de fluxo da componente larga da
linha Bry vale 0.18 segundos de arco, o que corres-
ponde a aproximadamente 20 parsecs projetado
na galaxia. A Figura 2 apresenta uma imagem
em grande escala da galaxia NGC 6818, obtida
do levantamento de dados Pan-STARRS [16], e
uma imagem do continuo na banda K, obtido a
partir do cubo de dados do NIFS.

A Figura 3 mostra o espectro nuclear de
NGC 6814, com a identificagao das linhas de emis-
sao H2A21218 e Brv, utilizadas neste trabalho.
Por se tratar de uma galdxia do tipo Seyfert 1,
o perfil da linha do Bry apresenta claramente
uma componente larga, como esperado pelo mo-
delo unificado. Para realizar os ajustes dos perfis
das linhas de emissao HoA21218 e Brvy, utiliza-
mos o pacote IFSCube, que é um pacote Python
designado & anéalise em cubos de dados de espec-
troscopia de campo integral [18]. Ajustamos os
perfis das linhas de emissao por fungoes Gaus-
sianas utilizando a rotina cubefit, usando como
chutes iniciais os valores observados para o nu-
cleo. A o perfil da linha do Hy foi representado
por uma curva Gaussiana, enquanto para Br+ fo-
ram incluidas duas fungoes gaussianas, uma para
a componente larga e outra para a componente
estreita.

O codico cubefit fornece como resultados um
cubo de dados com os parametros dos ajustes.
Criamos diversas rotinas na linguagem Python
para a elaboracao dos mapas bidimensionais das
propriedades fisicas, os quais nos permitiram in-

vestigar a origem das linhas de emissao Ha\
21218 e a Bry na regiao central de NGC 6814.
Esses mapas sao apresentados na proxima se¢ao.

3 Resultados e discussoes
3.1 Mapas das propriedades fisicas do gas

Na Figura 4 apresentamos os mapas de fluxos
para as linhas de emissao HoA21218 e Brvy. Para
a linha Brvy usamos somente os resultados para a
componente estreita, uma vez que a componente
larga origina-se da regiao de formagao de linhas
largas, a qual nao é resolvida espacialmente pe-
las observagoes. As regides em cinza no mapa
representam posicoes nas quais a linha de emis-
sao considerada nao foi detectada com uma am-
plitude correspondente a pelo menos 3 vezes o
desvio padrao do continuo em regides préximas a
linha. Observa-se que ambas as linhas apresen-
tam emissao estendida, com distribuicao de flu-
xos mais alongada na direcao sudeste—noroeste.
Entretanto, observa-se emissao de Bry somente
nos 0.5 segundos de arco centrais da galéxia, en-
quanto que a emissao do Ho é observada em pra-
ticamente todo o campo.

A Figura 5 mostra o mapa da razao entre as
intensidades das linhas H3A21218 e Bry. Essa
razao pode ser utilizada para investigar o me-
canismo de excitaggo do Hy. Valores tipicos
dessa razao para regides de formacao estelar sao
Hy/Brvy, para ntcleos ativos de galaxias tipica-
mente 0,4 < Hy/Bry < 6), enquanto que objetos
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Figura 4: Os mapas mostram as distribui¢des do fluxo das linhas Hs A 21218 (painel da direita) e a Bry (painel da
esquerda), obtidos com o uso do co6digo IFSCUBE. As barras de cores mostram os fluxos em unidades de erg stem™
por spaxel e o sinal de “4” no centro da imagem mostra a posi¢ao do pico da emissao continua.

cuja emissao do Hs é produzida por choques os
valores sao Hy/Bry > 6 [19,20]. No mapa de
razao para NGC 6814, percebe-se que a maioria
dos valores estao entre 0.5 e 2.5, indicando que
a emissao do Hs é devida ao aquecimento do gas
por raios X emitidos pelo niicleo ativo da galaxia.

Na Figura 6 apresentamos os campos de velo-
cidades para as linhas H2A21218 (esquerda) e a
Bry (direita). Ambos os mapas apresentam um
padrao de rotagao com velocidades negativas vis-
tas para sudeste do nicleo e velocidades positi-
vas observadas para noroeste. A amplitude da
velocidade é de aproximadamente 30 km/s para
ambas as linhas de emissdo. Adicionalmente ao
padrao de rotagao de um disco, o campo de velo-
cidades do Hy mostra distorgoes em relagao a ro-
tag@o pura, indicando a presenca de movimentos
nao circulares, possivelmente associados ao nu-
cleo ativo da galaxia.

A Figura 7 apresenta os mapas para a disper-
sao de velocidades do gas emissor das linhas Ha\
21218 (esquerda) e a Bry (direita). Enquanto o
Hs apresenta valores de dispersao de velocidades
menores do que 80 km/s em todos os pontos, os
valores para Brvy sdo maiores do que 100 km /s em
todas as regioes. Os baixos valores de dispersao
de velocidades do Hy sao consistentes com a emis-
sao de gas localizado no disco da galaxia, assim
como o padrao de rotagao observado no campo
de velocidades. Entretanto, observa-se, também,
que na parte central do mapa, um ligeiro au-

Figura 5: Mapa para a razao entre as intensidades das
linhas Hs A21218 e Brvy. A barra de cores mostra os valo-
res da razao e o sinal de “4” no centro da imagem mostra
a posicao do pico da emissao continua.

mento da dispersao de velocidades, o qual é pro-
duzido pelo movimento do gés sujeito ao poten-
cial gravitacional do buraco negro supermassivo
central [21]. Utilizamos esse resultado para esti-
mar a massa do buraco negro supermassivo cen-
tral, na proxima secao, a qual apresenta também
estimativas da massa de gis molecular quente e
gas ionizado na regiao central da galaxia.
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Figura 6: Campos de velocidades para o Ha (painel da esquerda) e Bry (painel da direita). As barras de cores mostram
velocidade em unidades de km/s em relagao a velocidade sistémica da galaxia e o sinal de “+” no centro da imagem

mostra a posigdo do pico da emissdo continua.

3.2 Massas de gas molecular e ionizado e
do buraco negro supermassivo

Para calcular a massa do gas molecular quente
e ionizado, utilizamos os fluxos das linhas de
emissdo HoA21218 e Brvy, respectivamente. A
massa de gis molecular quente pode ser calcu-
lada por:

My, = 5,077 x 10" Fy, d* (1)

onde Fp, ¢ o fluxo da linha de emissao
Hy)\21218 e de d é a distancia até a galaxia.
Integrando o fluxo da linha do Hy em todo o
campo de observacao obtemos Fy, ~ 5,3 x 1071°
ergs ' ecm™? e usando a distancia d ~ 20,1Mpc
para NGC6814 disponivel na base de dados
NASA/IPAC Extragalactic Database!, obtemos
uma massa de gas molecular quente de My, ~
109 Mg nos 3x3 segundos de arco quadrado cen-
trais de NGC 6814.

Para estimar a massa de hidrogénio ionizado
utilizamos a seguinte relagao

My =3 x 10" Ne_l FBT’Y d2, (2)

onde Fg,y € o fluxo de Bry, d é a distan-
cia até a galaxia e N, é a densidade eletro-
nica. Integrando o fluxo da linha Bry em todo o
campo de observagao obtemos Fg. ~ 1,8 X 10~15
ergs~ ! cm ™2, usando a d ~ 20,1 Mpc e adotando
N, =500 cm™3, um valor tipico para nicleos ati-
vos de galaxias [22], obtemos uma massa de gas

"Disponivel em http://ned.ipac.caltech.edu

ionizado de My ~ 4,4 x 10* Mg na regiao cen-
tral da galdxia. Os valores determinados para
as massas de gis molecular quente e de gas io-
nizado sado consistentes com valores tipicamente
observados na regiao central de galdxias ativas
proximas |23, 24|

A fim de estimar a massa do buraco negro su-
permassivo central de NGC 6814, utilizamos o Te-
orema de Virial. O Teorema de Virial é um te-
orema da mecénica classica, o qual consiste em
uma relacao da energia (K) cinética e a potencial
gravitacional (Uy), entre um sistema de particu-
las interagindo gravitacionalmente, dado por 2K
- Uy = 0. Dessa forma, obtém-se:

o%R
Mgy = el (3)

onde o é a dispersao de velocidades, R é o raio
de influéncia do buraco negro e GG é a constante da
gravitagado universal. Interpretamos o aumento
da dispersao de velocidades no niicleo da galaxia
(Figura 7) como sendo produzida pelo movimento
devido ao potencial gravitacional do buraco ne-
gro supermassivo. Usando o valor de o ~80x 103
m/s obtido diretamente do mapa de dispersao de
velocidades do Hy da Fig. 7, e R = 8,8 x 10!7
m , obtido como a largura a meia altura da dis-
tribuicao de dispersao de velocidades na regiao
central da galaxia para o Hs, correspondendo a
0,3 segundos de arco. Substituindo esses valores
na (3), obtemos Mgyph =~ 4,4 x 10" Mg, o qual
¢é consistente com valores estimados previamente
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Figura 7: Mapas de dispersao de velocidades para as linhas HaA 21218 (esquerda) e a Bry (direita). As barras de cores
mostram a dispersdo de velocidades em unidades de km/s e o sinal de “+” no centro da imagem mostra a posi¢ao do

pico da emissao continua.

utilizando diferentes técnicas [25].

4 Conclusoes

Nesse trabalho, utilizamos dados de espectros-
copia de campo integral na banda K do infraver-
melho préximo para estudar a emissao e cinema-
tica do gas molecular quente e ionizado na regiao
central da galaxia NGC6814. Os dados foram
obtidos com o instrumento Near-Infrared Field
Spectrograph (NIFS) instalado telescopio Gemini
do Norte, cobrindo uma regiao de 3x3 segundos
de arco quadrado, que corresponde a 260x260 pc?
na galédxia. A resolugdo espacial é de cerca de 20
pc. A emissdo do gas molecular quente foi estu-
dada através da linha de emissao H»2.1218 pm,
enquanto que o gas ionizado foi estudado através
da linha de recombinagao do hidrogénio Bry. Os
principais resultados deste estudo sao os seguin-
tes:

e A emissdo do Hs é devida ao aquecimento
do gés por raios X e é observada em pra-
ticamente todo o campo de visao do NIFS,
enquanto que a emissdao do Brvy se restringe
aos 50 pc centrais.

e A partir dos fluxos das linhas de emissao es-
timamos as massas de gas molecular quente e
de gés ionizado como sendo My, ~ 109 Mg
e My ~ 4,4 x 10* My, respectivamente.

e Os campos de velocidades do gés molecular
e ionizados s@o dominados por uma compo-
nente de disco em rotacao, com amplitudes
de velocidade de cerca de 40 km/s, com o
maior gradiente de velocidade observado na
direcao sudeste-noroeste.

e Os mapas de dispersao de velocidades apre-
sentam um aumento no nucleo, o qual é atri-
buido a movimentos do gas devido ao poten-
cial gravitacional do buraco negro supermas-
sivo central. A massa do buraco negro foi
estimada como sendo Msyvpa ~ 4,4 x 107
Mg, consistente com valores disponiveis na
literatura.
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Resumo

Este trabalho advém de uma pesquisa de iniciagao cientifica em educacao em astronomia e transdisciplinaridade.
O objetivo proposto foi, através da transdisciplinaridade expor o tema “Estrelas e Buracos Negros”. A elaboragao
da pesquisa se iniciou com estudos bibliograficos para composi¢ao de um texto didatico sobre o tema e culminou
num seminario online na modalidade curso de extensao. Os sujeitos da pesquisa foram discentes de graduacao da
UESB e outras institui¢oes, dentre estes e outros convidados compareceram 50 pessoas. A palestra foi conduzida
com alternancia de slides e do software astrondémico Space Engine, a conducao foi norteada pela abordagem
transdisciplinar. Exploramos os sistemas estelares mostrando desde seu “nascimento” ao seu “fim” e os buracos
negros. Aplicamos um questionério ao fim da apresentacao para colher os resultados da pesquisa, para os quais
destacamos que 79,2% disseram que a proposta transdisciplinar foi proveitosa. Concluindo entao que a proposta
cumpriu com seu perfil transdisciplinar com boa aprovagao dos convidados, mas que necessita de melhoria em
alguns aspectos.

Abstract

This work comes from a scientific initiation research in education in astronomy and transdisciplinarity. The
proposed objective was, through transdisciplinarity, to expose the theme “Stars and Black Holes”. The elabora-
tion of the research began with bibliographic studies for the composition of a didactic text on the subject and
culminated in an online seminar in the extension course modality. The research subjects were undergraduate
students from the SUSB and other institutions, among them and other guests, 50 people attended. The lecture
was conducted with alternating slides and the astronomical software Space Engine, the conduction was guided
by the transdisciplinary approach. We explore star systems showing from their "birth"to their "end"and black
holes. We applied a questionnaire at the end of the presentation to collect the research results, for which we
highlighted that 79.2% said that the transdisciplinary proposal was fruitful. Concluding then that the proposal
fulfilled its transdisciplinary profile with good approval from the guests, but that it needs improvement in some
aspects
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Keywords: astronomy, education, transdisciplinarity
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1 Introducgao universo.

A transdisciplinaridade surgiu na tentativa de
criar um didlogo entre as distintas disciplinas,
para nos fazer refletir e compreender os sabe-
res para além de uma area especifica, envolvendo
nosso cotidiano.
poe fazer um diadlogo significativo entre a parte
e o todo relacionando os principios culturais para

Este trabalho é fruto de uma pesquisa de Ini-
ciagdo cientifica em Educagdo em Astronomia
e transdisciplinaridade. O objetivo foi abordar
os conhecimentos bésicos astrondémicos sobre Es-
trelas e Buracos Negros de maneira dindmica e
transdisciplinar, de modo que os ouvintes fizes-

O olhar transdisciplinar pro-

sem reflexGes sobre a vastidao do universo e cor-
relagbes com o nosso cotidiano. Espera-se que a
proposta traga reflexoes sobre a raridade de nossa
existéncia e o processo de reciclagem das estrelas
na criacao e destruicao nessa imensidao que é o

uma nova reflexdo. Nicolescu descreve algumas
destas premissas [1]:

A transdisciplinaridade ser4 uma expressao
robusta e consistente na medida em que
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desenvolva continuamente a reflexdo teo-
rica, crie pontes entre a teoria e a pratica,
implemente-as nos mais diversos campos e
as avalie, pois s assim poderé corrigir con-
tinuamente sua direcao e seus pardmetros,
enriquecendo-se e encurtando os caminhos
para a resolugao de problemas que digam res-
peito & sustentabilidade da sociedade e do ser
humano (p. 12).

A abordagem transdisciplinar objetiva a explo-
ragao de conhecimentos de maneira ampla, relaci-
onando teoria e pratica de uma determinada uni-
dade do conhecimento com outras areas [2]. Se
apoia em trés pilares, logica do terceiro incluido, a
qual possibilita o convivio de ideias antagonistas
que segregam; niveis de realidade que nos mos-
tra que o conhecimento é adquirido através da
realidade do individuo, seja social ou cultural e
o pensamento complexo que busca relacionar as
diversas areas do conhecimento, interligando-os &
realidade.

Devido a pandemia' do Covid-19,? a culminan-
cia do trabalho ocorreu numa apresentagao online
na plataforma do Google Meet, participaram al-
guns professores e alunos da Universidade Esta-
dual do Sudoeste da Bahia (UESB) e de outras
institui¢oes. A dindmica contou com apresenta-
¢ao oral com uso esporadico de slides, utilizacao
do software de simulagao astronémica Space En-
gine [3], foi disponibilizado espago para perguntas
e comentarios por parte dos participantes. Por
fim, foi disponibilizado um questionério para que
os convidados pudessem avaliar a dinamica.

2 Metodologia

Essa pesquisa teve como base de referéncia um
texto didatico originario das revisoes bibliogra-
ficas, em que fizemos uma abordagem simples e
sintetizada do tema Estrelas e Buracos Negros.
A partir disso, foi feito um plano de aula com a
proposta inicial de apresentacao presencial, no in-
tuito de fazer a oratéria com observacoes do céu
noturno, com a pandemia causada pelo Covid-
19, todas as atividades tiveram que tomar um
rumo totalmente diferente, uma modalidade re-
mota que fosse de facil acesso, para atingir o

!Pandemia: Doenca epidémica com altas taxas de con-
taminagcao.
2Covid-19: Novo virus da familia dos Coronavirus.

mesmo publico. Entao toda a proposta de ob-
servacao do céu foi moldada para observagoes em
software. Realizamos alguns estudos de softwares
de simulagao astrondémica, com o teste de algu-
mas possibilidades, ao fim concluimos que o Space
Engine [3] seria o mais adequado ao nosso propo-
sito.

O software foi utilizado para que os convidados
conseguissem visualizar as caracteristicas apre-
sentadas, de forma que quando o palestrante se-
guia oralizando sobre a evolugao estelar, o mesmo
usava o software para ilustrar as estrelas na fase
comentada. Como Space Engine [3| simula uma
nave espacial viajando e possui a capacidade de
alcangar velocidades multiplos da velocidade da
luz, na mudanca de ilustragao de uma fase da evo-
lucao estelar para outra, se fazia uso deste recurso
para “viajar” entre os astros interagindo com as
distancias reais de nosso universo, as quais eram
vencidas com a exposicao das velocidades neces-
sarias para ir de uma estrela a outra, utilizamos
estrelas dentro de nossa Galaxia. Em cada estrela
abordada o palestrante abordava suas caracteris-
ticas como cor, temperatura, elementos e outras
caracteristicas e sua proxima fase, até chegar nos
buracos negros, estes foram explorados apresen-
tado caracteristicas tais como a densidade, massa,
horizonte de eventos, as razoes de nem a luz es-
capar, dentre outras coisas. Nesse contexto, a
apresentagao em formato de palestra, foi reali-
zada pela plataforma de videoconferéncia Google
Meet, com o evento online, chamado: 1 Semina-
rio Virtual de Astronomia da UESB, organizado
pelo grupo NUPESA? (Figura 1).

Este trabalho é uma pesquisa qualiquantitativa
do tipo aplicagao, onde usamos os dados das res-
postas do questionario online para avaliar a pro-
posta.

A palestra, Estrelas e Buracos Negros, foi ini-
ciada com o mediador dando as boas-vindas para
os convidados, avisando-os que ao fim da pales-
tra seria aplicado um questionario cujo preenchi-
mento é opcional; informou que as participacoes
com perguntas ou comentarios serao feitas atra-
vés de inscrigoes no chat da plataforma; em se-
guida o mediador passou a palavra para o pales-
trante, que agradeceu a todos os presentes; falou
um pouco sobre o objetivo do trabalho; iniciou

3Ntcleo de Pesquisa em Astronomia: Formado por do-
centes e discentes do curso de Fisica da UESB — Campus
de Itapetinga.
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a abordagem do tema com o conceito de estrela;
utilizou o compartilhamento de tela, alternando
entre os slides e o Space Engine; explicou sobre a
evolucao das estrelas desde o processo de forma-
¢ao até o fim; usou as imagens e recursos do soft-
ware para viajar virtualmente entre as diversas
fases de existéncia das estrelas; explicou sobre as
diferentes cores; os elementos mais predominan-
tes em cada fase; os diferentes fins que dependem
da massa; exemplificou as fases com estrelas vis-
tas a olho nu da Terra, como Aldebara, Sirius e
outras.

O palestrante usou a postura transdisciplinar
durante a dindmica, em sua maioria abordando
os conhecimentos que busca relacionar as diver-
sas areas do conhecimento, interligando-os a re-
alidade, ou seja, o pensamento complexo [4] em
énfase valorizando a interdisciplinaridade, desta-
cou durante a viajem as estrelas a imensidao do
nosso universo e as distancias ainda intransponi-
vel por nossa tecnologia o que torna nossa Terra
0 Unico ambiente possivel da existéncia humana
até o momento, abordou sobre a zona habitavel
de diversas estrelas, inclusive de nosso Sistema
Solar, enfatizou como a Terra é rara, importante
para nos, aliado & urgéncia de conscientizagao do
cuidado com ela. Ao longo da atividade, o pales-
trante langou perguntas como: “Como diferencia-
mos as estrelas dos planetas em uma observacao
do céu noturno?”’; “Como foi identificado o pri-
meiro buraco negro, ji que o mesmo nao emite
luz?”; “Por que os ventos solares fazem a formacao
de cores no céu?"sobre curiosidades para os con-
vidados, no intuito de gerar pontos de debate, ao
fim da apresentacao, foi destinado um momento
para a participagao dos convidados, respondendo
as perguntas levantadas durante a palestra e ou
realizarem outras perguntas ou comentéarios, en-
quanto isso, foi disponibilizado no chat o link do
questionério para a coleta de dados. Toda a ati-
vidade durou 4 horas.

3 Resultados e discussoes

Na atividade estiveram presentes docentes e
discentes de diversas instituicoes; estudantes e
egressos da Licenciatura em Fisica; estudantes de
Quimica; Biologia; Pedagogia e pessoas do ciclo
de convivéncia do palestrante. O evento desse dia
recebeu 50 pessoas, apenas 24 pessoas responde-
ram ao questionario, dentre elas 95,8% sao estu-

Figura 1: Momento da apresentagao do Buraco Negro.
Fonte: arquivo NUPESA, 2020.

dantes vinculados & Universidade Estadual do Su-
doeste da Bahia - UESB — Campus de Itapetinga,
Vitoria da Conquista e do Instituto Federal Bai-
ano — IFBA — Vitéria da Conquista e Itapetinga,
apenas 4,2% sao docentes. Dos cursos de gra-
duagao, tivemos uma predominancia do curso de
Licenciatura em Fisica com 58,3% e em seguida
16,7% do curso de Biologia, 12,5% de graduandos
em outros cursos nao identificados.

A Figura 2, remete ao aproveitamento da apre-
sentagao, em que 79,2% diz que foi muito pro-
veitoso, fazendo com que a pessoa adquira novos
conhecimentos e informagoes, como mostra os re-
latos:

As imagens e explicac¢des foram muito boas e
os dialogos com os participantes foram ricos
e esclarecedores (convidado 1).

O tema é interessante e desperta a curio-
sidade (convidado 2).

No entanto tivemos algumas criticas na forma
como foi ministrada a apresentacdao, como rela-
tado:

Em algumas colocagoes ficou um pouco in-
compreensivel (convidado 3).

O tema abordado ficou claro para alguns, outros
tiveram dificuldades em absorver. Segundo San-
tos [5], € necessario o professor entender o nivel
de aprendizagem de seus alunos para que enten-
damos qual a forma mais apropriada de passar o
conhecimento para eles, podemos levar em con-
sideracao o fato de que nao tinha somente pes-
soas com entendimento astronémico, haviam gra-
duandos de pedagogia, quimica, biologia e até
mesmo alunos do ensino médio, diante essa he-
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Figura 2: A proposta apresentada foi proveitosa para
vocé?

Figura 3: A proposta deve ser melhorada?

terogeneidade no nivel e area de formagao em re-
lacdo aos presentes, a didatica apresentada teve
seus pontos negativos, deixando algumas coloca-
¢oOes incompreensiveis como afirmou o convidado
3. Ressaltando que algumas informagoes aborda-
das foram de temas bem complexos e que apesar
da linguagem simplista a compreensao nao ocorre
na mesma proporg¢ao para os integrantes de areas
nao correlatas a Fisica.

Observando a Figura 3, 45,8% disseram que
deve melhorar um pouco, como relatado pelo ou-
vinte: A explicacdo pode ser melhor explorada
(convidado 4), enfatizando a necessidade de co-
nhecer os alunos e o nivel de conhecimento para
uma aula mais compreensivel, mas 41,7% diz que
a proposta foi Otima, e apenas 12,5% dizem o
contrario, que a proposta deve ser totalmente
mudada, como externado por esse ouvinte: Fal-
tou mais coeréncia (convidado 5), atribuimos isso
& presenca de pessoas da Educagao Bésica que
nao tem convivio com a tematica e a abordagem
transdisciplinar. Porém, para as pessoas que di-
zem que a proposta nao precisa melhorar tivemos
respostas do tipo: A apresentagao foi 6tima (con-
vidado 6), outra expressao: Pra mim, a proposta
foi bem elaborada (convidado 7).

Na Figurad, podemos avaliar o conhecimento

Figura 4: A proposta cumpriu com o objetivo de ter
carater transdisciplinar?

de maneira geral, em que 87,5% responderam que
a palestra teve um ganho de conhecimento tanto
para seu cotidiano, quanto para seus estudos. Em
destaque a dindmica enfatizou as fases da evo-
lucao estelar, em qual fase nossa estrela esta,
quando ela vai evoluir para a proxima e qual o seu
estagio final, porque ela nao se tornara um buraco
negro, exemplificou estrelas vistas a olho nu que
estd em determinadas fases, apresentou algumas
candidatas a supernova e a se tronarem buracos
negros, avancando para explorar os conhecimen-
tos sobre este astro, sua densidade, horizonte de
eventos, e as razoes de nem a luz escapar de seu
campo gravitacional.

Em vista, uma das perguntas faz um questi-
onamento sobre a contribui¢do para a docéncia,
em que um dos ouvintes explana: Toda forma de
explicagao ditas sao levadas na nossa caminhada
docente (convidado 8).

Outra pergunta abordou a importancia dos co-
nhecimentos abordados na formacao discente, as
respostas foram todas positivas no mesmo sen-
tido da anélise anterior. No entanto, podemos
perceber que ninguém descartou que a atividade
ministrada nao lhes proporcionou nenhum conhe-
cimento, pelo contrario todo conhecimento é de
suma importancia para nossa existéncia.

A Figura 5 apresenta informagoes referentes a
percepcao dos ouvintes quanto a transdisciplina-
ridade, os quais a classificaram como satisfatoria
(79,2%) e pouco satisfatoria (20,8%). Sendo as-
sim, podemos avaliar que a maioria dos presen-
tes identificaram a postura transdisciplinar, ali-
ado a respostas que externam a boa oratoéria do
palestrante, complementada pela fala do docente
coordenador da atividade e dos demais docentes
presentes, dentre os muitos relatos que enfatizam
a ideia, destacamos dois: A explicacao do pales-
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Figura 5: A proposta cumpriu com o objetivo de ter
carater transdisciplinar?

trante e do docente foram fantésticas (convidado
11), em seguida o (convidado 12) elogiou a pes-
quisa e diz que a dinamica foi bem elaborada com
linguagem adequada:

Sim, o palestrante estd de parabéns pela a
apresentagao e pela pesquisa também, e re-
almente esse trabalho foi bem elaborado para
a apresentagao de hoje com uma linguagem
compreensivel.

E por fim, destacamos que a palestra teve
maior impacto nos momentos em que o pales-
trante utilizou o software Space Engine conse-
guindo alcancar boa aceitagao dos ouvintes, per-
cepcao nossa, que se justifica pelo fato de que
alguns convidados ficarem mais interessados em
saber sobre o simulador, do que o tema abordado,
o que mostra o quanto o software escolhido acres-
centou em qualidade para a dindmica do evento.

4 Conclusao

Realizamos uma pesquisa qualiquantitativa do
tipo aplicagao. O desenvolvimento do trabalho
gerou a sintetizagdo das informagoes de diversas
fontes num texto didatico intitulado: Estrelas e
Buracos Negros, nossa principal referéncia, o co-
nhecimento organizado foi apresentado em forma
de palestra num seminario virtual pelo Google

Meet, organizado pelo grupo NUPESA, partici-
param estudantes de Nivel Superior, docentes de
varias areas e alunos do Ensino Médio. Usamos a
transdisciplinaridade durante a oratoéria, fazendo
uso de slides, software de Astronomia e debate.
Aplicamos como instrumento de coleta de dados
um questionario online.

Ficou claro nos resultados que a palestra foi
proveitosa para a maioria os ouvintes; despertou
o interesse pelo universo; trouxe diversas discus-
soes que enriqueceram o conhecimento dos pre-
sentes; a transdisciplinaridade foi explorada sa-
tisfatoriamente; proporcionou diversas reflexdes
sobre a Astronomia, evolucao das estrelas e sobre
a Terra. Concluimos que o trabalho alcangou seu
objetivo, mas que precisa de melhorias e algumas
modificagoes na dindmica.
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Resumo

A Astronomia é uma ciéncia que esté presente na humanidade desde os primérdios e os seus conceitos e pesquisas
sao indispensaveis para uma evolucao da sociedade. Apesar de sua grande importéncia, existem problemas
em relagdo ao ensino e aprendizagem desta ciéncia no ensino béasico, sendo necessario novos instrumentos
e ferramentas para promover uma melhor compreensao e difusao desta importante ciéncia. Portanto, neste
trabalho, faremos um apanhado teérico sobre os problemas relacionados ao ensino da Astronomia, a utilizacao
da literatura de cordel para o ensino desta ciéncia, a utilizagao das redes sociais como um instrumento para
a difusao do conhecimento e a criagdo do Projeto Astronomia Literaria: uma pagina do Instagram para a
divulgacao e ensino dos principais conceitos de astronomia utilizando a literatura de cordel e os seus éxitos
obtidos durante o tempo de funcionamento.

Abstract

Astronomy is a science that has been present in humanity since the beginning of time and its concepts and
research are indispensable for the evolution of society. Despite its great importance, there are problems regarding
the teaching and learning of this science in elementary schools, and new instruments and tools are needed to
promote a better understanding and dissemination of this important science. Therefore, in this work, we will
make a theoretical overview of the problems related to the teaching of astronomy, the use of string literature to
teach this science, the use of social networks as a tool for the dissemination of knowledge and the creation of
the Literary Astronomy Project: an Instagram page for the dissemination and teaching of the main concepts of
astronomy using string literature and its successes during the time of operation.

Palavras-chave: Astronomia, ensino, cordel, redes sociais
Keywords: Astronomy, teaching, cordel, social networking
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1 Introducao atual sistema de geolocalizacao e comunicagao.

Dada a importancia da astronomia no mundo
contemporaneo, ainda encontramos muitos obsta-
culos para a compreensao e difusao desta ciéncia
no ensino bésico, nao proporcionando o interesse
dos alunos e da sociedade tornando os assuntos

A Astronomia é uma area de estudo com ex-
trema relevancia no cotidiano das pessoas. De
acordo com a Ref. [1], a Astronomia pode ser de-
finida como “uma ciéncia natural que estuda os

corpos celestes tais como: planetas, cometas, as-
teroides, estrelas, aglomerados de estrelas, galé-
xias, nebulosas, etc.”. Desde os primérdios, o ho-
mem se preocupou em observar o céu e os astros,
fazendo-a, assim, uma das ciéncias mais antigas,
sendo a primeira das ciéncias. Através da ana-
lise do céu e do seu estudo, conseguiu-se criar os
modelos planetarios, analisar a esfericidade e o
tamanho da Terra, estabelecer padroes de tempo
e criar os calendarios. Além de permitir, tam-
bém, a evolucao da agricultura e a construgao do

de astronomia distantes da realidade.

Por muitos anos, o ensino de astronomia, den-
tro da disciplina de fisica no ensino médio, se pas-
sava basicamente por estudar os conceitos rasos
sobre o modelo planetario e o movimento planeta-
rio, a gravitagdo Newtoniana e as Leis de Kepler,
de acordo com a Ref. [2]. A deficiéncia de apren-
dizagem em astronomia também é destacada no
trabalho da Ref. [3, p.222| dizendo: “No entanto,
quase cinco séculos depois, o conhecimento basico
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em astronomia, por parte da sociedade, continua
pifio, quando nao nulo”.

Parte desse problema advém da formacao dos
profissionais que vao trabalhar com Astronomia.
No Brasil, conforme a Ref. [1] existem apenas 3
universidades que oferecem a graduacdo em As-
tronomia. De forma geral, o profissional neces-
sita fazer uma graduagdo em uma area correlata
e, posteriormente, um curso de pés-graduagao em
Astronomia. Em geral, o profissional atua no en-
sino béasico sem ter uma base minima de conhe-
cimentos em Astronomia fazendo os alunos dei-
xarem de conhecer teorias e objetos fascinantes,
como, por exemplo, a teoria da relatividade es-
pecial e geral, evolucao estelar, buracos negros,
entre outros assuntos, conforme visto no seguinte
fragmento:

O ensino de Astronomia no pais pode ser
considerado inexistente, no que tange & for-
magao basica de sua populagdao. O cidadao
comum, tem pouco ou nenhum acesso a esse
conhecimento durante a formagao bésica que
compreende os ensinos fundamental e mé-
dio. Mesmo no ensino superior, poucos cur-
sos de graduagao no pais fornecem essa ba-
gagem teodrica ou conceitual, o que acarreta
um distanciamento abissal entre o sujeito co-
mum. |3, p.222]

Outro fator associado a um desconhecimento
do publico aos conceitos de astronomia, tem re-
lacao com problemas existentes a sua divulgacao.
Dentro da educacao informal, a divulgagao cien-
tifica possui uma grande importancia para uma
popularizagao e difusdo da ciéncia e tecnologia
funcionando como um instrumento para a tenta-
tiva de promover uma inclusao social. Segundo a
Ref. [5] a divulgagao permite com que as popula-
¢Oes mais carentes, através dos mais diversos ins-
trumentos, como os meios de comunicagoes, mu-
seus de ciéncia e eventos de divulgacao, tenham
acesso ao conhecimento dos conceitos e avancos
cientificos.

Assim, ao adentrarmos nos problemas relati-
vos & divulgacao na éarea de astronomia, tenta-
mos explicar as principais descobertas ou escla-
recer conceitos essenciais relacionados a esta ci-
éncia, principalmente para um publico inexperi-
ente. Tais temas sao tratados em um linguajar
extremamente técnico com termos desconhecidos
ou escritos em uma linguagem matemaética avan-
cada fazendo com que grande parte da mensagem

transmitida nao seja compreendida pela popula-
cao.

Portanto, dentro deste artigo, em relacao a to-
dos os problemas relacionados ao ensino de astro-
nomia, destacamos a formacao dos professores e
a divulgacao como comentado anteriormente. E,
para mitigar esses problemas, mostramos a nossa
proposta que é a de criar o Astronomia Literéaria,
uma pagina na rede social: Instagram que utiliza
a literatura de cordel como uma forma de sim-
plificar os principais conceitos e acontecimentos
dentro da area de astronomia.

2 A Literatura de Cordel e a sua
utilizacao no ensino de astronomia

A Fisica e a Astronomia sdo ciéncias que apre-
sentam conceitos, termos e teorias que, em sua es-
séncia, sao de dificil compreensao. Termos como
Buracos Negros, Quasares, Pulsares, deformacao
do Espaco-Tempo, Supernovas, necessitam de um
grande nivel de abstracao e fogem do imagina-
rio das pessoas. Assim, nos deparamos com uma
grande dificuldade dentro da area de ensino e di-
vulgagdo, a qual é justamente fazer a “traducao”
desses conceitos para a populagao em geral, visto
que esse publico, em diversas ocasides, nao conse-
gue compreender a linguagem técnica e matema-
tica expressa nos principais meios de divulgacao
cientifica.

Uma das propostas que surgem para simplifi-
car a linguagem técnica e realizar a transposicao
didatica dos termos, é a utilizacao da literatura
de cordel. Realizando uma breve descrigao histo-
rica sobre a literatura de cordel, acredita-se que o
seu surgimento aconteceu no continente Europeu,
durante a Idade Média e o Renascimento, tra-
zida pelos portugueses ao Brasil no século XVIII,
possuindo uma maior difusao na regiao Nordeste.
Adquiriu o nome de “cordel” devido as suas obras
serem penduradas em cordas para serem comerci-
alizadas conforme pesquisado nas Refs. [6,7]. Tal
literatura possui como principais caracteristicas a
utilizacao da linguagem coloquial, do sarcasmo,
ironia e a sua construgao possui uma forte pre-
senca de métricas e rimas, abordando temas da
cultura popular, tendo como func¢ao social infor-
mar a populacao de uma maneira que diverte,
conforme visto na Ref. [].

A utilizagao da literatura de Cordel como uma
ferramenta para o ensino e divulgagao cientifica,
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nao é uma discussao nova, inclusive para o en-
sino de disciplinas que, em um primeiro momento,
nao possuem correlagao com literatura e as artes,
como as ciéncias exatas, dentre elas a Fisica e As-
tronomia. A quantidade de trabalhos existentes
sobre a literatura de cordel e a sua aplicagao, in-
clusive dentro da disciplina de fisica, € numerosa,
onde podemos citar as Refs. [6,9-11]. Todos eles
indicando a intenc¢ao existente em modificar como
essa disciplina é lecionada. Inicialmente, faremos
esse destaque sobre a utilizagdo da literatura de
cordel em torno da disciplina de fisica, pois os
problemas relativos ao ensino desta disciplina, ge-
ralmente sao semelhantes aos encontrados para o
ensino de Astronomia, como o alto nivel de abs-
tragao e uso da linguagem matemética, além de
uma dificuldade cultural de esclarecer a impor-
tancia e a correlagao dessas ciéncias no cotidiano
do discente.

Ao analisar os diversos trabalhos citados acima,
comentaremos, de uma maneira simplificada, al-
guns potenciais em que a literatura de cordel pode
ser utilizada para o Ensino de Astronomia. As-
sim, vamos estabelecer os seguintes potenciais:
simplificacdo dos conceitos, promocao do prota-
gonismo, instrumento de divulgagdo cientifica e
objeto de interdisciplinaridade.

Ao abordarmos a literatura de cordel como um
instrumento potencial para realizar uma simpli-
ficacdo dos conceitos utilizando uma linguagem
regional, os termos técnicos e a abordagem de al-
guns assuntos podem ser substituidos por uma
linguagem mais estética, onde um determinado
tema pode ser resumido com simplicidade em al-
gumas palavras, como por exemplo: ao falarmos
sobre as dimensoes do planeta Japiter, podemos
abordar o tema conforme a seguinte estética |12]:

No ato de cordelizar de suas
dimensoes, vamos tratar.

Dentre todos os planetas, é o maior do
sistema solar.

Tem 2,5 vezes a massa de todos os
planetas juntos

E o seu volume cabe 1300 terras para
completar o conjunto.

A literatura de cordel também pode ser utili-
zada como um instrumento para induzir o pro-
tagonismo do aluno na aprendizagem. Esse po-
tencial é explorado através do planejamento e das
acoes do professor, que deve mediar e auxiliar os

seus alunos em pesquisas e curadoria de materi-
ais e incentivar a troca de opinioes entre os alunos
para a confecgdo dos proprios cordéis. Cabe des-
tacar que a propria producao dos cordéis muda a
dindmica da sala de aula, pois o processo de ava-
liagcao por parte do docente pode ser a utilizacao
dos proprios cordéis desenvolvidos com os alunos,
ou como a realizacao e organizacgao de feiras cien-
tificas e culturais para a divulgacao para a escola
das produgoes feitas.

Ao comentar sobre a realizagao de feiras cienti-
ficas e culturais, podemos explorar outro poten-
cial da literatura de cordel que é o de divulgacao
cientifica. Através da confeccao dos cordéis, tais
textos e folhetos podem nao somente se restringir
ao ambiente escolar, como podem ser divulgadas
a toda comunidade local e com o advento da in-
ternet e das redes sociais tais obras podem ser
lidas em qualquer parte do mundo.

O ultimo potencial a ser apontado na literatura
de cordel é o da interdisciplinaridade envolvida
em sua utilizacao. Um aluno ao confeccionar um
cordel sobre Astronomia, val necessitar pesquisar
sobre literatura, fisica, quimica, historia e geogra-
fia tendo assim uma visualizacdo sobre a relagao
existente entre todas as matérias e da relacao ci-
éncia, tecnologia e sociedade.

2.1 A utilizagao das redes sociais para
divulgagao

Apo6s comentarmos sobra a utilizacdo do cordel
como instrumento auxiliador no ensino de Fisica
e Astronomia, iremos, nesta etapa do trabalho,
dissertar sobre o potencial que as redes sociais
tém para servir como um instrumento eficaz para
a divulgacao, democratizacao e popularizacao ci-
entifica.

Ao tragarmos um panorama sobre as formas de
obtencao de informacao cientifica nas décadas de
60 e 70, em que ela era disponibilizada através
de revistas, bibliotecas e museus, é notavel a fa-
cilidade que se criou com a utilizagao da internet
permitindo, assim, a popularizacao da ciéncia e
a democratizagdo do conhecimento fazendo com
que o publico geral tenha acesso a informacao em
qualquer parte do mundo.

O advento da internet atenuou muitos proble-
mas relacionados & popularizagao, democratiza-
¢ao e a divulgacao do conhecimento, mas exis-
tem, ainda, problemas relacionados & conciliacao
desses conceitos. A confusao desses conceitos im-
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plica, por muitas vezes, em falha na comunicacao
entre cientistas e instituicoes de ensino e socie-
dade fazendo a divulgag@o se tornar apenas uma
propaganda. Democratizar nao tem relagao di-
reta com divulgar ou popularizar, e nem divulgar
tem uma implicacao direta em popularizar, con-
forme aponta as Refs. [13, 14].

As Refs. [13, 15, 16] apontam que existe uma
diferenca entre os conceitos de comunicagao e di-
vulgacao cientifica e essa deturpacgao atrapalha
o processo de divulgagdo. A Ref. [16] destaca
que divulgacao sao os processos, técnicas e ca-
nais para veicular as informagoes cientificas ou
inovagoes ao publico geral. Podemos entender di-
vulgacao como sendo os instrumentos que se utili-
zam para transformar uma linguagem técnica em
uma linguagem compreensivel para a populacao
em geral.

A comunicacido cientifica possui relagdo com a
comunicagao realizada entre especialistas de de-
terminado assunto. Ambos os conceitos de divul-
gagdo e comunicagao possuem, como objetivos,
a difusao diferenciando o publico-alvo conforme
apontam as Refs. [13,17].

E a partir deste ponto, iremos comecar a dis-
cutir sobre o uso da internet e das redes sociais
como instrumento efetivo de divulgacao e difusao
de ciéncia. Apesar de haver melhorias significa-
tivas na divulgagao cientifica, como a criacao de
mais periddicos, o aumento da producao cientifica
e a disponibilizagao gratuita deles por edi¢oes di-
gitais, mas de acordo com a Ref. [18] ainda é feito
sem perceber a comunicacao cientifica ao invés da
divulgacao cientifica.

Ao adentrarmos no mundo das redes sociais,
precisamos compreender que atualmente as pes-
soas nao apenas consomem contetdo, mas tam-
bém conseguem produzir, comentar e comparti-
lhar contetido em uma grande velocidade. Essa
capacidade de permitir com que cada pessoa
possa se expressar tem grandes impactos positi-
vos e negativos na sociedade.

Como impactos positivos temos a capacidade
de democratizacao da informacao e promover o
didlogo e o questionamento da informagao por
parte de cada pessoa. Como aspecto negativo,
damos énfase a criagdo e manipulacao de noticias
falsas conhecidas como fake News e, consequen-
temente, a grande onda de anticiéncia que vemos
atualmente.

Ao comentar sobre esses aspectos negati-

vos, percebemos um comportamento interessante,
visto que essas informacoes falsas conseguem ter
um alto poder de difusdo pela populagdo mos-
trando que de alguma forma as pessoas que mani-
pulam informagao conseguem realizar de maneira
exitosa uma “divulgacao anticientifica”. Por mui-
tas vezes até mais efetiva do que os canais cienti-
ficos das universidades e institutos cientificos.

Essa inconsisténcia é vista no seguinte frag-
mento:

Muitas vezes, no universo digital, nao en-
contramos obrigatoriamente esforcos de di-
vulgagao cientifica, mas apenas exemplos de
comunicacao cientifica, ou seja, material es-
pecializado, que incorpora o discurso cienti-
fico, produzido por pesquisadores ou cientis-
tas, que se vale de canais também especiali-
zados — em especial periodicos cientificos — e
que tem como publico preferencial os especi-
alistas. [18, p.57|

Em outra passagem de seu trabalho Bueno
também destaca:

E certo que encontramos inclusive mate-
rial com este perfil nas midias sociais ou nos
espagos virtuais de maneira geral, mas em-
bora ele esteja 14, dificilmente serd consu-
mido com facilidade — em virtude de seu dis-
curso refinado, comprometido com o jargao
cientifico por pessoas nao iniciadas em cién-
cia. [18, p.57]

Apesar de ainda possuirmos estes problemas
em relacao a utilizagdo das redes sociais para uma
acao efetiva da divulgacao cientifica, o panorama
estd mudando significativamente. A Ref. [1§]
aponta que, atualmente, as universidades e cen-
tros de pesquisa ja dispoem de péginas em redes
sociais como o Facebook, Instagram e YouTube
transmitindo informagoes que podem ser compar-
tilhadas ampliando o seu alcance e fazendo com
que pessoas nao especializadas tenham conhe-
cimento dos avancos cientificos e estabelecendo,
muitas vezes, um canal direto entre o publico e
os pesquisadores em ciéncia.

Portanto, a utilizacao de redes sociais, desde
que seja com o planejamento e a intencao de rea-
lizar a divulgagao cientifica, pode ser um instru-
mento muito eficaz para difundir os conhecimen-
tos cientificos para a populagdo. Existem nume-
rosos casos de sucesso, e experimentaremos, neste
trabalho, desenvolver o projeto: Astronomia Li-
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teraria, o qual falaremos no proximo topico utili-
zando a rede social, Instagram como um instru-
mento para a difusdo dos conceitos de Astrono-
mia.

3 Projeto Astronomia Literaria

Ao iniciarmos esta parte do trabalho, nés abor-
daremos sobre o projeto desenvolvido, o Astrono-
mia Literaria, perpassando pelos seguintes topi-
cos: 0 que é o projeto, quais sao os instrumentos
de divulgagdo, como é o processo de construcao
dos cordéis e quais os préximos planos.

O Astronomia Literaria é um projeto de divul-
gagcao cientifica desenvolvido no CEEFMTTI Brau-
lio Franco, situado em Muniz Freire, estado do
Espirito Santo, que tinha como objetivos prin-
cipais realizar a divulgacao dos principais temas
estudados na area de Astronomia, utilizando a li-
teratura de cordel, através da confeccao autoral
de todos os cordéis. O grupo é formado por 4
alunos do ensino médio e um professor orienta-
dor, sendo trés alunos da segunda série e um da
terceira série do ensino médio.

Os cordéis relacionados & astronomia foram di-
vulgados através do Instagram. A escolha primé-
ria dessa rede social foi realizada devido a uma
discussao entre os integrantes do grupo sobre o
perfil de piblico e a visibilidade que os cordéis
poderiam alcangar. Assim, o motivo para a es-
colha dessa rede social foi feito devido & con-
cordancia do grupo de que esta plataforma esta
em uma maior evidéncia e destaque entre os jo-
vens, publico-alvo inicialmente almejado dentre a
propria comunidade escolar. O grupo optou por
manter, também, o Instagram como tnica plata-
forma digital, devido ao grande desgaste inicial
de carregar a plataforma de informagoes, enorme
tempo dispendido para o estudo dos assuntos e
confecgoes dos cordéis.

Apoés explanarmos sobre os motivos da utili-
zacdo da plataforma Instagram, comegaremos a
expor sobre os temas trabalhados e a forma de
confecgao dos cordéis. O primeiro momento de
reuniao do grupo, debatemos sobre os temas que
deveriam ser trabalhados e ap6s uma série de dis-
cussoes, chegamos & conclusao que deveriamos
trabalhar com o sistema solar. Essa escolha foi
realizada pelo motivo, que o sistema solar é um
tema de astronomia proximo & populagao. Po-
demos, também, destacar que o sistema solar é

um dos temas contemplados no ensino bésico e
as curiosidades sobre os planetas do sistema so-
lar, ainda é um grande objeto de fascinio para as
pessoas.

Logo apés a escolha do sistema solar como
tema, através do didlogo entre os integrantes do
grupo, realizamos a divisao dos objetos, no caso o
Sol e todos os planetas que formavam o sistema,
separando qual integrante seria responsavel em
realizar o cordel de cada planeta.

O professor orientador deixou livre a escolha
sobre como os integrantes do projeto iriam estru-
turar o seu cordel, se a escolha das estrofes iria
ser em quadra, sextilha ou setilha. Ao iniciarmos
as confecgoes dos cordéis, os integrantes do pro-
jeto tiveram uma maior facilidade em se trabalhar
com uma estrutura de quadras, ou seja, cordéis
em que a estrofe é composta de quatro versos.

A interacdo entre os integrantes do grupo era
constante, onde todos os integrantes se auxilia-
vam na confeccao dos cordéis. Apesar de a res-
ponsabilidade pela confecgao ser individual, ao
final, cada cordel tinha a participacao de todos
os integrantes.

Apesar de ndo padronizarmos a estrutura do
cordel, o grupo, em consonincia, padronizou so-
bre quais caracteristicas iriam ser abordadas so-
bre os planetas em cada cordel. Por consequén-
cia, as caracteristicas principais abordadas para a
confecgao dos cordéis foram as seguintes: Carac-
teristicas de planeta rochoso ou gasoso, dimensao,
composicao e nucleo, atmosfera, gravidade, tem-
peratura, tempo de rotagao ou translagao.

A seguir mostraremos, como exemplo, um cor-
del confeccionado pela equipe sobre o planeta Vé-
nus e exposto na péagina [19].

Cordel sobre Vénus

Meu amigo e minha amiga
Venham que eu vou lhes falar
A astronomia literaria
Chegou para te informar

Muito prazer sou a Sofia

Sou eu quem vou te guiar
Na busca deste conhecimento
De maneira interestelar

Para comecar de um jeito, levemente
peculiar

Vamos falar do planeta que do leste ao
oeste esta a girar
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Faz parte dos registros e dos dados que
me salva

Dentre todos os milénios ja fui
chamado de Estrela Dalva

Vénus é um planeta bem atipico
Continuo o meu verso dizendo os
motivos

Pois com suas montanhas e vulcoes
Recentemente tendo erupcoes

E até gémeo da terra em pequenas
situagoes

Quando falamos da gravidade e do seu
tamanho

Mas para os dados nao ficar estranho
Limito aqui as minhas comparagoes

Sua atmosfera é muito densa

Fazendo a vida em sua superficie ficar
tensa.

Pois basicamente em sua composi¢ao
Temos nitrogénio e diéxido de carbono
de montao

Sua pressao atmosférica parece até a
pressao de uma guerra

Sendo 92 vezes maior que a da terra
Fazendo a temperatura alta deixar
qualquer um passando mal

Ficando em torno de 460 graus.

Quando falamos do seu movimento da
muita confusao

Principalmente saber que o tempo de
rotacao é maior que o de translagao
Fica maluco qualquer humano

Saber que um dia dura mais que um
ano.

A partir desse momento terei que sair
Mas nao pense que termina por aqui
Astronomia continua vindo com
sabedoria e versos legais

Para mostrar que conhecimento nunca
é demais

A confeccido e a publicacdo dos cordéis eram
feitas utilizando a arte de Xilogravura caracteri-
zando e retratando o céu e os temas relacionadas
a cultura nordestina, tentando, assim, reproduzir
os folhetos caracteristicos dessa Literatura. Mos-
tramos na Figura 1 um exemplo de um cordel

Figura 1: Cordel sobre mercurio e utilizacao da xilogra-
vura.

confeccionado sobre o planeta mercirio exposto
na pagina do Astronomia Literaria do Instagram.

Ao longo da evolugao do projeto e da confecgao
dos cordéis, o grupo, aproveitando os recursos do
Instagram, também realizavam interacoes com o
publico e compartilhavam curiosidades relaciona-
das aos assuntos de astronomia de outras paginas
através dos Stories. Também surgiu a ideia de
utilizar a pagina para interagao através de jogos,
onde foi desenvolvido cacas palavras utilizando os
cordéis da pagina deixando como exemplo a Fi-
gura 2 sobre um caga-palavras postado na pagina
do Astronomia Literéaria.

Apos a primeira etapa da MAES 2022, ao rece-
ber a sugestao de fazer cordéis narrados, o grupo
se atentou a possibilidade da inclusao social. Por
consequéncia, resolvemos criar versoes, dos cor-
déis, narradas em video e incluimos a linguagem
de sinais nele. A transcricao em LIBRAS foi re-
alizada pelo grupo NEAPIE da SRE Guagui em
uma parceria formada com o Astronomia Litera-
ria.

Atualmente, finalizamos os cordéis sobre o sis-
tema solar e estamos nos preparando para en-
trar em assuntos gerais de fisica e astronomia,
assim como assuntos mais complexos como rela-
tividade geral, exoplanetas, radiacao coésmica de
fundo, entre outros.
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Figura 2: Caga palavras sobre a Artemis 1. - REFE-
RENCIA

Futuramente, pretendemos expandir o nosso
projeto para outras redes sociais, como o Face-
book e plataformas de videos e planejar materiais
didaticos para o ensino infantil, além de promo-
ver feiras em pragas publicas ou outras escolas da
regiao.

4 Resultados obtidos

O projeto Astronomia Literaria, em seus 5 me-
ses de funcionamento, até o momento, possui
mais de 630 seguidores, tendo realizado 22 posta-
gens. Dos 10 cordéis sobre o sistema solar, pos-
tados até entdo, 6 estdo narrados em LIBRAS,
3 atividades de caca palavras e 2 cordéis diver-
sos, todos tém recebido elogios diversos. O pro-
jeto também conseguiu o segundo lugar dentre
as escolas publicas do estado do Espirito Santo
na MAES 2022 e o terceiro lugar geral entre as
escolas publicas e privadas do estado.

5 Conclusoes

A literatura de cordel pode se tornar um grande
instrumento ao ensino de fisica e astronomia e
promover um auxilio para a compreensao dos
principais conceitos cientificos relacionados a essa
ciéncia.

Durante a confeccao dos cordéis, observamos
uma grande evolucao no conhecimento astroné-
mico e no interesse dos integrantes em relacao aos
temas, assim como também observamos a grande
aceitagdo do tema nas redes sociais através dos
elogios, sugestoes e interagoes com a pagina.

Verificamos que, apesar de as redes sociais, ul-
timamente, estarem sendo utilizadas como uma
plataforma para a propagacao de noticias fanta-
siosas e inveridicas, o uso das redes sociais como
instrumento de divulgacao cientifica pode ser ex-
tremamente benéfico, além de servir como uma
ferramenta de inclusao social ao conhecimento
cientifico, podendo atingir grande parte da po-
pulagao, visto os resultados que conseguimos até
o momento com o projeto Astronomia Literaria
que, no periodo de 5 meses de funcionamento,
conseguiu mais de 600 seguidores, diversas par-
cerias com outras paginas de astronomia, mos-
trando que existe um ptublico que gosta do tema
e que pode ser cada vez mais explorado.
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Resumo

Desde os primeiros passos da humanidade, observamos esses distantes corpos celestes com admiragao. Neste
artigo, abordaremos as estrelas, suas principais caracteristicas e também suas diferencas, discutindo as estrelas
variaveis. Também abordaremos seu ciclo de vida, desde o nascimento até a morte estelar, e introduziremos
desde as pequenas anas brancas até os poderosos buracos negros.

Abstract

Since humanity’s first steps, we have watched these distant celestial bodies with wonder. In this article, we
will approach the stars, their main characteristics and also their differences, discussing the variable stars. We
will also cover their life cycle, from birth to stellar death. And we will introduce since small white dwarfs to

powerful black holes.
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1 Introducgao

Antes de iniciar a leitura desse tema, é neces-
sario entender, de maneira geral, o que sao estre-
las e qual sua importancia. Estrelas sao grandes
corpos celestes, com luz prépria e que sdo capa-
zes de produzir energia por meio de reacoes que
ocorrem em seu interior. Mas, afinal, por que
sera que estes pontinhos brilhantes no céu seriam
importantes para a Terra e para todo o universo?
A verdade é que além de produzirem luz e ener-
gia, as estrelas também sao as principais fabricas
dos elementos quimicos de nosso universo. De
fato, elementos como carbono, oxigénio e nitrogé-
nio, que juntos com o hidrogénio! compdem 99%
de nossas células, sdo produzidos por estrelas [1].
Como diz Carl Sagan: “somos todos poeira das
estrelas” [2]. Somos um remanescente estelar.

1O hidrogénio, por conter apenas um préton em seu
nicleo, é o elemento quimico mais simples e mais facil de
se produzir, tendo sido formado, em sua maior parte, antes
mesmo da existéncia das estrelas.

2 Conhecendo as caracteristicas das
estrelas

Agora que ja fizemos uma breve introducao so-
bre o que sao e qual a importancia das estre-
las, iremos destacar suas principais caracteristi-
cas. Veremos que, embora possuam diversas ca-
racteristicas em comum, as estrelas também sao
bastante diversificadas.

2.1 Massa

Estrelas sao formadas principalmente por ba-
rions, que sao particulas fundamentais possuido-
ras de massa. Como exemplo de barions, temos
os préotons e os néutrons, que compoem o nicleo
de todos os elementos quimicos (como o hidro-
génio e o hélio, por exemplo, que sdo os elemen-
tos mais abundantes nas estrelas). Além de ba-
rions em seu nucleo, os elementos quimicos tam-
bém possuem elétrons, localizados em uma regiao
ao redor do nicleo chamada eletrosfera . Os elé-
trons sao classificados como léptons e, embora se-
jam fundamentais nas rea¢oes quimicas das quais
tais elementos participam, sao praticamente ir-
relevantes no que diz respeito & sua massa, uma
vez que sao muito mais leves que os prétons e
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os néutrons (quase duas mil vezes mais leve). A
massa de uma estrela determina sua vida, sua
gravidade e sua prépria existéncia. Estrelas com
menos massa vivem muito mais que estrelas de
maior massa. Para se ter uma ideia, caso o Sol,
que é uma estrela, tivesse 10% da massa que ele
possui atualmente — cerca de 1,9891 x 103 kg,
ou uma massa solar (1 Mg) — ele viveria apro-
ximadamente 1 trilhao de anos, o que é 91 ve-
zes mais do que o tempo de vida estimado para
ele (11 bilhoes de anos). Estrelas mais massivas
também sao muito mais raras que estrelas menos
massivas, uma vez que vivem menos. As estrelas
variam desde 0,1 Mg & valores muito maiores,?
mas esse namero raramente passa de 60 Mg [3].
A estrela com maior massa conhecida atualmente
é a R136al, situada na constelagao de Dourado,
com uma massa de 196 M. Essa estrela vivera
no total 3 milhoes de anos, bem menos que o Sol,
devido a sua enorme massa.

2.2 Temperatura

Ao contrario do que muitos pensam, estrelas
nao sao enormes bolas de fogo. Elas, na verdade,
sao formadas por plasma. O plasma é um estado
de agregacao da matéria no qual suas particulas
constituintes estao em tao alto grau de agitacao
que suas energias superam a energia que mantém
os elétrons ligados ao nicleo atomico. Como con-
sequéncia, alguns dos elétrons se desprendem de
seus atomos, formando um gés ionizado. Uma
vez que, fisicamente, a temperatura é o grau de
agitagao de particulas, um plasma possui altis-
simas temperaturas. A temperatura superficial
de uma estrela varia principalmente de 2.000 K
a 40.000 K, embora existam algumas poucas es-
trelas que passam disso. Um exemplo é a estrela
WR 102, com uma temperatura igual a 200.000
K, sendo a estrela com maior temperatura super-
ficial conhecida. J4 no nicleo de uma estrela, a
temperatura é incrivelmente maior, variando de
10 milhGes a 5 bilhoes de Kelvins. As estrelas sao
classificadas pela temperatura por meio da classe
espectral, que compreende as classes M, K, G, F,
A, B e O, com a temperatura aumentando gra-
dualmente desde a classe M até a classe O, na
ordem apresentada (ver Figura 1).

H4 também subdivisdes nas classificagoes,

2Embora n&o haja um limite aceito, acredita-se que
exista sim um limite fisico superior para a massa de uma
estrela.

sendo representadas por algarismos de 9 a 0,
sendo o 9 mais quente e 0 mais frio. O Sol, por
exemplo, é uma estrela de classe G2 e muitos as-
trobidlogos afirmam que o Sol ndo é uma estrela
com temperatura ideal para vida, por ser quente
demais, sendo mais propicio uma estrela de classe
K [5]. A temperatura também influencia na cor
das estrelas: Estrelas mais quentes sao azuis, fi-
cando amarelas, laranjas e vermelhas com a di-
minui¢ao da temperatura.

2.3 Luminosidade e brilho

Estas duas propriedades sao provavelmente as
mais marcantes das estrelas. As estrelas certa-
mente sao muito instigantes desde os primoérdios
da humanidade. Os antigos muitas vezes as viam
como seres divinos por representarem a luminosi-
dade, sendo observadas com admiracao [6] A lu-
minosidade que as estrelas possuem é a quanti-
dade de energia luminosa emitida em sua super-
ficie a cada segundo, sendo medida em Watts (W)
ou luminosidades solares (L), sendo que uma lu-
minosidade solar (1 L) equivale a 3,9 x 1026 W
— ou 40 trilhdes de megatons/s, que equivale a
4 quatrilhoes de bombas como a de Hiroshima
explodindo por segundo. A luminosidade é cal-
culada pela equagao:

L =47 R?cT*, (1)

sendo R o raio da estrela, o a constante de Stefan-
Boltzmann e T" a sua temperatura superficial. Por
outro lado, o brilho é a quantidade de energia lu-
minosa que incide sobre uma area de 1 m? a cada
segundo, sendo medido em W/m?2. Seu valor &
calculado pela lei do inverso do quadrado, que
diz que um aumento na disténcia resulta na di-
minuigao do brilho de maneira inversamente pro-
porcional ao seu valor elevado ao quadrado:

L
b= 2)

Embora em uma primeira impressao a lumino-
sidade e o brilho sejam parecidos, eles sao bem
diferentes e usados para diferentes situagoes. De
maneira geral, o brilho sempre vai depender da
distancia do objeto luminoso a um dado referen-
cial, enquanto a luminosidade nao dependente da
distancia, ja que ela é propria da estrela [7]. E
como pensar em uma vela: Se afastar a vela, o
brilho diminui, e se aproximé-la, aumenta. Mas
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Figura 1: A classe espectral das estrelas e suas principais caracteristicas. Fonte: Super Interessante [4]

a luminosidade é a mesma, a menos que o com-
bustivel para manter a vela acesa e irradiando
energia diminua. A forma usada para classifica-
¢ado por meio da luminosidade é a de Morgan-
Keenan (MK), observada na Figura 2. Portanto,
o Sol é classificado como uma estrela G2V, sendo
o G2 sua Classe Espectral e o V afirmando que
ele é uma estrela ana. Outra grandeza relacio-
nada ao brilho e a luminosidade de uma estrela
é a sua magnitude, que pode ser apresentada de
duas formas: aparente ou absoluta. A magnitude
aparente (m) de uma estrela esta relacionada ao
seu brilho (b) medido da Terra e é expressa em
uma escala logaritmica através da equagao:

m = —2,5log(b) + C, (3)

sendo C' uma constante que define o ponto zero da
escala.® O uso da escala logaritmica se da devido
a percepcao de brilho do olho humano, que é lo-
garitmica, e o fator —2,5 decorre da classificacao
de Hiparco (160-125 a.C.), que atribuiu magni-
tude 6 as estrelas visiveis menos brilhantes e 1 a
mais brilhante (cerca de 100 vezes mais brilhante
que as de magnitude 6). Note que, pela equagao
(4), a diferenga de magnitude entre dois corpos

3Normalmente utiliza-se a magnitude da estrela Vega
como m = 0 para se definir a constante C

celestes 1 e 2 serd dada por:

mp —mo = —2, 510g (?) . (4)
2

Aplicando-se os valores atribuidos por Hiparco
na equagao acima, bem como a razao entre os
brilhos, percebe-se facilmente a corregao do fator
-2,5. Ja a magnitude absoluta esti relacionada
ao brilho que a estrela teria, também utilizando-
se de uma escala logaritmica, ao ser vista a uma
distancia de 10 parsecs, ou 32,6 anos luz. Desta
forma, enquanto a magnitude aparente nos traz
uma informagcao tutil do quao brilhante uma es-
trela nos parece ser (uma vez que é medida da
Terra e, portanto, depende da distancia que tal
estrela esta de nosso planeta), a magnitude abso-
luta nos traz uma informacao ttil sobre o brilho
intrinseco de uma estrela (uma vez que é “medida”
sempre a uma mesma distancia). A diferenga en-
tre a magnitude aparente (m) e absoluta (M) de
uma estrela é dada por:

m—M:510g<1Cé>, (5)

com a distancia d, entre a estrela e a Terra, me-
dida em parsecs.
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Figura 2: Classificagdo de Morgan-Keenan. Fonte: Su-
per Interessante [4]

2.4 Dimensoes

Variando muito, o tamanho das estrelas é outra
caracteristica marcante. E medido em raios sola-
res (Rg), sendo que um raio solar (1 Rg) equivale
& 696.340 km. A dimensdo muda no decorrer da
vida. O Sol, daqui a aproximadamente 4,6 bi-
lhoes de anos, terd um raio 256 vezes maior que
o de atualmente [8]. A maior estrela conhecida

Figura 3: Comparagdo entre Sol e Stephenson 2-18.
Fonte: Astronomiaum [10]

atualmente é Stephenson 2-18 |9, com 2150 Rg),
localizada na constelagao do Escudo.

2.5 Diagrama Hertzsprung-Russell (HR)

Entre 1911 e 1913, Ejnar Hertzsprung e Henry
Norris Russell relacionaram a temperatura super-
ficial de estrelas com a luminosidade, o que gerou
o Diagrama HR. O Diagrama HR é um grafico
muito utilizado para visualizar e estudar a evo-
lucao e as diferentes fases da vida de uma es-
trela [11], podendo ser utilizado tanto na deter-
minagao da idade de aglomerados estrelares (uma
vez que, quando construido para um determinado
aglomerado de estrelas, sua aparéncia dependera
fortemente da idade desse aglomerado), como na
distancia de certas estrelas. Na Figura 4, vemos
um exemplo de um diagrama HR.

Ao examinarmos o digrama HR da Figura 4
com atencao, vemos que as estrelas nao se dis-
tribuem igualmente por toda sua extensao, mas
sim concentram-se em algumas de suas partes, es-
tando a maioria delas alinhadas em uma estreita
faixa diagonal que vai do canto superior esquerdo
(onde estao as estrelas mais quentes e luminosas)
ao canto inferior direito (mais frias e menos lumi-
nosas). Essa faixa é a chamada sequéncia princi-
pal e é onde a estrela passara a maior parte de sua
vida. Ha também concentragoes notéaveis se es-
tendendo ao longo do topo do diagrama (mais lu-
minosas), proxima ao canto superior direito (mais
frias e luminosas) e proxima ao canto inferior es-
querdo (mais quentes e menos luminosas). Ex-
plicaremos logo abaixo como essas concentracoes
estao relacionadas com a classificagdo das estre-
las.

Comegando com a concentragao no topo do
diagrama, temos as estrelas mais luminosas, de
classe de luminosidade I, chamadas supergigan-
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Figura 4: Diagrama HR relacionando a luminosidade e a temperatura superficial das estrelas. Note que ha regioes de

maior concentragao estelar. Fonte: astro.if.ufrgs.br [12]

tes. Note que ha supergigantes estendendo-se
por praticamente toda a faixa de temperaturas
mostrada. Abaixo destas, porém ainda acima da
sequéncia principal e mais & direita, estao as es-
trelas de classe de luminosidade II e ITI, chamadas
de gigantes. Sua posicao indica que sao estrelas
mais frias e bastante luminosas, embora nao tao
luminosas quanto as de classe 1. J4 as estrelas da
sequéncia principal possuem classe de luminosi-
dade V e sao chamadas de anas. A posicao que
ocupam em um diagrama HR estende-se desde o
canto superior esquerdo, onde concentram-se es-
trelas mais quentes e luminosas até o canto in-
ferior direito, onde concentram-se as mais frias e
menos luminosas, e é determinada por sua massa,
uma vez que desta decorrem sua temperatura e
sua luminosidade. Por fim, abaixo da sequén-
cia principal e pouco mais & esquerda, ha uma
concentracao de estrelas chamadas anas brancas.
Sua localizagao indica que, em geral, sao estre-
las mais quentes e menos luminosas. Além de

nos auxiliar na classificagao, o diagrama HR tam-
bém possui importancia histérica por ter levado
os astronomos a constatar que as estrelas evo-
luem. Tomando o Sol como exemplo, hoje ele
esta no centro da sequéncia principal, mas, como
j& foi dito, daqui a 5 bilhoes de anos se tornara
uma gigante vermelha, observado no canto supe-
rior direito do diagrama.

2.6 Estrutura interna das estrelas

Estrelas possuem 6 camadas [13] concéntricas
com funcgoes distintas, como podemos ver na Fi-
gura 5.

O nicleo, como ja dito, é a camada central,
mais quente e mais densa. L& ocorrem reacoes
que geram energia para a estrela. Na zona ra-
diativa, a energia luminosa é transportada por
irradiagao, o que é um processo muito lento. Um
foton (particula quantizada da radiacdo eletro-
magnética, ou seja, da luz) leva cerca de 150 mil
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Figura 5: Representacgdo da estrutura interna de uma
estrela mostrando suas 6 camadas. Fonte: Mundo Educa-
gao [14]

anos para atravessar a zona radiativa. Depois hé
a zona convectiva, onde a energia é transportada
por conveccao. Mais adiante ha a fotosfera, que
é a camada visivel para nos, onde as temperatu-
ras ja sao muito mais baixas, cerca de 5800 K. Ja
passando para a atmosfera estelar, encontra-se a
cromosfera e a coroa. A cromosfera nao é visivel
pois emite muito menos radiagdo que a fotosfera,
sendo somente visivel durante eclipses. Ja a co-
roa é maior sendo, no Sol, sua maior camada. Seu
tamanho tem algo em torno de 2 milhdes R®, e
possui temperaturas incrivelmente grandes (cerca
de 1-2 milhoes Kelvin).

2.7 Equilibrio hidrostatico

Devido as enormes massas das estrelas, as par-
ticulas que a compdem experimentam uma in-
tensa forga gravitacional, puxando-as para seus
centros. Para as estrelas nao colapsarem devido
a sua propria gravidade, é necessario algo para
contrabalancea-la. Esse contrabalanco é forne-
cido pela pressao dos gases estelares, que empur-
ram suas particulas constituintes para fora. Esses
dois vetores, se forem iguais, anulam-se e é obtido
o equilibrio hidrostético.

3 Cliclos de queima

Para sustentarem sua pressao interna, e conse-
quentemente manterem o equilibrio hidrostético,
é necessario que as estrelas produzam energia.
Essa energia é obtida por meio da fusao nuclear,
que é a fusao de ntucleos de um elemento quimico,

Figura 6: Representagdao do equilibrio hidrostéatico em
uma estrela. Note que a pressao do gés (setas vermelhas) e
a atragao gravitacional (setas azuis) se equilibram em cada
ponto, sendo maiores nas partes mais internas. Fonte:
docplayer.com.br [15]

com o produto sendo um elemento mais pesado
que o original e energia.? O primeiro e principal
elemento fundido pelas estrelas é o hidrogénio.
Estrelas, em geral, queimam hidrogénio durante
90% de sua vida. O hidrogénio ¢ fundido por
meio do ciclo proton-proton [1], no qual quatro
protons de hidrogénio fundem-se e, depois de uma
série de reagoes no nicleo estelar, obtém-se hélio
(um elemento mais pesado que o hidrogénio), luz
e energia. Porém, quando o hidrogénio no nicleo
se esgota, comeca a fusao do hélio e, apos o hé-
lio, a estrela segue queimando elementos cada vez
mais pesados, como vemos na Figura 7.

Caso uma estrela tenha massa o suficiente, sua
dltima fase produzird ferro. A partir deste ele-
mento, a fusao nuclear passa a consumir ener-
gia, ao invés de produzi-la (como podemos ver na
Figura 8), e, portanto, ndo podera mais ser um
mecanismo para gerar a pressao necessaria para
manter o equilibrio hidrostatico. Desta forma,
tal equilibrio é interrompido e a estrela implode,
dando origem a uma supernova.

Um acréscimo de energia por meio das fusoes
nucleares resulta na perda de massa estelar, de
acordo com a famosa equagao

E =mc*, (6)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz. A equagao (6) faz
parte da teoria da relatividade especial, apresen-
tada por Albert Einstein, em 1905. No presente

4Tal energia se da na forma de luz e movimento dos
ntcleos envolvidos.
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Figura 7: Ciclo de queima e fusdo nuclear. Fonte: Super
Interessante [16]

caso, ela nos diz que quando as estrelas obtém
energia, ocorre como consequéncia a perda de
massa. Ou seja, estrelas perdem massa com o

tempo.

4 FEstrelas variaveis

Estas sao estrelas bem caracteristicas, por vari-
arem seu brilho e tamanho no decorrer do tempo.
Tais variagoes podem ser intrinsecas ou extrinse-
cas. Intrinsecas sdo aquelas que acontecem por
fendmenos ocorridos na propria estrela, como, por
exemplo, uma estrela variando seu brilho por uma
compressao e em seguida expansao periddica de
sua superficie. Dentre os tipos de intrinsecas, es-
tao as cefeidas, RR Lyrae, RV Tauri, variaveis
de longo periodo e cataclismicas. J& extrinsecas,
Sao as que ocorrem por variagoes externas, como
um sistema binéario, onde hé duas estrelas no qual
uma acaba ofuscando o brilho da outra por meio
de um eclipse. Dentre os tipos de extrinsecas, es-
tao as binarias eclipsantes e as variaveis rotativas.

4.1 Cefeidas e distancias

Um dos principais tipos de estrelas varidveis
sao as cefeidas, cuja variacao intrinseca de seu bri-

Figura 8: Energia de ligacao nuclear por particula cons-
tituinte (eixo vertical) em fungdo do ntmero de massa
(eixo horizontal) do elemento quimico. Note que, a partir
do ferro, novos niicleos possuem menor energia de liga-
¢ao (em modulo) por particula constituinte. Fonte: clive-
best.com [17]

lho e dimensao ocorre periodicamente. Durante o
final do século XIX e o inicio do século XX, havia
um grande problema na astronomia: o célculo li-
mitado de distancias. Isso se deve ao fato de que,
naquela época, o método utilizado para o calculo
de distancias era o da paralaxe estelar, ou seja, da
medicao do desvio aparente de uma estrela contra
fundo de objetos mais distantes devido ao movi-
mento orbital da Terra. O problema com tal mé-
todo é que com o aumento da distancia da estrela
em relacao a Terra, menor sera sua paralaxe, tor-
nando o método ineficaz para distancias acima de
cerca de 100 parsecs. Um novo método de calculo
desenvolveu-se a partir dos estudos de Henrietta
Leavitt sobre as estrelas varidveis. Entre 1903
e 1908, Leavitt descobriu e catalogou 1777 es-
trelas varidveis situadas nas Grandes e Pequenas
Nuvens de Magalhaes, percebendo que algumas
dessas apresentavam um padrao, no qual estrelas
de maior periodo de oscilagao (tempo necessarios
para a estrela variavel sair de um nivel minimo de
brilho até o outro) eram também mais brilhantes,
como podemos observar na Figura 10.

Em 1912, Leavitt publica a relagao precisa,
por ela descoberta, entre o perfodo e a lumino-
sidade [19] das cefeidas, fazendo com que este
tipo de estrelas varidveis se tornassem as primei-
ras “velas-padrao” da astronomia.® Com esta re-
lacao, Hertzsprung determinou, em 1913, a dis-
tancia até a nuvem de Magalhaes e, desde en-
tao, as distancias de estrelas muito mais longes

5Uma vela-padrio é basicamente um objeto de lumi-
nosidade conhecida. Medindo seu brilho, é possivel deter-
minar a que distancia ele se encontra — ver eq.(2).
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Figura 9: Estrela variavel fotografada em momentos de
menor e maior brilho. Fonte: Super Interessante [18]

foram medidas com este método. Com isso, ouve
um grande avango na nossa concep¢ao sobre a di-
mensao do Universo, sendo notavel o trabalho de
Edwin Hubble (que entre outros feitos utilizou-se
da mesma relagao para a determinacao da distan-
cia de Andromeda, em 1923) anos mais tarde.

4.2 Experimento sobre curva de luz,
Cefeidas e distancias

Para realizar este experimento, utilizamos o
American Association of Variable Star Observers
(AAVSO), disponivel em www.aavso.org, que é
uma organizacao sobre estrelas variaveis que dis-
ponibiliza uma ferramenta para a criacao de cur-
vas de luz, que sao graficos que apresentam a vari-
acao do brilho com o tempo. Extraindo os dados
da curva de luz, é possivel calcular a distancia
da Terra até a cefeida. A cefeida escolhida foi a
Delta Cephei (§ cep), localizada na constelagao
de Cefeu. Utilizando o AAVSO, foi gerada a se-
guinte curva de luz, observada na Figura 11, da
qual é possivel extrair o periodo (P = 5,4 dias)
e as magnitudes aparente maxima (M, = 4,4
W/m?) e minima (M = 3,4 W/m?) da Delta
Cephei. Para calcular a distancia, utilizamos as
seguintes equagoes [20],

M = —2,761log(P) — 1,35, (7)

sendo M é a magnitude absoluta da cefeida e P
o seu periodo;
Mmaz + Mmin
m = ; (8)
2

na qual m é a magnitude aparente da estrela, com
Mmaz € Mmin Sendo, respectivamente, suas mag-
nitudes aparente maxima e minima e, finalmente:

m—M+5
5

d=10 (9)

Figura 10: Relagao entre periodo (eixo horizontal) e
luminosidade (eixo vertical) das cefeidas. Observe que
quanto maior é o periodo, maior serd a luminosidade.
Fonte: fords.org [22

em que d é a distancia da Terra & cefeida. O resul-
tado obtido foi de aproximadamente 280 parsecs,
ou 913 anos luz. Para verificar o resultado ob-
tido, procuramos em fontes confidveis a distancia
da Terra até Delta Cephei, encontrando o valor
de 272 + 8 parsecs = 887 £ 26 anos luz [21]. Com
isso, concluimos que o nosso resultado esta dentro
dos valores aceitos pelas medigoes atuais.

Para ir um pouco além, decidimos calcular a
distancia de M31V1, que é uma cefeida da ga-
laxia de Andromeda. Fazendo o procedimento
novamente, geramos a curva de luz e extraimos
os seguintes dados: P = 31,404 dias, Myer =
19,5 W/m? e mynim = 18,5 W/m2. Seguindo os
mesmos calculos obtivemos: d = 798590 parsecs
= 2.635.347 anos luz. Verificando o resultado,
notamos que a distancia real é de 2,52 + 0,14 mi-
Ihoes de anos luz [23]. Com isso, concluimos que
o nosso resultado estd dentro dos valores aceitos
pelas medigoes atuais.

5 Ciclo de vida

Como nos, as estrelas tém um ciclo de vida.
Nascem, crescem e morrem. Nesta se¢do, iremos
ver as diferentes fases de vida das estrelas, desde
seu nascimento até sua morte.
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Figura 11: Curva de luz da Delta Cephei gerada com
a utilizacdo do AAVSO. Fonte: American Association of
Variable Star Observers

5.1 Nascimento

O nascimento das estrelas ocorre nas nebulo-
sas. Nebulosas sao nuvens moleculares formadas
por poeira, hidrogénio e hélio. Ao passar milhares
de anos, os atomos de hidrogénio fundem-se for-
mando uma bola de gias quente chamada protoes-
trela. Logo depois, ao chegar a uma temperatura
de 10 milhoes Kelvin, os atomos de hidrogénio
iniciam a fusdo nuclear, gerando atomos de hélio.
Assim formando uma nova estrela.

5.2 Morte estelar

Como tudo no universo, ha sempre um fim, e
essa regra nao foge as estrelas. Mas, embora isso
signifique o fim daquela estrela, também abre por-
tas para toda uma nova geracdo. A morte ocorre
quando o combustivel para a fusdo nuclear acaba.
Dependendo de véarias caracteristicas atribuidas
aquela durante sua vida, sua morte pode ocorrer
de variadas formas.

5.3 Gigante vermelha

Uma vez acabado seu combustivel, a gravidade
torna-se maior que a pressao interna dos gases, fi-
nalizando o equilibrio hidrostatico e comprimindo
o nicleo, aumentando sua densidade. Para con-
tinuar estavel, ocorre a queima de hidrogénio nas
camadas exteriores ao niicleo, o que gera uma
grande quantidade de energia e um aumento na
pressao interna. Com essa pressao empurrando
contra a gravidade, a estrela se expande. Obser-
vando novamente a equagao (1) da luminosidade,
notamos que o aumento do raio estelar fara com
que a temperatura diminua e, com uma tempe-
ratura menor, o espectro da estrela tendera ao
vermelho [24]. Com um aumento da densidade
do nicleo, as condigoes tornam-se propicias para

Figura 12: Representagio artistica de uma protoestrela.
Fonte: Veja [25]

a fusdo do hélio e, apos o hélio, inicia-se a fusao de
carbono. Apds isso, as camadas exteriores irdo se
colapsar e formar uma nebulosa planetéria e, ao
centro dessa nebulosa, o antigo niicleo de carbono
tornar-se-4 uma pequena ana branca.

5.4 Anas brancas

As anas brancas s@o remanescentes estelares
compostos principalmente por matéria eletronica-
mente degenerada.® Em geral, sdo estrelas peque-
nas (Sirius-B, por exemplo, é menor que a Terra),
porém de grande densidade. Uma caracteristica
importante dessas estrelas é que seus nicleos es-
tao abaixo da temperatura necessaria para dar
continuidade aos processos de fusdo nuclear e,
sem a fusdo nuclear para gerar energia, a pres-
sao do gas estelar ndo é suficiente para manter
o equilibrio hidrostéatico. Desta forma, quando
uma gigante vermelha colapsa se tornando uma
ana branca, seu nucleo se comprime bastante (o
que explica seu pequeno tamanho e sua alta den-
sidade), fazendo com que suas particulas cons-

5Para entendermos a degenerescéncia eletrénica, nos
lembremos do principio de exclusao de Pauli: Um sistema
fisico qualquer, e em especial um atomo, tende sempre a
evoluir naturalmente para estados de menor energia po-
tencial. Desta forma, poderiamos esperar que todos os
elétrons em um atomo multieletronico se aglomerassem
em sua camada mais interna, ocupando simultaneamente
o estado de mais baixa energia possivel para cada um de-
les individualmente. No entanto, isto nao acontece pois,
de acordo com o principio da exclusdo de Pauli, dois (ou
mais) elétrons nao podem ocupar o mesmo estado quan-
tico de um mesmo sistema ao mesmo tempo. Desta forma,
eles tendem a se distribuir progressivamente das camadas
mais internas para as mais externas.
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Figura 13: Representacao artistica de uma gigante ver-
melha. Fonte: The nine planets [27]

tituintes estejam tao fortemente agregadas ao
ponto dos estados quanticos de seus elétrons co-
mecarem a se sobrepor. E nesse ponto que a dege-
nerescéncia eletronica se torna fundamental para
evitar o colapso da estrela [26]. De maneira ana-
loga ao que acontece em um atomo multieletro-
nico, o principio da exclusao ird impedir que os
elétrons ocupem o mesmo estado e, consequen-
temente, se aglomerem ainda mais. Como con-
sequéncia, isso gerard uma espécie de pressao, a
chamada pressao de degenerescéncia, que, no caso
das anas brancas, sera suficiente para equilibrar
a gravidade e manter a estrela em equilibrio por
um longo periodo de tempo.

Apesar de possuirem uma longa vida, ela tem
um fim, que pode acontecer de trés formas. Uma
das formas acontece quando ha um sistema bina-
rio com uma das estrelas sendo uma ana branca.
Quando, por exemplo, a outra estrela torna-se
uma gigante vermelha, sua matéria, sendo ela
principalmente hidrogénio, é capturada pela ana
branca e, com isso, acontece a fusao nuclear na
ana branca. Quando sua massa chega a 1,3 Mg,
comeca a queima de carbono e depois a de ferro.
Quando metade do carbono torna-se ferro, a ana
branca explode em uma explosao extremamente
luminosa e rica em silicio, conhecida como su-
pernova la [28]. Outra forma seria ela se esfriar
formando uma ana negra. Porém, teoricamente
levariam trilhoes de anos para que isso aconte-
cesse, sendo o Universo ainda muito jovem para
que isso j& possa ter acontecido (o Universo tem
cerca de 13,7 bilhoes de anos, o que é muito me-
nos que o tempo que uma ana branca levaria para
se resfriar). A matéria degenerada possui um li-

mite, chamado de limite de Chandrasekhar [26].
Quando uma estrela atinge esse limite, que vale
1,4 Mg, ela se tornara, apds uma supernova, uma
estrela de néutrons ou um buraco negro, depen-
dendo de sua massa.

5.5 Supernovas

Na secao anterior, falamos sobre a supernova
do tipo Ia. Porém, existem também outros tipos
de supernova. Quando uma estrela supergigante
possui cerca de 10 M, e seu combustivel acaba, a
gravidade ganha da pressao interna. Sendo assim,
o equilibrio hidrostéatico nao é mais mantido e a
estrela colapsa. Em seguida, ocorre uma explosao
denominada supernova tipo II, sendo esse tipo de
supernova caracterizado por apresentar hidrogeé-
nio e hélio em seu espectro. Também ha os tipos
Ib e Ic de supernovas, ambos sendo colapsos do
ntcleo estelar. O tipo Ib possui somente hélio em
seu espectro e o tipo lc ndo possui nem hidrogénio
e nem hélio.

5.6 Estrelas de néutrons e pulsares

Quando o niicleo da supernova possuir menos
que 3 Mg, forma-se uma estrela de néutrons, que
recebe este nome porque, dentro de seu nicleo,
os atomos estao tao préximos que os proétons e
elétrons combinam-se em néutrons. Essas estre-
las giram muito rapido, sendo que a velocidade
dessa rotacao depende da matéria que foi atraida
do remanescente da supernova. De acordo com
o principio da conservacao do momento angular:
quanto mais a matéria estiver contraida, mais ra-
pido sera o giro [29].7 Um tipo interessante de
estrela de néutrons é o pulsar. Um pulsar é uma
estrela de néutrons com uma enorme rotacao e
um intenso campo magnético, que emite energia
em feixes estreitos de radiacdo eletromagnética
ao longo de seus polos (ver Figura 14). Uma vez
que tais feixes sdo estreitos, apenas observadores
que estejam em sua direcao poderao detecta-los
e, uma vez que o pulsar estd a girar, eles o enxer-
garao como pulsos extremamente regulares e de
curta duragdo, num efeito semelhante & luz que
se observa vinda de um farol.

7Como uma analogia, pensemos na conservacio do mo-
mento angular durante o giro de uma bailarina: quando
gira com os bracos abertos, sua velocidade é menor, pois
a matéria (distribuida ao longo de seus bragos) esta dis-
persa, mas se contrair os bragos, a velocidade aumenta
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Figura 14: Representagao artistica de um pulsar. Fonte:
iStock [30]

5.7 Buracos negros

Caso o nitcleo estelar possuir mais que 3 Mg,
ap6és a supernova, a gravidade serd tao intensa
que ird comprimir toda matéria em um tnico
ponto, chamado de singularidade [31]. Com isso,
é formado um buraco negro. Buracos negros re-
cebem este nome pois ao seu redor hé um limite,
chamado horizonte de eventos, da qual nada que
o penetre pode escapar, nem mesmo a luz.

6 Conclusao

Ao final deste artigo, esperamos ter feito uma
breve revisao bibliografica sobre as estrelas e, com
isso, té-lo instigado sobre esse grande universo
repleto de pontinhos que o iluminam desde seu
inicio. Ao longo dele, discutimos as principais
propriedades e o mecanismo que as mantém, ao
menos temporariamente, em equilibrio. Vimos
também que as estrelas podem ser bem diferentes
umas das outras — como as cefeidas, anas brancas,
gigantes vermelhas, estrelas de néutrons etc — e
que possuem um ciclo de vida. Estrelas sao a luz
do universo, e a vida depende dessa luz.
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Resumo

Apresentamos parte do trabalho desenvolvido durante um projeto de Iniciacao Cientifica Junior e da participagao
na Mostra de Astronomia do Espirito Santo. Este texto tem como objetivo divulgar estes assuntos para um
amplo publico. Realizamos um levantamento bibliografico de dados sobre ondas gravitacionais, evolugao de
aparatos tecnologicos de detecgao e analise dessas ondas e participagao do Brasil nesse contexto. Para isso,
nos debrucamos sobre referenciais bibliograficos publicados nos peridédicos Cadernos de Astronomia, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica e Revista Exame. Esperamos que este texto desperte o interesse e a curiosidade
do leitor.

Abstract

We show part of the work developed in Junior Scientific Initiation and Mostra de Astronomia do Espirito
Santo. This article aims to disseminate those topics for the public. We realized a bibliographical survey
about Gravitational Waves, the progress of technological artifacts to detection and analyze those waves and the
participation of Brazilian scientists in that context. For that, we consult de data of Caderno de Astronomia,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica and Revista Exame. We hope this text awaken the interest and curiosity

of the public.
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1 Introducgao

Ondas sao movimentos causados por perturba-
¢Oes que se propagam em um determinado meio
material ou vacuo. Na fisica, uma onda pode ser
entendida como um mecanismo para transportar
energia de uma regiao para outra, sem necessari-
amente transportar matéria [1].

Uma maneira intuitiva de compreender esse
conceito é observar ondas formadas em cordas fi-
xadas em uma extremidade , sob a agao de uma
perturbacao. O movimento produzido na vertical
é transmitido a cada ponto da corda subsequente,
o que descreve uma oscilagao . Desse modo, é pos-
sivel perceber a propagacao do comportamento
oscilatorio transmitido a cada ponto da corda [2].
Um pulso de onda pode ser entendido como a
propagagao de uma onda tnica ao longo de uma
corda subindo e descendo. J4 um trem de on-
das é quando ha mais de uma oscilacao, ou seja,

mais de um pulso de onda , conforme a figura 01
abaixo:

As ondas obedecem a padroes que sdo quanti-
ficados por algumas grandezas como: amplitude
(distancia entre o ponto mais alto, “crista”, e o
ponto mais baixo, “vale” ), periodo (intervalo de
tempo para completar um ciclo), frequéncia (ni-
mero de oscilagoes por segundo), velocidade (a
rapidez com que a onda se propaga) e compri-
mento de onda (tamanho de um ciclo completo).
Além disso, é possivel classificid-las a partir da di-
re¢ao de propagagao (unidimensional, bidimensi-
onal ou tridimensional) e de acordo com a diregao
de vibracao (longitudinal e transversal).

Quanto & natureza, podemos classifica-las em:
mecanicas, eletromagnéticas e gravitacionais. A
primeira se refere a ondas que necessitam de um
meio material para se propagar, como ondas em
cordas, lagos ou sonoras . Ja as ondas eletro-
magnéticas sao oscilagoes provocadas por cargas
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Figura 1: Padrao de onda em corda. Na primeira e na 2°
situacdo um tnico pulso sendo propagado ao longo de uma
corda e na 3° situacao um trem de ondas sendo propagado
em uma corda. (Crédito: Geekie one).

elétricas, produzindo vibragoes nos campos elé-
tricos e magnéticos. Tais oscilagoes se propagam
como uma onda eletromagnética. Uma carga elé-
trica parada possui apenas um campo elétrico,
porém, cargas elétricas em movimento produzem
um campo magnético. Sendo assim, uma onda
eletromagnética sempre envolverd vibracoes si-
multineas entre esses dois campos.

Por fim, as ondas gravitacionais sao perturba-
¢oes que se propagam no tecido espago tempo
e foram previstas a partir do desenvolvimento
da teoria da relatividade geral, fruto do tra-
balho de Albert Einstein (1879-1955), a partir
de avangos significativos por parte de outros ci-
entistas, como Marcel Grossmann (1878-1936),
Tullio Levi-Civita (1873-1948), Gregorio Ricci-
Curbastro (1853-1925) e David Hilbert (1862-
1943). Em 1905, Einstein comega a se deparar
com questoes relacionadas ao principio da relati-
vidade e sua incompatibilidade com a teoria New-
toniana, a qual previa uma propagacao instanta-
nea para forca gravitacional. Essas reflexoes cul-
minaram na proposi¢ao do principio da equivalén-
cia, que postula que um sistema de referéncia uni-
formemente acelerado é fisicamente equivalente a
um campo gravitacional uniforme.

A teoria da relatividade sugerida por Einstein
e colaboradores descreve as trés dimensoes do es-
pago e a dimensao do tempo juntas, como uma
espécie de tecido que nos rodeia e que é defor-
mado pela presenca dos corpos celestes massivos,
como planetas e estrelas. Ao incluir campos gra-
vitacionais, a teoria descreve os movimentos de
objetos nao mais como agao de forcas, mas sim
como trajetorias sobre a superficie espago-tempo.

Essas deformagoes criam o que chamamos de gra-
vidade. Entao a Terra e outros planetas perma-
necem em Orbita nao porque o Sol os atrai, como
pensava Newton. De acordo com a Teoria da re-
latividade, isso ocorre porque o Sol é uma estrela
tao massiva que os outros corpos seguem a cur-
vatura que ela gera no tecido do espago-tempo.

Compreender a natureza e as caracteristicas de
ondas mecéanicas e eletromagnéticas é importante
para entender como as ondas gravitacionais pude-
ram ser previstas. Além disso, para criar tecnolo-
gias capazes de identificar esse padrao de vibra-
¢ao, foi necessario utilizar todo o conhecimento
cientifico desenvolvido e aprimorado durante sé-
culos, por cientistas e pesquisadores que observa-
ram modelos capazes de descrever as ondas meca-
nicas e eletromagnéticas. Modelos esses que estao
retratados hoje de forma fragmentada nos livros
didaticos, sendo necesséaria a realizagao de acoes
que tornam acessiveis as informacoes sobre esse
assunto importante e complexo.

Nesse sentido, a primeira autora submeteu pro-
posta para apresentar, de forma oral, uma pes-
quisa sobre ondas gravitacionais na Mostra de
Astronomia do Espirito Santo. A pesquisa ficou
entre as dez melhores do evento em 2021, o que
concedeu uma bolsa de Iniciagao Cientifica Jua-
nior (ICJr). O trabalho na ICJr consistiu em uma
revisao bibliografica, realizada em 2021/2022, en-
volvendo textos de divulgacao cientifica sobre on-
das gravitacionais publicados nos periddicos: Ca-
derno de Astronomia da UFES, Revista Brasileira
de Ensino de Fisica e revista EXAME. Seleciona-
mos a base de dados devido & sua importéncia e
confiabilidade no cenario de publicagbes e pesqui-
sas de divulgacao cientifica na Astronomia e no
Ensino de Fisica.

No préximo tépico vamos descrever de maneira
detalhada a natureza das ondas gravitacionais e
como tem sido o desenvolvimento de aparatos tec-
nolégicos relacionados a esse fenémeno. Espera-
mos que o piblico se encante tanto quanto nés ao
compreender as diversas areas de atuacao profis-
sional que se pode atuar nesse ramo de pesquisa.

2 Mas afinal, o que sao ondas
9
gravitacionais?

Para entender o conceito de ondas gravitaci-
onais é necessario compreender primeiro a teo-
ria da relatividade geral. Desse modo, faremos
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Figura 2: Espago tempo sendo deformado por um objeto
massivo. (Crédito: Aguiar 2021).

uma breve revisao da histéria da fisica para uma
melhor assimilagao dessa nova ideia. Iniciaremos
falando da teoria da gravitacao formulada por
Newton, publicada no livro Principia, em 1687.
Nesse livro, Newton descreveu gravidade como
uma forga invisivel que agia & distancia, propor-
cional ao produto de duas massas, que se atraiam
inversamente ao quadrado da distancia entre elas.

Entretanto, a lei da gravitagao formulada por
Newton nao informava nada sobre a velocidade
de propagagao da forca gravitacional e esse pas-
sou a ser um problema em aberto por mais de
dois séculos. Atualmente, a comunidade cientifica
interpreta que a lei da gravitacao de Newton se
propaga com velocidade infinita, ou seja, instan-
taneamente. Sendo assim, em concordancia com
essa lei, se uma massa mudasse sua posi¢ao todo
0 universo receberia essa informacdo no mesmo
instante [3].

Einstein foi o primeiro cientista a notar que
nenhuma informagao seria capaz de viajar a uma
velocidade superior & da luz. Em 1905 ele publi-
cou a teoria da relatividade restrita postulando
o mesmo limite de velocidade para todas as in-
teragoes fisicas, ou seja, a maior velocidade que
pode ser alcancada é a da luz. Einstein também
concluiu que o espago nao era independente do
tempo, formando assim uma unica entidade que
ele chamou de espago-tempo (figura 02). Esse en-
tendimento culminou na formulagéo da teoria da
relatividade geral publicada em 1915 cuja a veri-
ficagao foi feita também no Brasil, em 29 de maio
de 1919, durante um eclipse solar em Sobral no
Ceara (figura 03).

A comprovacgao da teoria da relatividade ge-
ral, a partir de um eclipse, teve inicio em 1912.
A primeira tentativa de registrar fotos durante

Figura 3: Foto do Sol no momento do eclipse capturada
em Sobral-Ceara em 1919. (Crédito: BBC News Brasil
2019)

um eclipse foi realizada no sul de Minas Gerais,
Brasil, em 1912. No entanto, a chuva torrencial
impediu o registro do fenémeno. Esse contra-
tempo nao desanimou a comunidade internacio-
nal de astronomos. Em 1919, Charles Perrine,
astronomo norte americano e diretor do Obser-
vatorio de Cordoba (Argentina), contactou Hen-
rique Morize, que comegou a trabalhar em um
relatério indicando que a Ilha do Principe, loca-
lizada na costa ocidental da Africa, e a cidade de
Sobral, no Cearé, seriam excelentes locais de ob-
servacao de um possivel eclipse que estava para
ocorrer em maio daquele ano.

O relatério de Morize foi acolhido pelo Joint
Permanent Eclipse Commitee, 6rgao oficial da
Royal Astronomical Society para eclipses, onde
Eddington era o secretario geral da associacao.
Atualmente, sabe-se que foi Eddington o princi-
pal responsével por organizar e enviar duas expe-
digbes (uma para Sobral, no Brasil, e outra para
Ilha do Principe, na Africa). O dia 29 de maio
de 1919 amanheceu nublado, mas as nuvens se
dissiparam e um clarao abriu-se sobre elas permi-
tindo registros fotograficos do eclipse na cidade
de Sobral. Na Ilha do Principe choveu torrenci-
almente, o que implicou na qualidade das fotos
capturadas no local [4].

Durante o eclipse de Sobral, cientistas calcula-
ram o angulo de deflexdo da luz! das estrelas de-
vido a presenga do Sol (figura 4).A partir dos re-
sultados obtidos foi possivel verificar que a massa
deforma o espago-tempo, segundo a previsao da
teoria da relatividade. Ksse efeito gravitacional

LA deflexéo da luz pode ser entendida como mudanca
na trajetéria da luz que ocorre na presenga de um campo
gravitacional massivo, ou seja, na presenga desse campo a
luz se curva. Essa curvatura pode ser observada a partir
do angulo de deflexdo. No caso do eclipse de Sobral o
angulo foi de 1,75 segundos de arco [5]].
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Figura 4: Imagem representativa do dngulo de deflexdo
da luz. (Crédito: BBC)

Figura 5: Imagem representativa do espago-tempo sendo
deformado por objetos massivos. (Crédito: YouTube).

de espaco-tempo curvado é o que chamamos de
gravidade. No contexto da Teoria da Relativi-
dade geral, as estruturas sentem o espago-tempo
curvo e, portanto, “escorregam” um em dire¢ao
ao outro [3].

Para melhor entendimento, imagine como se o
espago-tempo fosse um grande lencol de borra-
cha deforméavel por objetos que possuem massa
grande o bastante, como uma bola de boliche
em um trampolim (figura 05). Quanto maior a
massa, maior é a curvatura e a distor¢ao do es-
paco. Sendo assim, se vocé tentar se mover em
linha reta ao redor dessa grande distorcao, vocé,
na verdade, estara se movendo em um circulo [2].

Essa compreensao também permite entender
como funcionam as 6rbitas dos planetas e as inte-
ragoes entre objetos massivos no universo, como
estrelas, galaxias, aglomerados de galdxias, bu-
racos negros e a propria luz . Na verdade, nao
ha uma forga provocando as érbitas desses cor-
pos e sim a curvatura no espago-tempo é quem ¢é
responsavel por essa influéncia muatua entre esses
objetos . Einstein sugeriu que a interagao ou co-
lisao de objetos massivos poderiam causar varia-
¢Oes no espago-tempo [6]. Essas variagoes seriam
causadas por distor¢oes ou curvaturas no espaco,

Figura 6: Imagem representativa de ondas gravitacionais
(Crédito: ShareAmérica).

a partir do movimento de massa e/ou energia que
se propagam na velocidade da luz. Ele batizou de
ondas gravitacionais (figura 6) essas deformagoes
se propagando para fora dos corpos em oOrbitas.

As ondas gravitacionais emergem da derivacao
das equacgoes de campo da teoria da relatividade
geral de Einstein. Essa teoria permitiu prever
que objetos massivos em movimento (acelerado)
podem gerar ondulagoes no espaco, as quais de-
veriam viajar a velocidade da luz. Entretanto,
foi necessario um século de avangos para desen-
volver aparatos tecnolégicos capazes de detectar
essa interagao.

2.1 Como observar uma onda no
espaco-tempo?

Observar ondas gravitacionais nao é facil! Es-
tamos tratando de oscilagoes que necessitam
de aparatos tecnologicos extremamente sensiveis.
De acordo com a analogia sugerida por Junior Di-
niz Toniato, em uma versao anterior desse mesmo
periédico, a sensibilidade necessaria para detectar
ondas gravitacionais equivale a conseguir enxer-
gar um fio de cabelo a 40 trilhoes de quilémetros.

E importante salientar que, dentro da teoria
da relatividade geral, o espago deixa de existir
de forma tridimensional e o tempo deixa de ocor-
rer em quantidades absolutas. Surge, assim, o
espago-tempo onde o tempo nao é mais absoluto,
pois depende da velocidade em que o observador
se movimenta. E com base na Teoria da Relati-
vidade Restrita, quanto mais rapido a pessoa se
movimenta, mais lentamente o tempo passa para
ela. Em consequéncia disso, o espaco também
nao é absoluto e cada observador pode aferir me-
didas de distancias diferentes dependendo de sua
velocidade, conforme previsto nessa teoria.

Dentro desse conceito de espago tempo geomé-
trico, nao a concepg¢ao de gravitacao é alterada
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(deixando de ser uma forga invisivel e misteriosa
que age a distancia e passando a ser observada
como deformagao no tecido espacial), como tam-
bém prevé que a informagdo no campo gravita-
cional viaja na forma de onda. Assim sendo, a
gravitacao descrita por Einstein pode ser enten-
dida como o escorregar dos corpos em um espaco-
tempo curvado pela presenca de objetos massivos.

Voltando a analogia do lengol de borracha (fi-
gura 05), se fizéssemos a bola de boliche oscilar,
haveria uma perturbagao que poderia se propagar
atravessando a cama elastica. E assim que com-
preendemos as ondas gravitacionais estendendo-
se no espaco-tempo, ou seja, como propagagoes
de oscilagbes ao longo do tecido espacial. Se ima-
ginarmos um universo estatico, nao haveria mo-
vimento entre os corpos, cada corpo com massa
deforma o espaco-tempo em volta dele e tudo per-
maneceria inerte . Porém, como ha movimento,
assumindo um referencial capaz de observar a in-
teracao entre dois corpos em o6rbita, é possivel
notar que eles arrastam com eles suas respectivas
deformacgoes do espago-tempo. De acordo com as
previsoes de Einstein, essas deformagoes sao pro-
pagadas para fora de suas orbitas.

Podemos imaginar ondas em um lago, provo-
cadas pela queda de uma pedra. E como se no
momento da queda, essas deformagdes fossem ga-
nhando vida, sendo empurradas para fora no pro-
prio lago. As ondas gravitacionais ocorrem de
forma semelhante no tecido espacial, ou seja, cor-
pos em Orbitas deformam o espago-tempo e essa
deformagao é capaz de se arrastar para fora de sua
orbita. Isso ocorre com planetas, satélites, estre-
las e todos os objetos celestes. Planetas que or-
bitam estrelas emitem ondas gravitacionais con-
tinuamente. O fato de a interacao gravitacional
ser a mais fraca dentre as interagoes fundamen-
tais dificulta a detecgdo de ondas gravitacionais
produzidas por corpos menos massivos . Apenas
interacoes entre sistemas com muita massa, ace-
lerados a altas velocidades, podem ser detectadas
aqui da Terra, considerando o estagio atual da
tecnologia.

Ainda de acordo com as previsdes de Einstein,
para identificar as ondas gravitacionais aqui da
Terra é necessario que os padroes de vibragao es-
tejam de acordo com duas polarizagoes: + (mais),
que produz contragoes e elongacoes paralelas aos
eixos x e y; e a polariza¢do x (cruzada) que pro-
duz contracoes e elongacoes formando um angulo

Figura 7: Deformacao de um circulo devido a forcas
(Crédito: Aguiar,2021)

de 45° com os eixos x e y (figura 07).

Na polariza¢ao + (mais) a onda se deslocando
na direcao z do plano cartesiano, provoca defor-
magoes paralelas aos eixos de referéncias x e y. No
caso da polarizagao cruzada é o mesmo principio
aplicado a um angulo de 45°. Outra maneira de
detectar essas ondas seria mudar a diferenca de
fase de 0° para um valor qualquer, no intuito de
ter uma polarizagao eliptica. Se obtermos uma di-
ferenga de fase de 90° a amplitude da polarizagao
4+ e X passam a ser iguais. De qualquer modo,
independente da orientagao do plano de érbita
em relagdo & Terra, as ondas gravitacionais de-
tectadas obedeceriam um padrao de polarizagao
eliptica.

Na figura 6 é possivel observar a deformacao
que seria causada a um circulo de particulas ao
ser atravessado por uma onda gravitacional com
uma das polarizagoes fundamentais previstas por
Einstein, de modo perpendicular |3]. De acordo
com o autor, a razao entre o quanto o didmetro
do circulo varia e o proprio didmetro é igual a
amplitude da onda gravitacional, e & um namero
adimensional. Assim temos:

h=— (1)

A amplitude da onda gravitacional seria assim
uma composicao das duas polarizagoes:

h=\/h% + h% (2)

Qualquer deformacao causada pela passagem
de uma onda poderia ser decomposta nessas duas
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Figura 8: Joseph Weber e uma de suas barras ressonan-
tes. (Crédito: Aguiar, 2021)

polarizagbes. Além disso, com a informacao da
polarizacao é possivel descobrir o plano de 6rbita
de corpos a anos luz de distancia da Terra, pois
a polarizacao é capaz de revelar a inclinacao do
angulo do plano de orbita desses objetos.

3 A evolucgao dos detectores e dos
métodos de detecgao

Na década de 60, Joseph Weber propos a cons-
trugao do primeiro detector de ondas gravitacio-
nais conforme figura 08. O aparato consistia de
uma barra macica de aluminio em formato cilin-
drico. Essa barra era mantida dentro de uma ca-
mara de vacuo, suspensa por uma haste de metal
fina, com poucos centimetros de didmetro. Suas
extremidades eram presas a um arco de alumi-
nio e apoiado a duas pilhas de blocos de ago e
borracha [3].

Haviam dezenas de cristais piezoelétricos co-
nectados em série e colados na regiao central da
barra. Esses cristais cumpriam o papel de trans-
dutores (sensores), cujo o objetivo era transfor-
mar as vibragoes em mecénicas em sinais elétri-
cos. Assim, no momento em que a onda gravita-
cional atravessasse a barra e tivesse a polarizacao
+ (mais), a energia da onda era convertida em
energia mecanica de oscilagao da barra, pois os

cristais piezoelétricos faziam o papel de sensores,
convertendo energia mecénica em sinais elétricos.
Esse detector foi projetado para aferir padroes de
vibracao na ordem de 10716, contudo, isso nao foi
suficiente, embora Weber tenha publicado artigos
onde afirmava ter detectado sinais de ondas gra-
vitacionais.

Motivados pela suposta detecgao de Weber, na
década de 70 dezoito novos grupos de investi-
gacao se formaram, para detectar ondas gravi-
tacionais utilizando barras ressonantes, sendo os
principais: Moscou, na Rissia; Bell Labs, New
Jersey (EUA); Rochester, Nova York (EUA);
IBM, Nova York (EUA); Bristol, Inglaterra; Glas-
gow, Escocia; Reading-Rutherford Lab, Ingla-
terra; Univ. Toquio, Japao; Grupo Munich-
Frascati; Zhongshan Univ., China; Beijing Univ.,
China; Grupo Meudon, Franga.

Detectores de segunda geragao foram desenvol-
vidos nas décadas de 1960 e 1990, outros seis
grupos desenvolveram detectores de segunda ge-
racao em em Roma, EUA, Australia e Canada.
Essa nova tecnologia consistia em barras esféri-
cas de massa ressonante resfriadas a temperatu-
ras proximas da ebuligdo do hélio liquido (4,2
K/—268,95°C). A terceira geragao foi a de es-
feras criogénicas de cobre-aluminio que compu-
nham os detectores Mini-GRAIL na Holanda e
Mario Schenberg, construido no Brasil. O Schen-
berg foi construido no laboratoério de fisica da
USP e contou com a colaboragao de véarias ins-
tituigoes (INPE, USP, ITA, IFSP, UNI FESP,
UNESP, UNICAMP, UESC, TAE, UFABC, PUC-
Rio, UNIPAMPA, CBPF, Leiden Cryogenics,
UWA, LSU, OCA E FAPESP). Operou até 2015

e atualmente encontra-se desmontado no INPE.

Nesse mesmo periodo foram construidos os pri-
meiros interferémetros a laser. Eles funcionam de
forma similar ao interferometro Micheson-Morley
utilizando bragos horizontais e perpendiculares
entre si para deteccao das ondas gravitacionais.
Nesse caso, o sinal chega perpendicular ao plano
que contém o interferémetro com a polarizagao
mais (+). Os interferémetros sdo ajustados para
nao sofrer interferéncia na luz dos feixes de laser e
essa condicao s6 é destruida quando héa interacao
com a onda gravitacional.

Vale destacar que o interferémetro de
Michelson-Morley é conhecido pela sua uti-
lizacdo em um dos mais notaveis experimentos
na histéria da fisica. No final do século XIX,
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Michelson, fisico experimental especialista em
medir a velocidade da luz, imaginou que se a
Terra se move com velocidade em um espago
pleno de éter em repouso. Entao, no referencial
terrestre deveria haver um vento de éter no
sentido contrario do movimento,
modo que a resisténcia do ar atua no rosto de
um ciclista [7]. Considerando que a Terra gira
em seu movimento didrio e também muda sua
velocidade ao longo do ano, era esperado um
deslocamento das franjas de interferéncia pro-
duzidas entre raios paralelos e perpendiculares
ao vento de éter. Apesar da sofisticacdo de
seus recursos, Michelson nao conseguiu detectar
nenhuma diferenca na velocidade dos raios, o
que acarretava uma enorme imobilidade das
franjas de interferéncia obtidas com seu aparato.
Ele repetiu a experiéncia em Cleveland (EUA)
e, desta vez, contou com a colaboracao de
Edward Morley, optando por usar aparelhos
mais sensiveis. A construcao do aparelho rendeu
a Michelson o Nobel de Fisica de 1907. No
entanto, ele nada encontrou.

do mesmo

A crenga de Michelson no éter era tao intensa
e persistente que o fisico chegou a repetir o expe-
rimento, ao ar livre, no alto de uma montanha,
por acreditar que as paredes do seu laboratorio
pudessem estar bloqueando o vento de éter. Para
seu desapontamento, mesmo ao ar livre os resul-
tados foram negativos. Vaérias outras hipoteses
tentaram em vao “salvar o éter”: teoria de que o
éter teria a mesma velocidade da Terra 30 km/s;
a hipotese de Lorentz & Fitzgerald na qual acre-
ditavam que o brago do interferémetro se contrai-
ria na direcao paralela do éter, dando o mesmo
tempo de percurso que o raio que segue o outro
brago, teoria da emissao de Walter Ritz, entre ou-
tras teorias que falharam em explicar a existéncia
do éter.

A experiéncia de Michelson-Morley é de grande
relevincia na historia da fisica e seu desfecho aju-
dou a sepultar a ideia de que espaco e tempo sao
grandezas dissocidveis e absolutas. Abrir méao
dessas concepcoes foi dificil e incomodo para a
ciéncia daquele periodo, até porque, de imediato,
nao havia outro modelo satisfatério que fosse ca-
paz de explicar a aparente incoeréncia com a me-
canica que se conhecia. As tecnologias emprega-
das no interferémetro de Michelson-Morley foram
aprimoradas com o tempo e possibilitaram o de-
senvolvimento de aparatos cada vez mais sensi-

veis, como o Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory (LIGO), VIRGO Advanced e
o KAGRA.

Na pratica, o funcionamento de interferéme-
tros como LIGO e VIRGO, que realizaram as pri-
meiras detecgoes de ondas gravitacionais, sao um
pouco mais complicados e sofisticados que isso.
Esses interferémetros modernos sao instrumentos
6pticos capazes de detectar pequenas variagoes
em um feixe de luz que é dividido em dois. Vale
ressaltar que sao necessarios detectores separados
por uma grande distancia para que os dados co-
letados possam ser precisos. Isso ocorre devido
a baixa intensidade do sinal, que é muito menor
do que os ruidos existentes, tornando necessério
que os padroes de onda sejam coincidentes entre
os detectores.

Cada feixe de luz caminha por um dos bra-
cos do interferébmetro, a uma determinada dis-
tancia, até encontrar um espelho fazendo o ca-
minho inverso. Entao, os feixes se recombinam
obedecendo o principio da superposicao de ondas
de modo a ter efeitos de interferéncia construtiva
ou destrutiva dependendo da distancia percorrida
entre os dois feixes [8]. Ao observar o anteparo, é
possivel obter informacoes sobre a diferenca en-
tre os caminhos percorridos pelos feixes antes de
se recombinarem, e a precisao é dada pelo com-
primento da onda. Recomendamos a leitura dos
manuscritos dos Cadernos de Astronomia, caso o
leitor sinta-se engajado em compreender melhor
a fisica envolvida nesse processo .

Lembrando que o sinal que buscamos é extre-
mamente pequeno. As flutuages geradas pelas
ondas gravitacionais tém amplitude menor que
a do nicleo atémico, sendo assim, alguns efeitos
que parecem despreziveis devem ser considerados.
Um exemplo é que o laser empurra os espelhos,
e mesmo que esse deslocamento seja mintusculo,
é algo apreciavel neste experimento. Até mesmo
as moléculas que compoem um ar podem desviar
a trajetoria do laser ou até mesmo empurrar os
espelhos e demais componentes, criando a neces-
sidade de realizar o experimento no vacuo. Ade-
mais, existem as vibragoes sismicas, que sao fon-
tes de ruidos indesejados ao experimento.

Dada toda a dificuldade de realizar o experi-
mento, nao é de se espantar que as pessoas des-
confiem dos dados do LIGO, pois, uma pequena
vibragao poderia ser mal interpretada como uma
possivel onda gravitacional. E é exatamente por
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isso que precisamos de no minimo dois laboraté-
rios, assim s6 confiamos nas deteccoes feitas pe-
los dois laboratoérios, porque é preciso que os dois
experimentos vejam o mesmo padrao de onda em
um intervalo de 10 ms (o tempo para chegar até
o outro laboratoério na velocidade da luz). Além
disso, com mais de um laboratério podemos esti-
mar de que direcao as ondas gravitacionais estao
sendo emitidas.

Atualmente existem diversos projetos de inter-
ferémetros sendo planejados ao redor do mundo.
Os principais sdo:  Finstein Telescope, FEu-
ropa; Cosmic Explore, EUA; South American
Gravitational-wave Observatory, America do Sul;
e LISA, um detector a ser implantado no espaco,
uma parceria da NASA e ESA.

4 A colaboracao do Brasil nesse novo
empreendimento cientifico

No Brasil, existem dois grupos que participam
oficialmente em colaboracao cientifica com LIGO,
auxiliando em pesquisas para evolugao tecnold-
gica de detectores de ondas gravitacionais. O
primeiro deles estd na divisao de astrofisica do
INPE, em Sao José dos Campos . Esse grupo é
liderado por Odylio Aguiar e tem por objetivo o
aperfeicoamento da instrumentacao e isolamento
térmico vibracional do LIGO na sua futura atu-
acao com espelhos resfriados. KEssa tecnologia é
capaz de aumentar a sensibilidade dos detectores,
aprimorando os sensores, potencializando a iden-
tificacao de fen6menos geradores de ondas gravi-
tacionais.

Ja o segundo grupo esteve localizado no Insti-
tuto Internacional de Fisica, no Rio Grande do
Norte, em Natal. O grupo trabalha na modela-
gem e anélise de dados de sinais e sistemas este-
lares binarios coalescentes. A modelagem é par-
ticularmente importante porque as ondas gravi-
tacionais tém interacdo muito fraca com toda a
matéria. Dentro desse contexto, faz-se necessério
além de detectores de auto desempenho, técni-
cas e analises eficazes de uma modelagem teorica
precisa dos sinais.

Ademais , existem brasileiros trabalhando fora
do pais no ramo de pesquisa das ondas gravita-
cionais. Enfatizamos o trabalho da pesquisadora
Marcelle Soares Santos, que coordena o grupo que
busca por emissoes luminosas associadas & emis-
soes de ondas gravitacionais . Marcelle trabalha

no Fermi National Accelerator Laboratory, o Fer-
milab, um dos maiores laboratoérios de fisica de
particulas do mundo. Destacamos aqui o enorme
potencial que o Brasil tem na producao de ciéncia
e tecnologia, e na formagao de cientistas, mesmo
diante do precério investimento governamental.

5 Consideracgoes finais

A detecgao das ondas gravitacionais é o resul-
tado de um esfor¢o conjugado da ciéncia basica,
engenharia e analise de dados. O sucesso que foi a
deteccao direta de ondas gravitacionais nao pode
ser atribuido apenas a Newton e Einstein. Esse
feito possui nada menos que 50 anos de esforcos,
desde as primeiras barras ressonantes, concebidas
na década de 1960, até os interferémetros LIGO
e VIRGO.

As dificuldades para detectar um sinal de onda
gravitacional eram consideraveis e muitos pensa-
vam que ainda tardarfamos, talvez muitas déca-
das antes de encontrar algum resultado.

Esse feito teve tamanha relevAncia cientifica
que rendeu o prémio Nobel de fisica, em 2017,
a Barry C. Barish, Kip S. Thorne e Rainer Weiss
pelo trabalho colaborativo sobre esse fenémeno.
A deteccao das ondas gravitacionais representa
um marco na evolu¢do do conhecimento cienti-
fico, abrindo uma nova janela para o universo,
pavimentando um caminho inédito de descober-
tas.
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realizados num contexto de projeto de extensdo universitaria. O projeto Mostra de Astronomia do Espirito
Santo de 2022, é uma iniciativa do Programa de Pés-Graduacao em Astrofisica, Cosmologia e Gravitagao,
Nucleo Cosmo-ufes e Instituto Federal do Espirito Santo. Apresenta-se discussdes sobre astronomia antiga,
em particular sobre a historia de Aristarco de Samos com suas medidas de tamanhos e distancias do Sol, da
Lua e da Terra. Aponta-se as hipoteses que levaram Aristarco a propor sua ideia original heliocéntrica. Por
altimo, o modelo de Eratostenes na determinagao do tamanho da Terra é discutido. Com isso, o aprendizado na
iniciacao cientifica dos envolvidos, aluna e seu tutor, foi positivo, sobretudo ao explorar um pouco da histéria
da astronomia, o que pode se desdobrar na educacao basica do Ensino Médio.

Abstract

This article brings a synthesis of the readings on materials investigated for the scientific initiation works carried
out in the university extension project. The project - Espirito Santo Astronomy Exhibition 2022, is an initia-
tive of the Graduate Program in Astrophysics, Cosmology and Gravitation, Cosmo-Ufes Nucleus and Federal
Institute of Espirito Santo. Discussions on ancient astronomy are presented, in particular on the history of
Aristarchus of Samos with his measurements of sizes and distances of the Sun, the Moon and the Earth. Point
out the hypotheses that led Aristarchus to propose his original heliocentric idea. Finally, the Eratosthenes
model in determining the size of the Earth. With this, the learning in the scientific initiation of those involved,
the student and her tutor, was positive, especially when exploring a little the history of astronomy, which can
be developed in basic education in high school.
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de considerar a teoria de Filolau (V a.C.), de que
a Terra e o Sol descreviam oOrbitas em torno de
um fogo central |1, p. 102] |2, p. 125].

1 Introducao

Inicialmente, o interesse em apresentar o mo-
delo heliocéntrico elaborado por Aristarco de Sa-

mos estd relacionado ao fato de que ele é um
exemplo contundente de ineditismo universal.
Aristarco de Samos viveu entre o periodo de 310 a
230 a.C., na Grécia. Debrugou e persistiu na de-
terminagao dos tamanhos e das distancias do Sol
e da Lua em relagdo a Terra. Aristarco possui
importéncia na astronomia, pois foi o primeiro a
propor teoria integralmente heliocéntrica ao colo-
car o Sol no centro do universo [1, p. 21], ao invés

Logo depois, a teoria de Aristarco fez surgir
uma probleméatica observacional: se a Terra gira
em torno do Sol, as estrelas deveriam ter suas po-
sicoes relativas alteradas. Aristarco argumentou
que a esfera celeste era imensa, mas hoje sabe-
se que hé variagoes diminutas, perceptiveis com
instrumental como, por exemplo, telescopios. A
partir de observacoes acuradas foi possivel detec-
tar muito anos depois, em 1830 [2, p. 126], a
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paralaxe das estrelas.! Entretanto, a teoria de

Aristarco nao prosperou e veio ao esquecimento,
ressurgindo-se dezessete séculos depois.

As proximas segbes pretendem abordar o in-
teresse sobre Aristarco num projeto de iniciagao
cientifica desenvolvido em 2022; explorar a con-
tribuicdo de Eratostenes na medida da circunfe-
réncia da Terra, a partir de leituras de textos ci-
entificos; retomar as hipéteses de Aristarco sobre
o tamanho e distancias de astros como Sol, Terra
e Lua; e por ultimo, apontar a relevancia que o
ensino de histéria da astronomia tem para alunos
do ensino béasico e como este estudo pode ser uma
forma de combater o negacionismo.

2 Aristarco de Samos em projeto de
iniciacao cientifica

A Mostra de Astronomia do Espirito Santo se
iniciou em 2018 a partir da iniciativa do Pro-
grama de Pos-Graduagao em Astrofisica, Cosmo-
logia e Gravitagao, Nucleo Cosmo-ufes e Instituto
Federal do Espirito Santo como projeto de exten-
sdo universitaria. E uma forma de aproximar as
instituicoes federais das outras redes, publicas e
privadas, de ensino do ES. Ela objetiva popula-
rizar a ciéncia entre os estudantes, professores e
pesquisadores e, a0 mesmo tempo, despertar o in-
teresse dos jovens para a ciéncia [4]. A temética
abordada aqui, foi escolhida durante os encontros
entre os bolsistas da MAES, que ocorreram de
forma remota, realizados durante o ano de 2022.

Assim, optou-se por explorar as contribuicoes
histérica de Aristarco de Samos, por considerar
seu procedimento e sua ideia inovadora, além de
sua inédita hipotese heliocéntrica ser um exem-
plo permanente de rigor caracteristico do pensa-
mento cientifico coerente. Em busca de maior co-
nhecimento realizou-se pesquisas em bases de da-
dos, como Scielo, Portal Periddicos Capes e Go-
ogle académico usando os termos, “Aristarco de
Samos”, “Astronomia Antiga” e “Heliocentrismo”.
Varias dissertagoes, livros de histéria e filosofia
da ciéncia e artigos cientificos foram encontra-
dos. Optou-se em grande parte por artigos dos

1O fenoémeno da paralaxe pode ser melhor compreen-
dido da seguinte forma: erga o indicador a altura dos olhos
observando-o, primeiro, com o olho esquerdo, mantendo o
direito fechado, e depois realizando a operagdo inversa.
Vocé vera que a posicdo do dedo em relagdo ao fundo dos
objetos que existem & sua frente altera-se, significativa-
mente [3, p. 114].

periddicos, o Caderno Catarinense de Ensino de
Fisica; a Revista Brasileira de Ensino de Fisica e
os Cadernos de Astronomia.

Assim sendo, a partir da consulta aos documen-
tos encontrados percebeu-se que o ensino de cién-
cias exige saberes fundamentais, dentre os quais
destaca-se a necessidade de conhecer a histéria e a
filosofia da ciéncia. Refletir epistemologicamente
“significa exercer um olhar critico no sentido de
compreender e conscientizar-se sobre a natureza
do nosso conhecimento” [5, p. 33].
tempo, a importancia de abordar temas poucos
explorados e “apresentar a ciéncia e sua historia
como parte integrante do patriménio cultural da
humanidade” [6, p. 19].

Nesse caminho, apropriar da historia e filoso-
fia da ciéncia exige um esforco por parte de pro-
fessores e alunos. Entretanto, a participacao em
projeto de extensao se apresenta uma alternativa
promissora. Ressalta-se aqui que a iniciagao ci-
entifica é o processo de ensino e aprendizagem
que foge a estrutura curricular da educacao ba-
sica. No entanto, o educando em contato com a
iniciagao cientifica passa a ter mais oportunidade
de aprendizagem em suas pesquisas ao ler auto-
res de livros e de artigos cientificos. Nesse viés, “a
pesquisa é vista como estratégia pedagdgica para
motivar o surgimento do saber pensar e da habili-
dade de questionar” |7, p. 9]. A imers@o do aluno
do ensino médio em pesquisa passa por superar
desafios. Quando

Ao mesmo

vivenciam a iniciagdo cientifica é (preciso)
perder o medo, nao ter panico do novo.
Quando se aprendem coisas com uma certa
autonomia apoiada na diretriz do orientador,
posteriormente, na vida pratica, ao surgir a
primeira dificuldade, ele terd uma razoavel
habilidade para interpretar o fato [8, p. 75].

Nessa perspectiva, a experiéncia do trabalho ci-
entifico pode levar & seguinte conclusao, que cor-
roboramos:

Se o estudante de iniciagao cientifica fizer
carreira nessa area, tanto melhor, mas se op-
tar pelo exercicio profissional também usu-
fruird de melhor capacidade de analise cri-
tica, de maturidade intelectual e, segura-
mente, de um maior discernimento para en-
frentar dificuldades |8, p. 75].

A participacao em iniciacao cientifica ajuda a ver
o mundo da ciéncia de outra forma, muitas sdo as
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Figura 1: Escafo. Constituido de uma enorme semi-
esfera, cuja parte concava é voltada para o céu e acima da
qual esta suspensa uma pequena bola. Destina-se a seguir
o movimento da sombra dessa bola sobre a superficie con-
cava para acompanhar o movimento do Sol, e, assim, de-
terminar a data dos equinocios e dos solsticios [9, p. 637].
(Fonte: Ref. [9, p. 274]).

aprendizagens devido as interagoes com pesquisa-
dores. E condicao indispensével para o pesquisa-
dor conhecer historicamente o alvorecer cientifico,
“pois é conhecendo o que ja existe e o que (a seu
ver) precisa ser reformulado, ou ainda ser feito,
que ele contextualiza, justifica e fundamenta as
suas preocupagoes de pesquisa” [3, p. 31]. En-
fim, o aluno-pesquisador precisa entender estas
particularidades da ciéncia.

3 Eratéstenes e a determinacao do
tamanho da Terra

A contribui¢do de Aristarco em relagao as dis-
tancias dos objetos Sol, Lua e Terra se deu por
estratégias geométricas. Por outro lado, quem fez
a primeira demonstracao geométrica do tamanho
da Terra foi Eratostenes de Cirene (285 a.C. a 194
a.C.). Ele utilizou o escafo, um instrumento ex-
perimental desenvolvido por Aristarco, conforme
ilustrado na Figura 1 para medir o &ngulo da som-
bra em Alexandria préximo ao meio dia.

Estimava ser a quinquagésima parte da circun-
feréncia no dia e hora em que o Sol nao dei-
xasse sombra em um gnémon, instrumento ex-
perimental proposto por Anaximandro em Siena
[10, p. 82]. O gnémon ¢é uma haste vertical cuja
sombra marca a hora solar, assim como, a lati-
tude do lugar e a obliquidade da ecliptica. Con-
forme a Figura 2, Eratostenes demonstrou geo-
metricamente o tamanho da Terra considerando
duas hipoteses: a primeira, a Terra como uma

Figura 2: Procedimento para determinar o tamanho da
Terra. (Fonte: Ref. [12]).

esfera perfeita e a segunda, de que os raios sola-
res chegam a Terra de forma paralela [11, p. 341].
Com seus conhecimentos de geografia considerou
que Alexandria e Cirene se localizavam no mesmo
meridiano e distantes em 5.000 estadios. A Fi-
gura 2 ilustra o experimento, onde o dngulo «,
da sombra na cidade Alexandria é igual ao dngulo
B, o angulo entre as duas cidades, Alexandria e
Cirene, com vértice no centro da Terra. Sendo
a = [, portanto igual a 1/50 da circunferéncia,
a circunferéncia da Terra é calculada como 5000
x 50 ou 250.00 estadios. Em funcao de ajustes
o resultado foi elevado para 252.000 estadios, de
forma que cada grau da circunferéncia fosse igual
a 700 estadios” [12, p. 5.

O resultado encontrado por Eratostenes de
“252.000 estadios sao proximos de 46.660 quild-
metros, um valor bem proéximo ao valor moderno
da circunferéncia polar da Terra, de 39.991 quilo-
metros” [2, p. 125]. O valor de um estadio é apro-
ximado, ou seja, esta entre 157,5 cm a 185,5 cm.

Neste sentido, os autores do artigo [13] apre-
sentam o experimento por meio trigonométrico e
o sugerem como atividade pedago6gica. Mostram
a curiosidade e o raciocinio de Eratostenes, que
ao fazer uso dos conhecimentos de geografia e as-
tronomia, buscou explicar um fato ocorrido em
Siena e em Alexandria que o deixara intrigado.
Durante o solsticio de verao em Siena, o Sol pro-
ximo do zénite ao meio dia poderia ser visto a
partir do fundo de um pocgo. Fato que nao ocor-
ria em Alexandria nas mesmas condi¢bes de Si-
ena, ou seja, o Sol ndo se encontrava no zénite. A
partir desses fatos, Eratostenes comeca a elaborar
raciocinios, e, a partir da medigao da inclinacao e
da distancia entre Siena e Alexandria, seria pos-
sivel determinar o tamanho do planeta Terra 5],
conforme a Figura 3.

A Figura 3 ilustra um momento do solsticio de
verao com raios solares incidentes perpendicula-
res na cidade de Siena. No entanto um gnoémon
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Figura 3: Representacao do método utilizado por Era-
téstenes. Os raios solares incidem perpendicularmente ao
plano horizontal com relagao a cidade de Siena (hoje As-
sudo, localizada ao sul do Egito), onde o gnémon é para-
lelo aos raios. Na cidade de Alexandria (situada na costa
mediterranea no centro-norte do Egito), os raios formam
um angulo a com relacdo ao gnémon, mesmo angulo en-
tre as duas cidades com vértice no centro da Terra (Fonte:
Ref. [5]).

tem sua sombra projetada, no caso, utilizada para
indicar a passagem do tempo. Nessa situacao a ci-
dade nao exibiria nenhuma sombra. Portanto, na
cidade de Alexandria ocorre o contrario, os raios
solares incidentes e o gnémon formam um angulo
« e a sombra é perceptivel. Na determinacao do
raio da Terra é utilizado a relacao abaixo

S «@
=z = 1
C 27]—7 ()

onde « é medido em radianos, S é a distancia
entre as cidades de Siena e Alexandria, medida
sobre a superficie da Terra, e C é a circunfe-
réncia da Terra, ou seja, o perimetro polar do
planeta Terra. Primordialmente é recomendével
que o professor da educacgao basica adote em sua
pratica pedagogica, ao trabalhar os contetidos de
astronomia, a atividade didatica contida nos ar-
tigos [13-15], com o objetivo de deixar o edu-
cando em sintonia dos conhecimentos histéricos.
As pesquisas contidas nos artigos desses autores
e, também de outros, precisam chegar as salas de
aula.

4 Aristarco e sua proposta heliocéntrica

Semelhantemente, Aristarco deu sua contribui-
¢ao, relatada em sua obra Sobre os tamanhos e
distancias do Sol e da Lua produzida entre duas
geracoes de pessoas renomadas, depois de Eucli-
des (300 a.C.) e Tales de Mileto (624 a.C. a 546

a.C.) e um perfodo antes de Arquimedes (287 a.C.
a 212 a.C.). “Aristarco observou os tempos de du-
ragao dos eclipses solar e lunar, para determinar a
distancia absoluta entre a Terra e a Lua” [16]. Ele
“determinou a distancia da Terra & Lua por meio
de um método engenhoso: observando o angulo
do Sol no momento em que a exata metade do
disco lunar aparecia iluminada’ [2, p. 125], tam-
bém realizou calculos da razao da distancia Terra-
Sol e tamanhos do Sol e da Lua [17, p. 3] [18,
p. 21].

O método que Aristarco utilizou é correto, mas
devido aos usos de dados imprecisos mostrou que
o Sol distava dezoito a vinte vezes mais longe que
a Lua em relacao a Terra, na realidade o valor é de
aproximadamente 389 vezes. O sucesso de Aris-
tarco se deve a grande importancia da geometria
de Tales. Pois a partir do Teorema Tales foi pos-
sivel abrir caminhos e obter medigoes posteriores,
inicialmente na “Terra e no mar, depois aplicadas
a medigao do raio da Terra, por Eratostenes, e em
seguida para determinar distancias astronémicas,
por Aristarco” [17].

De acordo com conhecimentos de geometria,
aplicada em seus célculos, Aristarco apresenta a
seguintes hipoteses |14]:

e A Lua recebe sua luz do Sol.

A Terra pode ser considerada um ponto, e é
o centro da esfera da Lua.

Quando a Lua nos parece dicotoma (dividida
em duas partes iguais), o grande circulo que
separa a parte iluminada da parte escura esta
na direcao de nossos olhos.

e Quando a Lua nos parece dic6toma, sua se-
paragdo do Sol é menor que um quadrante
por um trigésimo de quadrante.

e A largura da sombra da Terra equivale a duas
Luas.

e A Lua subentende a décima quinta parte de
um signo do zodiaco.

Ao calcular o tamanho do Sol e da Lua, Aris-
tarco fez uso de um diagrama geométrico, con-
forme a Figura 4. Em razao de seu trabalho foi
possivel explicitar as hipéteses e a proposta he-
liocéntrica sendo, portanto, o “primeiro a propor
um modelo heliocéntrico consistente para o sis-
tema solar, antecipando Copérnico em quase 2000
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Figura 4: Configuracao Sol-Lua-Terra quando a Lua esta
50% iluminada, ela esta em quarto crescente ou em quarto
minguante. Ao passar pelos centros da Lua e do Sol, per-
pendicular ao circulo, observa-se que o conjunto Sol-Lua-
Terra formar um angulo de 900, Aristarco estimou por
meios geométricos a trigésima parte do quadrante, ou seja,
dividiu 900 por 30 e obteve a = 30, entretanto o cateto
oposto forma o dngulo 8 = 870. Esse foi o raciocinio de
Aristarco para as hipoteses 3 e 4 na determinagao dos ta-
manhos e distancias Sol-Terra-Lua (Fonte: Ref. [14]).

anos” [19, p. 3| [16, p. 21]. Aristarco pensou fazer
mais sentido que a Terra estivesse se movimen-
tando do que o Sol estar se movimentando ao seu
redor, com base em seu célculo da proporcao de
tamanho entre Terra e Sol. Embora nao haja
registro de seus escritos, personagens contempo-
raneos como por exemplo Arquimedes, citam a
hipétese heliocéntrica de Aristarco, como no li-
vro O Contador de Areias [20].

Mas, por que a hipo6tese heliocéntrica nao foi
adotada? E, em que sentido se pode dizer que
Aristarco antecipou Copérnico? A historia e filo-
sofia da ciéncia é uma alternativa para explorar
esses episodios historicos [10, p. 23]. A visao de
mundo predominante advinda do filésofo Anaxi-
mandro do VI a.C, era de que a Terra se encontra
no centro do cosmos [18, p, 15]. Dessa forma, ela
nao tinha tendéncia a cair em nenhuma diregao,
permanecendo imoével eternamente [10, p. 54].

Aristarco vai na contramao de Anaximandro
e da perspectiva aristotélica no campo da astro-
nomia. Ele tira a Terra do centro do universo
e a coloca como mais um planeta, que gira ao
redor do Sol. Mas, o que ficou como verdade?
O modelo geocéntrico, com a Terra no centro do
universo “aperfeicoado nos séculos seguintes por
Hiparco de Niceia e Claudio Ptolomeu com o uso
de epiciclos” [16, p. 256]. Alguns séculos depois,
esse modelo que sobressaiu, volta a ser sacudido
por outro modelo proposto por Copérnico. En-
tretanto, ha divergéncias entre os historiadores
da ciéncia e pesquisadores se a contribuicao de
Aristarco influenciou ou néo o pensamento de Co-
pérnico.

Para a historiadora Patricia Fara |21, p. 37],
“conferir tal importancia a Aristarco pelo fato

de ter sustentado essa ideia progressista parece
nao fazer sentido, uma vez que, na época em
que ele viveu, a teoria foi rejeitada e teve pouco
impacto”. Mas, a rejeicao também ocorreu com
Copérnico? quando propds seu modelo Heliocén-
trico, ou seja, ambos foram ridicularizados. A
busca por parte de Copérnico de novas alternati-
vas do movimento planetéario foi apenas por insa-
tisfacdo sobre a equante?® Ou se amparou na as-
tronomia da Grécia antiga, propriamente no pen-
samento de Aristarco? Autores como Enos Pi-
cazzio [16]; Kepler e Saraiva [19] defendem que
Copérnico teve acesso as ideias de Aristarco. Ou-
tros autores como Patricia Fara [21] e Russell [24]
acham que Copérnico nao teve acesso ao pensa-
mento de Aristarco. E dificil precisar essas in-
formacgoes se realmente houve consulta por parte
de Copérnico das ideias de Aristarco ou recebeu
influéncia [1, p. 102].

Ainda que a ideia heliocéntrica de Aristarco
nao tenha sido aceita, “sua forma de utilizar a ge-
ometria para provar conclusoes astrondémicas se
tornou padrao para aqueles que, apés ele, estu-
daram seriamente os céus”’ [10, p. 89]. Séculos
apds Aristarco, a astronomia passou por aper-
feicoamentos matematicos, epiciclos e excéntricos
de Apolonio (262 a.C. a 194 a.C.), o que o levou
ao esquecimento e acusado por defender ideias
absurdas.

Afinal, a proposta de Aristarco “foi rejeitada
por dois mil anos, em parte gragas a autoridade
de Aristoteles” [24, p. 188|[24, p. 188]. Nesse
meio tempo, “a fisica aristotélica dominou o pen-
samento ocidental por quase dois mil anos” [22].
Podemos sintetizar a autoridade de Aristoteles
(384 a.C. a 322 a.C.) com a seguinte citagao:

defendia que o vazio nao existe, o espago
estando totalmente preenchido por matéria,
que o universo é esférico com o nosso planeta
Terra no centro, e que os corpos caem pois
eles buscam seu lugar natural, o centro da
Terra |22].

2Nicolau Copérnico (14731543 d.C.), primeiro formu-
lador consistente de um sistema heliocéntrico, com o Sol
no centro, exposto no livro Da revolugao das esferas celes-
tes [22].

3E um ponto deslocado em relacdo ao centro de cada
um dos deferentes, em torno do qual o centro do epiciclo
do planeta se desloca com velocidade uniforme” [23]. Con-
ceitualmente desenvolvido por Ptolomeu (200 a.C.) para
atividade observacional, no caso, para analisar movimento
dos corpos celestes.
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Nesse interim, a questao da autoridade é impor-
tante no meio cientifico, mas ilustra uma méxima
geral, conforme aponta Bertrand Russell (1872-
1970), ao avaliar o contexto histérico da astrono-
mia:

toda e qualquer hipotese, por mais absurda
que pareca, pode ser util para a ciéncia caso
permita ao descobridor conceber as coisas de
maneira nova; quando cumpre esse objetivo
por acaso, porém, provavelmente tornar-se-
& obstaculo para avangos ulteriores (24, p.
188).

De acordo com a literatura sabemos que ‘“as
teses de Aristoteles sobre a queda dos corpos se
encontram hoje ultrapassadas ou, mais precisa-
mente, refutadas de forma inequivoca” [22|. Por
que a ciéncia de Aristoteles ja contestada ainda
é estudada? Historicamente é importante saber-
mos, “pois mesmo que erradas do ponto de vista
da ciéncia moderna, as teses aristotélicas repre-
sentam uma visao da natureza e do cosmo pelo
menos coerente e, do ponto de vista légico, com-
pleta” [22].

Inclusive, a astronomia da antiguidade tinha
uma escassez instrumental e as explicacoes se ba-
seavam mais nas argumentagoes. O avango co-
meca quando se busca uma abordagem fisica do
universo. Aristarco foi proeminente ao propor o
método dedutivo geométrico. Porém, a ideia he-
liocéntrica nao surgiu do nada, foi influenciada
por varios antecessores, por exemplo, Anaximan-
dro que propos o Gnémon, o que levou posteri-
ormente Aristarco apresentar o escafo. Dois ins-
trumentos desenvolvidos para obter os dados as-
tronémicos como o angulo entre o Sol e a Lua.

Em adigdo, outras contribuicoes importantes
foram de Polemarco ( 340 a.C.) ao apresentar a
variagao no brilho dos planetas. De Eudoxo ( 360
a.C.) ao trazer explicacao da geometria do eclipse
lunar. Assim como Heraclides ( 330 a.C.) com
a ideia da rotagao da Terra, de Mercurio e Vé-
nus, orbitando o Sol. Os registros dos babilonios
também contribuiram para astronomia da época.
Sao fatores, entre outros, que possibilitaram Aris-
tarco a propor suas hipoteses e o ineditismo do
Heliocentrismo. Aristarco foi revolucionario, “es-
timou, surpreendentemente, um volume de Uni-
verso compativel ao aceito pela ciéncia moderna
entre os anos 1920 e 1930, época da consolidacao
da cosmologia |16, p. 21].

5 Histoéria da astronomia no contexto do
Novo Ensino Médio

A astronomia é uma area de conhecimento
muito antiga e desde os tempos pré-historicos o
homem demonstra querer conhecer os fenémenos
do céu. Por exemplo, foi deste periodo o conhe-
cimento das fases da lua, as estimativas das es-
tagoes do ano, o que permitia cagar, pescar, se
organizar no plantio.

Houve uma evolugao no conhecimento produ-
zido desde Aristarco até os dias de hoje pelos as-
tronomos. Ele propos nos anos 310 a.C a 230 a.C
0 Sol no centro do Universo. E, em um tempo
mais recente, ja no inicio do século XX, os “da-
dos observacionais astrondémicos permitiram lo-
calizar a posigao do Sol em relagao a nossa gala-
xia. De um posicionamento que se acreditava cen-
tral, nossa estrela foi deslocada para longe desse
ponto” [25].

A principio, devido a ideia heliocéntrica quise-
ram denunciar Aristarco “por impiedade porque
fizera do Sol, e nao da Terra, o centro do uni-
verso. [23, p. 343|. Hoje, no século XXI, a situ-
acao é bem diferente, a conquista de instrumen-
tal como o Telescopio Espacial James Webb esté
proporcionando mais conhecimento do universo.
Entretanto, as colaboragoes entre as comunida-
des cientificas de cosmologos e astrénomos ob-
servacionais nos darao grandes frutos. Portanto,
“estamos vivendo uma nova era da astronomia”,
que ‘representa uma conquista significativa para
a humanidade” [20].

Igualmente, a ciéncia da época de Aristarco em
comparagao com a ciéncia contemporanea consta-
tamos similaridade em termos de disputas. Ape-
sar de que a resisténcia & mudanga, na ciéncia,
nao ¢ de todo um mal. As vezes ela parece
ser mesmo necessaria. “Se nos sujeitarmos & cri-
tica com demasiada facilidade nunca descobrire-
mos onde esté a verdadeira forca das nossas teo-
rias” [27, p. 68]. O ato de conhecer de Aristarco
se deu contra um conhecimento produzido pelos
seus antecessores. “A falta de receptividade a esse
tipo de descoberta expoe os tragos mais conser-
vadores de uma ciéncia avessa a mudanca’, caso
da ciéncia aristotélica [3, p. 31|, que se opoe & hi-
potese nao geocéntrica. Todavia, o insucesso de
Aristarco se deve a razao da “invencibilidade das
objegoes fisicas contra o movimento da Terra” |28,
p. 83|.

Nesse meio tempo, os acontecimentos cientifi-
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cos relatados neste artigo passaram a fazer parte
do curriculo do Ensino Médio. Apresenta-se aqui
duas habilidades envolvendo histéria da astrono-
mia abordadas na primeira série do ensino mé-
dio, conforme norteado na Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC). Os termos em negrito
significam EM (Ensino Médio), 13 (da primeira
a terceira série), CNT (Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias), 201 (Habilidade) e ES, Espi-
rito Santo.):

EM13CNT201/ES - Identificar, analisar e
discutir transformagoes de ideias, modelos,
teorias e leis propostos em diferentes épocas
e culturas para comparar distintas explica-
¢oes sobre o surgimento e a evolugao da Vida,
da Terra e do Universo.

EM13CNT303/ES - Interpretar textos de
divulgagao cientifica que tratem de teméticas
relacionadas & Histoéria e Filosofia da Cién-
cia, disponiveis em diferentes midias, consi-
derando a consisténcia dos argumentos e a
coeréncia das conclusoes, visando construir
estratégias de selecao de fontes confiaveis de
informagoes. |29, pp. 343-345].

Esse direcionamento curricular possibilita a com-
preensao e evolucao dos modelos cosmolégicos
por meio da histéria e filosofia da ciéncia. A
histéria da ciéncia traz contribuicao para o seu
ensino “porque: (1) motiva e atrai os alunos; (2)
humaniza a matéria; (3) promove uma compreen-
sao melhor dos conceitos cientificos por tracar seu
desenvolvimento e aperfeicoamento” [30, pp. 172—
173].

Na literatura é argumentado que

se os alunos nao tiverem uma oportunidade
explicita de vincular o exemplo histérico com
um principio da natureza da ciéncia, eles pro-
vavelmente ouvirao esses relatos de ciéncia e
os considerarao interessantes, mas nao parti-
cularmente esclarecedoras [31, p. 261].

E preciso proporcionar aos alunos fontes que tra-
gam episddios histéricos, mesmo que sejam secun-
dérias, de astronomia, para melhor compreensao
do universo. Ao vermos os primeiros modelos de
astronomia antiga, “aquele que mais impressiona,
nao apenas pela sua originalidade, mas face a sua
singularidade no contexto de ideias antagonicas
em que emerge, é o estabelecido por Aristarco
de Samos” [, p. 21]. Nao podemos omitir dos
estudantes este modelo de Aristarco quando for

trabalhado o modelo heliocéntrico de Copérnico.

6 Consideracgoes finais

Iniciamos a narrativa com interesse pela hi-
potese heliocéntrica de Aristarco de importancia
histérica para a astronomia. Por outro lado, a
determinacao do didmetro do planeta Terra por
Eratostenes também possui significado historico.
Fez uso de hipéteses de que a Terra era uma es-
fera perfeita e que os raios solares chegam parale-
lamente a Terra. Com isso determinou por meios
geométricos a dimensao da Terra, cujo valor, é
préoximo ao valor moderno da circunferéncia po-
lar de 39.991 km. Aristarco, por sua vez, quis
determinar geometricamente as distancias Terra-
Lua e Terra-Sol. Entretanto postulou as seis hi-
poteses e propods de forma inovadora a ideia he-
liocéntrica, onde tira o planeta Terra do centro e
o coloca como mais um planeta que gira ao torno
do Sol. A ideia nao foi aceita em sua época de-
vido a autoridade de Aristoteles, mas ressurgiu
séculos depois com Copérnico.

Esperamos que este artigo inspire reflexoes a
partir da histéria da astronomia e proporcione
discussoes sobre as contribuicoes de Aristarco de
Samos com suas hipoteses e ideia heliocéntrica.
Acima de tudo, que o método empregado por Era-
tostenes, na determinacao do tamanho do pla-
neta Terra, seja atividade didatica no contexto
do ensino médio. As conclusbes de Aristarco so-
bre a organizacao do sistema solar causam ad-
miragao pela coeréncia. Conhecer as contribui-
¢oes de Aristarco e de Eratostenes no ensino ba-
sico pode contribuir nas reflexdes sobre o negaci-
onismo da ciéncia tao acentuado atualmente na
sociedade. Sobre esse ponto diversas discussoes
sobre questoes relacionadas ao negacionismo da
ciéncia, como por exemplo a ida do homem &
Lua e a forma da Terra, entre outras, podem
ser encontradas em no sitio eletréonico do Cen-
tro de Referéncia para o Ensino de Fisica - CREF
(https://cref.if .ufrgs.br/). Temos de socia-
lizar o conhecimento cientifico historicamente na
educagao bésica, a fim de combater o negacio-
nismo.

O envolvimento com o projeto de extensiao, por
meio da Mostra de Astronomia do Espirito Santo
possibilitou contato com pesquisadores de diver-
sas regioes do Brasil, necessario para socializar
a ciéncia. As trocas de conhecimentos ocorridas

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°1, 165-174 (2023)

171


https://cref.if.ufrgs.br/

Uma abordagem histérica da astronomia no contexto da. ..

L. A. Xavier et al.

durante as reunioes mensais em 2022 com o grupo
de bolsistas foram singulares e de muitas apren-
dizagens.

O educando precisa entender que a ciéncia vista
historicamente é um empreendimento que erra.
Mas, é um erro pedagbgico, uma vez que 0 co-
nhecimento histérico tem seu papel na educacao
e na formacao do educando. A astronomia pos-
sui fartos materiais que podem ser explorados na
sala de aula da educacao béasica. Portanto, os
episodios historicos de Aristarco e de Eratostenes
sao oportunos para iniciar os estudos na primeira
série do ensino médio, como dito anteriormente,
pois apresenta riqueza historica e filosofica da as-
tronomia antiga. Em sintese, o aprendizado na
iniciacao cientifica pelos envolvidos, aluna e seu
tutor, foram positivas ao explorar um pouco da
historia da astronomia por meio de textos de li-
vros e de artigos cientificos.
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Resumo

Uma das ideias fundadoras da fisica quéntica, a quantizagao da energia, foi exposta por Max Planck em 1900,
durante uma reunido da Sociedade Alema de Fisica. A publicacio originada daquele seminério é apresentada

nessa traducao direta do alemao para o portugués.

Abstract

One of the founding ideas of Quantum Physics, the energy quantization, was put forward by Max Planck in the
1900 meeting of the German Physical Society. The paper derived from that talk is presented here in a direct

translation from German to Brazilian Portuguese.
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Introducao do tradutor

A traducao a seguir é de um trabalho que
deixou um marco na histéria da fisica e da
ciéncia e que é comumente considerado como
o ato de nascimento da teoria quéntica: Zur
Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im
Normalspectrum ou, traduzido para o portugués,
Sobre a teoria da lei de distribuicdo da energia
no espectro normal. Escrito por Max Planck, foi
apresentado pessoalmente por ele na reuniao do
dia 14 de dezembro de 1900 da Sociedade Alema

de Fisica, em Berlim.

Sobre a teoria da lei de distribuicdo da energia
no espectro mormal nao é uma publicagdo co-
mum, e por varios motivos. Em primeiro lugar,
trata-se de uma transcricao da intervencao feita
pessoalmente por Max Planck na frente dos
colegas. Portanto, pode-se reparar um certo tom
que nao é tipico de um artigo cientifico (como
por exemplo a abertura: Meus Senhores!). Em
segundo lugar, como ja mencionado, o contetido
cientifico é marcante: aqui vem introduzida a
famosa distribuicao de Planck, que descreve
como a energia da radiagdo emitida por um
corpo de temperatura dada é distribuida entre
as varias frequéncias. Estda ainda cedo para
falar de foton (héa de se esperar alguns anos e a
contribuigao do Einstein), mas aqui ja vemos o

embriao desse conceito.

A distribuigdo de Planck desempenha um
papel central em todas as areas da fisica. Na
verdade, Max Planck ja a tinha introduzido num
trabalho anterior, também de 1900, intitulado
Sobre uma melhoria da equac¢do espectral de
Wien (Ueber eine Verbesserung der Wien’schen
Spectralgleichung) — publicado  também  pela
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, e apresentado na reuniao do dia
19 outubro 1900 da Sociedade Alema de Fisica.
Porém, neste primeiro trabalho a distribuicao de
Planck é apresentada apenas como um melhor
ajuste numérico aos dados. No artigo traduzido
aqui, por outro lado, o Max Planck deriva
teoricamente este melhor ajuste, corroborando
entao a sua intuicdo original. Por este motivo,
optei para a traducao deste segundo trabalho.

Max Planck foi um dos mais importantes
fisicos da historia da Alemanha e do mundo.
Existe hoje uma rede de centros de pesquisa
nomeada em homenagem a ele: a Max Planck
Gesellschaft, com mais de 80 instituicoes situadas
em territorio alemao.

No texto a seguir, as notas de rodapé referidas
com um ndmero seguido por uma paréntese
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(por exemplo V) sdo as notas de rodapé do
texto original. As demais sao notas do tradutor,
concebidas para ajudar a compreensao do texto.
Além disso, optei também para numerar todas as
equagoes, enquanto no texto original as mesmas
nao tinham numeracgao.

Sobre o tradutor Oliver F. Piattella
(of.piattella@uninsubria.it) ¢é Professor Ad-
junto na Universita degli Studi dell’Insubria,

Como, Italia. Foi professor do Departamento de
Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), e pesquisador do Conselho Nacional de
Pesquisa e Desenvolvimento (CNPq), de 2012 a
2021. Atua nas areas de cosmologia e gravitagao,
tendo publicado mais de 50 artigos cientificos e
um livro texto de cosmologia intitulado Lectures
notes in cosmology (Springer, 2018).
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Sobre a teoria da lei de distribuicao da energia no
espectro normal; por M. Planck”

(apresentado na reuniao do dia 14 de dezembro de 1900.)

(vide pagina 235 acima.)

Meus senhores! H4 algumas semanas, quando tive a honra de chamar a vossa aten¢&o para uma nova
formula que, a meu ver, parecia apropriada para expressar a lei da distribui¢ao de energia irradiada
para todas as regides do espectro normal'),? a minha opinido sobre a utilidade da formula baseara-se,
como expliquei na época, nado apenas na aparente concordancia dos poucos niimeros que eu pude lhes
comunicar com os resultados das medicdes até entdo realizadas®), mas principalmente na simplicidade
da construcao da féormula e, em particular, no fato dela fornecer uma expressao logaritmica muito
simples para a dependéncia da entropia da energia de oscilacdo de um ressonador monocromético?
irradiado, cuja expressao parecia prometer a possibilidade de uma interpretacao geral, pelo menos mais
geral da de qualquer outra férmula até entao sugerida, com excecao da de WIEN, que, no entanto, nao
é confirmada pelos fatos experimentais.

Entropia pressupde desordem, e eu acreditei de ter que enxergar esta desordem na irregularidade com
a qual as oscilagoes do ressonador mudam suas amplitudes e fases, também num campo de radiacao
perfeitamente estacionario, na medida que se consideram intervalos de tempo grandes com relagao
ao periodo de uma oscilacdo, mas pequenos com relacdo & duracdo da medida. A energia constante
do ressonador que oscila de maneira estacionaria deve ser entao entendida como um valor médio no
tempo, ou, o que resulta ser a mesma coisa, como o valor médio instantaneo das energias de um grande
numero de ressonadores idénticos, que se encontram suficientemente afastados um do outro no acima
mencionado campo de radiagao estacionério, de modo tal que nédo se influenciem reciprocamente. Como
a entropia de um ressonador é ligada a como a energia é distribuida ao mesmo tempo entre muitos
ressonadores, eu supus que essa tivesse que ser calculada na teoria eletromagnética da radiacao através
a introducao de consideracoes probabilisticas, cujo significado para a segunda lei fundamental da
termodinamica o Sr. L. BOLTZMANN®) tem descoberto primeiro. Esta suposicao confirmou-se; tem
sido para mim possivel calcular de maneira dedutiva uma expressao para a entropia de um ressonador
que oscila de maneira monocromatica e entao também para a distribuicao da energia sob condigao de
irradiacdo estacionaria, isto é, no espectro normal,® assim que se torna somente necessario dar uma
interpretacao um pouco mais elaborada da atual para a hipdtese da ‘radiagao natural” introduzida por

*Titulo original: Zur Theorie des Gesetzes der Energicverteilung im Normalspectrum. Publicado em: Verhandlungen
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 2: 237.

M. PLANCK, Verhandl. der Deutschen Physikal. Gesellsch. 2. p. 202. 1900.

2[N.d.T.] “Espectro normal” refere-se ao espectro do corpo negro, ou seja ao espectro da radiagdo emitida por um
corpo em equilibrio térmico capaz de absorver completamente a radiagao incidente nele.

3Enquanto isso, os Srs. H. RUBENS e F. KURLBAUM deram uma confirmacio direta para ondas muito longas
(Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, de 25 de outubro de 1900, p. 929).

4[N.d.T.] A matéria que constitui o corpo negro é considerada formada, em nivel microscopico, por estes ressonadores,
que oscilam quando excitados por uma onda eletromagnética. No caso aqui considerado eles oscilam monocromatica-
mente, ou seja com uma unica frequéncia.

L. BOLTZMANN, namentlich Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissench. zu Wien (II) 76. p. 373. 1877.

6[N.d.T,] Aqui estd também outra definicdo de “espectro normal”, equivalente & dada antes, ou seja: a distribuigdo
da energia em condigdo de irradiacdo estacionéria, que significa que os ressonadores e a radiagdo contida no corpo negro
trocam energia de maneira equilibrada.
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mim na teoria eletromagnética.” Além disto, neste processo resultaram também outras relacoes que
parecem ter um porte notével para outros campos da fisica e também da quimica.

Por outro lado, nao me interessa tanto, hoje e aqui, realizar sistematicamente em todos os detalhes
aquela deducao, que baseia-se nas leis da radiacao eletromagnética, da termodindmica e do célculo das
probabilidades, quanto me interessa expor o cerne da teoria completa do jeito mais claro possivel, e isto
pode acontecer da forma melhor se eu descrever aqui um processo novo e totalmente elementar, por
meio do qual, sem saber nada de uma forma espectral o também de alguma teoria, com a ajuda de uma
dnica constante da natureza pode-se calcular a distribuicao de uma dada quantidade de energia nas
cores individuais do espectro normal,® e entdo por meio de uma segunda constante da natureza pode-
se também calcular numericamente a temperatura desta radiacao de energia. Havera varias partes do
processo que vou apresentar que parecerao arbitrarias e complicadas, mas, como dito, ndo me importo
aqui da prova da necessidade e da facil e pratica realizabilidade das prescricoes dadas, mas somente
das suas clareza e evidéncia para a resolucao do problema.

Num meio diatérmico,” fechado por paredes refletoras e com velocidade de propagacio da luz igual
a ¢, se encontram em grande distancia uns dos outros, e em grande ntimero, ressonadores lineares'?
que oscilam monocromaticamente, no especifico, N com frequéncia v (em unidades de oscilagoes por
segundo), N’ com frequéncia v/, N’ com frequéncia v, etc., onde todos os N sdo nimeros grandes. O
sistema contém uma certa quantidade de energia: a energia total E;, medida em erg, que se apresenta
parte sob forma de radiacao que se propaga no meio, e parte nos ressonadores sob forma da propria
oscilagdo. A questdo é como, em condi¢Oes estacionérias, essa energia se distribui nas oscilagoes dos
ressonadores e nas cores individuais da radiacao que se encontra no meio, e qual temperatura possui
entao o sistema.

Para responder a essa pergunta, consideremos em primeiro lugar somente as frequéncias dos resso-
nadores e atribuamos a eles, provisoriamente, certas energias arbitrarias, ou seja aos N ressonadores
v, por exemplo, a energia E, aos N’ ressonadores v/ a energia E’, etc. Naturalmente a soma:

E+E+E 4+ =B, (1)

deve ser menor de F;. A restante energia F; — Fy pertence entdo a radiagao que se encontra no meio.
Agora temos que definir ainda a distribuicdo da energia nos ressonadores individuais dentro de cada
espécie, primeiramente a distribuicao da energia E entre os N ressonadores com frequéncia v. Se E
é enxergada como uma grandeza que pode-se subdividir indefinidamente, a distribuicdo é possivel em
infinitas maneiras. No6s, porém, consideramos F - e este é o ponto essencial de todo o calculo - como
formada por um nimero bem determinado de partes iguais e finitas e utilizamos para tal escopo a
constante da natureza h = 6,55 x 10727 [erg x sec|.!! Essa constante, multiplicada para a frequéncia
comum v dos ressonadores, d4 o elemento de energia € em erg, e, por meio da divisao de F por ¢,
obtemos o niimero P dos elementos de energia que devem ser distribuidos entre os N ressonadores. Se
0 quociente assim calculado nao é um numero inteiro, entao considere-se para P o ntimero inteiro mais
proximo.

Agora, é claro que a distribui¢ao dos P elementos de energia entre os N ressonadores pode acontecer
somente num numero bem determinado, e finito, de modos. Chamamos cada um destes modos de
“complexion”, de acordo com uma expressao usada pelo Sr. BOLTZMANN com relacao a um conceito
similar. Denotando os ressonadores com os digitos 1,2,3, ..., escrevendo estes um ao lado do outro,

7[N.d.T.] A hipotese da “radiacdo natural” consiste em supor que a energia de uma certa onda eletromagnética se
distribui de maneira aleatéria entre as suas frequéncias. Essa hipotese gera uma ponte entre termodinamica e eletromag-
netismo que sera usada em seguida.

8[N.d.T.] Traduzi “cores” literalmente do alemao Farbe. Entenda-se com isso “frequéncias”.

[N.d.T.] Um meio diatérmico é um condutor de calor.

10[N.d.T.] Um ressonador é dito linear quando a forga restauradora é uma fungao linear do deslocamento da posigao
de equilibrio. Em outras palavras, o ressonador é um oscilador harmoénico, que interage com a radiagdo eletromagnética
externa.

"[N.d.T] Eis a famosa constante de Planck. O seu valor moderno é 6,626196(50) x 10727 erg s. A teoria quantica
nasce aqui, com a hipdtese do Planck de que a troca de energia acontega nao de forma continua, mas em “pacotes”.
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numa fila, e pondo sob cada ressonador o nimero dos elementos de energia que cabem a ele, obtemos
assim para cada complexion um simbolo da seguinte forma:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (2)
7 38 11 0 9 2 20 4 4 5 7

2

Aqui foi posto N = 10 e P = 100. O valor de todos os possiveis complexion é claramente igual ao
valor de todas as possiveis sequéncias de nimeros que podem ser obtidas para a fila de baixo nessa
maneira, com N e P fixos. Para evitar qualquer mal-entendido, note-se que dois complexion devem
ser considerados como distintos também quando as correspondentes sequéncias de ntmeros contém
os mesmos digitos, mas colocados em ordem diferente. Do célculo combinatoério, o valor de todos os
possiveis complexion resulta em

N . (N+1) . (N+2) ... (N+P-1) (N+P-1) 3)
1. 2 . 3 P (NP
e com suficiente aproximacao'?
N+P
_N+P) T (4)
NNpFP

Realizamos o mesmo célculo para os ressonadores das espécies restantes, determinando para cada uma
dessas o namero dos complexion possiveis, de acordo com a energia alocada para esses ressonadores.
A multiplicagao de todos os valores assim obtidos da entao o ntmero total R dos possiveis complexion
para todos os ressonadores considerados em conjunto, para a distribui¢ao de energia provisoriamente
teorizada.

Assim, também a cada outra distribuicao arbitrariamente pressuposta de energia E, E’, E”, ...
corresponde um namero R de possiveis complexion a serem determinados na maneira explicada acima.
Agora, entre todas as distribui¢oes de energia que sao possiveis mantendo Eg = E + E' + E" + ...
constante existe uma bem precisa para a qual o nimero de complexion possiveis é maior do de cada
outra; procuramos esta distribuicao de energia, possivelmente também por tentativas; pois essa é
justamente aquela que os ressonadores num campo de radiacao estacionério adquirem quando possuem
complexivamente a energia Ey. Entao sejam todas as grandezas E, E’, E” ... expressadas pela tinica
grandeza Ey. Por meio da divisao de FE por N, de E' por N’, etc., obtém-se entao o valor estacionario
da energia Uy, U/,, U/, ... de um ressonador individual de cada espécie!? e disto também a densidade

Z///
espacial da energia irradiada no meio diatérmico e pertencente a regido espectral v até v + dv:'4

82
3

- U, dv . (5)

U, dv =

Assim, também a energia contida no meio é determinada.

De todas as grandezas citadas aparece agora somente Ey como ainda escolhida arbitrariamente.
Porém, se vé facilmente como Ey também se calcule a partir da energia total E;. Pois se o valor
escolhido de Ej resultasse num valor grande demais para E}, correspondentemente deveria ser reduzido,
e vice-versa.

Depois que assim, com a ajuda de uma constante h, calcula-se a distribuicao estacionaria da energia,
encontra-se a correspondente temperatura em graus Celsius por meio de uma segunda constante da

natureza, k = 1,346 x 10716 [erg/grau], através da equagao:!'®
1 dlog Ry
S - et 6
9 dEy (6)

2IN.d.T.| Essa é chamada de “aproximacéo de Stirling”. Vale para N e P grandes.

13[N.d.T.] Aqui “estacionario” entenda-se como “médio”. De fato, dividindo a energia total alocada por um conjunto
de ressonadores pelo niimero destes obtemos a energia média por ressonador.

14[N.d.T,] Na férmula a seguir usa-se um resultado que independe da hipotese de Planck e que surge apenas de uma
“contagem”. O numero de modos de oscilagdo de uma onda eletromagnética por unidade de volume e entre frequéncias
vev+dyé8rvidy/c. Isso se mostra considerando radiacio confinada numa caixa. Multiplicando entdo pela energia
média U, de um ressonador obtemos entdo a densidade espacial de energia de radiacdo por unidade de frequéncia.

15|N.d.T.] Aqui aparece a famosa constante de Boltzmann, cuja notagio moderna, k, foi de fato introduzida por Planck
aqui. O seu valor é 1,380622(59) x 107¢ erg K™*. O ¢ introduzido por Planck aqui é a temperatura.
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O produto klogfRg é a entropia do sistema de ressonadores; essa é a soma das entropias de todos os
ressonadores individuais.

Seria agora, de fato, muito inapropriado expor todos os célculos mencionados, embora certamente
nao seria sem interesse examinar uma vez, para um caso simples, o grau de aproximacao a realidade
que assim se alcancgaria. Um célculo mais geral, realizado exatamente seguindo as prescrigoes da-
das, e totalmente sem esfor¢o, mostra muito mais diretamente que a distribuicao normal de energia
determinada dessa forma no meio irradiado é representada pela equagao:

8rhy3 dv
uy dv = B o , (7)
e@ -1

a qual corresponde exatamente & forma espectral por mim estabelecida precedentemente:

-5
EAd)\:%-d)\. (8)

em—l

As variacOes formais sdo ligadas & diferenca na definicdo de u, e E). A formula mais acima é entao
um pouco mais geral pois vale para um meio diatérmico completamente arbitrario e com velocidade
de propagacao da luz c¢. Calculei os valores numéricos dados precedentemente para h e k com essa
formula a partir das medigdes de F. KURLBAUM!'), e de O. LUMMER e E. PRINGSHEIM'").
Abordo agora com algumas pequenas obervagoes a questao da necessidade da deducao apresentada.
Que o elemento de energia ¢ teorizado para uma espécie de ressonador deva ser proporcional a frequéncia
v, se deduz imediatamente a partir da lei fundamental, chamada do deslocamento, de WIEN. A relagao
entre u e U é uma das equagdes fundamentais da teoria eletromagnética da radiagdo. No resto, toda a
deducgao baseia-se na tnica suposicao que a entropia de um sistema de ressonadores com energia dada
é proporcional ao logaritmo do niimero total de complexion que sao admissiveis dada esta energia, e
esta suposicao pode-se, por sua vez, decompor em mais duas: 1. que a entropia do sistema num certo
estado é proporcional ao logaritmo da probabilidade deste estado, e 2. que a probabilidade de cada
estado é proporcional ao niimero dos complexion correspondentes, ou, em outras palavras, que um certo
complexion é tao provavel quanto qualquer outro. A proposicao 1., aplicada a processos radiativos,
tem sentido somente se existe uma definicdo da probabilidade de um estado, portanto, para a radiagao
de energia, desde o comego nao possui-se mesmo outro meio para definir a probabilidade, se nao como
a propria entropia. Aqui estd uma das diferencas em comparagdo com as relagbes correspondentes
na teoria cinética dos gases. A proposicdo 2. constitui o cerne de toda a teoria apresentada; a
sua prova pode ser fornecida completamente somente através da experiéncia. A proposicao 2. pode
ser interpretada também como um esclarecimento mais detalhado da hipoétese da radiacao natural
introduzida por mim, e que eu expressei até agora somente com o fato que a energia da radiacao
distribui-se de maneira completamente “irregular” nas frequéncias parciais individuais nela contidas.!®)
Para concluir, gostaria ainda de chamar a atencao numa importante consequéncia da teoria desen-
volvida, que torna possivel ao mesmo tempo uma prova adicional da sua validade. O Sr. BOLTZ-
MANN') mostrou que a entropia de um gés monoatomico em equilibrio é igual a wR log g, onde Po
representa o nimero dos possiveis complexion para a distribui¢ao de probabilidade da velocidade (a

1F. KURLBAUM, Wied. Ann. 65. p. 759. 1898 (S100 — So = 0,0731 Watt/cm?).

170. LUMMER e E. PRINGSHEIM, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 2. p. 176. 1900 (A9 = 2940 pxgrad).

18M. PLANCK, Ann. d. Phys. 1. p. 73. 1900. Quando o Sr. WIEN, no seu Pariser Rapport (II p. 38, 1900), sobre as
leis tedricas da radiagdo, julga entdo a minha teoria sobre os processos radiativos irreversiveis nao satisfatoria, em quanto
ela nao fornece a prova que a hipotese da radiagdo natural é a tnica que conduz a irreversibilidade, ele pretende um
pouco demais dessa hipotese. Pois, se fosse possivel provar a hipotese, ela ndo seria mais uma hipotese, e nem precisaria
formulé-la. Porém, entdo, ndo poderia-se deduzir algo de essencialmente novo. Do mesmo ponto de vista entdo, também
a teoria cinética dos gases deveria ser julgada insatisfatoria, pois nao é fornecida ainda a prova que a hipotese atdémica
é a unica que explique a irreversibilidade, e uma acusacao correspondente caberia, mais ou menos, a todas as teorias
obtidas por meios indutivos.

191, BOLTZMANN, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien (II) 76. p. 428. 1877.
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“permutabilidade”), R representa a nota constante dos gases (8,31 x 107 para O = 16), w representa a
razao, igual para todas as substédncias, da massa de uma molécula efetiva pela massa de uma gramo-
molécula.?’ Agora, no gas sdo presentes também ressonadores irradiantes, assim, de acordo com a
teoria desenvolvida aqui, a entropia do sistema total é proporcional ao logaritmo do nimero de todos
os possiveis complexion, velocidade e radiagédo, considerados juntos. Como, porém, segundo a teoria
eletromagnética da radiacao, as velocidades dos atomos sao totalmente independentes da distribuicao
da energia irradiada, assim o ntimero total dos complexion é simplesmente igual ao produto dos valores
relativos as velocidades com os relativos a radiagao, portanto a entropia global, sendo f um fator de
proporcionalidade, se representa como:

flog(PoNRo) = flogPo + flogNRo . (9)

O primeiro somando é a entropia cinética, e o segundo é a entropia de radiagao. Através a comparagao
com a expressao anterior obtém-se daqui:

f=wR=k, (10)
ou .
=—=1,62x 10", 11
w="7 (1)
ou seja, uma molécula efetiva é 1,62 x 10724 vezes uma gramo-molécula, ou: um atomo de hidrogénio

pesa 1,62 x 1072 g, entdo H = 1,01, ou: a uma gramo-molécula de cada substancia correspondem
1/w = 6,175 x 10* moléculas efetivas. O Sr. O. E. MEYER?!) calcula este valor em 640 x 102!, entao
estd em acordo estrito.

A constante de LOSCHMIDT 91, ou seja o niimero de moléculas de gas num 1 cm cubico a 0 graus

C e na pressao de 1 atm é:
1013200

T Rx21Bxw
O Sr. DRUDE?2) encontra 9t = 2,1 x 109,

A constante de BOLTZMANN-DRUDE «, ou seja a forga viva média de um atomo na temperatura
absoluta de 1 é:

=2,76 x 101 . (12)

3 3
a=gwR=2k=2, 02.10716 . (13)

O Sr. DRUDE??) encontra o = 2,65 x 10716,
O quanto elementar da eletricidade e, ou seja a carga elétrica de um fon positivo monovalente, ou
do elétron, é, se € representa a nota carga de um gramo-fon monovalente:

e=cw =4,69 x 1070 eletroestatico . (14)

O Sr. F. RICHARZ?*) encontra 1,29 x 10719 o Sr. J. J. THOMSON?%) recentemente 6,5 x 10710,26

Todas essas relagoes, se a teoria esté correta, exigem uma validade nao aproximada, mas absoluta.
Como a exatidao dos valores calculados coincide essencialmente com a da constante de irradiagao k,
que é relativamente a mais incerta, tal exatidao supera de muito a de todas as determinagoes destas
grandezas realizadas até agora. A verificacdo destas relagdes por meio de métodos mais diretos sera
uma tarefa adicional de pesquisa, tanto importante quanto necesséaria.

?0|N.d.T.] Uma gramo-molécula de uma substancia tem um peso em gramas igual ao peso molecular dessa substancia.
Esse w é o reciproco do numero de Avogadro.

210. E. MEYER, A teoria cinética dos gases, 2. Aufl. p. 337. 1899.

22p, DRUDE, Ann. d. Phys. 1. p. 578. 1900.

3. c.

24F. RICHARZ, Wied. Ann. 52. p. 397. 1894.

25J. J. THOMSON, Phil. Mag. (5) 46. p. 258. 1898.

26|N.d.T] Traduzi literalmente elektrostatisch para “eletroestatico”. Essa unidade de medida chama-se hoje “statcou-
lomb” (statC), ou unidade de carga eletroestatica (esu). O valor mais atual da carga do elétron é 4, 80320425(10) x 10~ *°
esu.
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