
Aula 32 3 Buracos Negros Supermassivos: 
Os Arquitetos Cósmicos
Imagine por um instante que, no coração de cada grande cidade, existisse uma entidade tão poderosa que sua 
mera presença moldasse o destino de toda a metrópole. No universo, essa analogia se aproxima da realidade 
quando falamos dos Buracos Negros Supermassivos. Eles não são apenas curiosidades cósmicas; são os 
verdadeiros arquitetos silenciosos das galáxias, incluindo a nossa própria Via Láctea.

Por que mergulhar nesse tema complexo? Porque entender os buracos negros supermassivos é desvendar um dos 
maiores mistérios da astrofísica moderna. É compreender como as galáxias nascem, evoluem e interagem, e como 
a matéria e a energia se comportam sob as condições mais extremas imagináveis. Para você, estudante 
universitário em busca de horas complementares ou candidato a um concurso público, dominar este assunto não é 
apenas cumprir uma exigência; é adquirir um conhecimento de ponta que demonstra sua capacidade de assimilar 
conceitos complexos e sua paixão pela ciência.

Objetivos de Aprendizagem

Compreender os mecanismos de formação e evolução dos buracos negros supermassivos

Analisar a crucial relação M-sigma e seu impacto na coevolução de buracos negros e galáxias

Reconhecer a importância da galáxia M87* e da primeira imagem de um buraco negro como um 
marco científico

Conectar esses conceitos com as mais recentes descobertas e tendências da astrofísica

Nesta jornada, exploraremos desde a origem desses gigantes cósmicos até as recentes imagens que nos 
permitiram "ver" o invisível. Prepare-se para desvendar os segredos dos centros galácticos e entender como 
esses monstros gravitacionais moldam o cosmos ao nosso redor.



O Gigante Oculto: O Que São Buracos 
Negros Supermassivos?
Quando pensamos em buracos negros, a primeira imagem que nos 
vem à mente pode ser a de estrelas colapsadas, objetos densos e 
pequenos, mas com uma gravidade implacável. No entanto, o 
universo guarda segredos muito maiores e mais poderosos. No 
coração de quase todas as galáxias massivas, incluindo a nossa 
Via Láctea, reside uma classe de buracos negros que desafia a 
nossa intuição: os Buracos Negros Supermassivos (BNs 
Supermassivos).

Esses objetos não são apenas "grandes" em comparação com os 
buracos negros estelares; eles são gigantes em uma escala 
cósmica, com massas que variam de centenas de milhares a 
bilhões de vezes a massa do nosso Sol. Para colocar isso em 
perspectiva, imagine que um buraco negro estelar é como uma 
bola de boliche incrivelmente densa, enquanto um buraco negro 
supermassivo seria como uma cidade inteira compactada em um 
ponto minúsculo.

Sua influência se estende por vastas regiões, moldando o ambiente galáctico de maneiras que só agora 
começamos a compreender. A existência desses monstros gravitacionais foi inicialmente inferida por observações 
indiretas, como o movimento de estrelas em torno de um centro invisível e a emissão de radiação de alta energia. 
Eles representam o ápice da densidade e da gravidade, onde as leis da física que conhecemos são levadas ao 
limite. Compreender sua natureza é fundamental para desvendar a história e o futuro das galáxias.



Como Nascem os Monstros? Teorias de 
Formação
A pergunta sobre a origem dos buracos negros supermassivos é uma das mais intrigantes da astrofísica. Como um 
objeto pode acumular tanta massa em um período relativamente curto de tempo cósmico? Diferente dos buracos 
negros estelares, que nascem do colapso de estrelas massivas, a formação dos BNs supermassivos não pode ser 
explicada por um único evento estelar. É como tentar explicar o crescimento de uma floresta inteira a partir de uma 
única semente de árvore.

Crescimento por Acreção
Buracos negros estelares crescem rapidamente 
através da acreção de gás e poeira, como uma bola 
de neve cósmica que vai aumentando de tamanho.

Colapso Direto
Nuvens de gás gigantes no universo primordial 
colapsam diretamente, formando buracos negros de 
massa intermediária como sementes.

Imagine que você está construindo uma montanha. Você pode começar com uma pequena pedra e ir adicionando 
mais e mais terra (crescimento por acreção), ou pode ter uma montanha já considerável que se forma de uma vez 
por um evento geológico massivo (colapso direto). Ambas as ideias têm seus méritos e desafios, e a verdade pode 
envolver uma combinação de processos, dependendo das condições iniciais do universo jovem. A pesquisa 
continua, buscando evidências que possam confirmar qual desses cenários, ou qual combinação deles, foi o mais 
predominante na formação desses gigantes.



A Evolução dos Buracos Negros 
Supermassivos: Crescimento e Alimentação
Uma vez formados, os buracos negros supermassivos não ficam parados; eles crescem. E crescem de forma 
espetacular, devorando gás, poeira, estrelas e até outros buracos negros. Esse processo de "alimentação" é 
conhecido como acreção, e é o motor por trás de alguns dos fenômenos mais energéticos do universo. Quando a 
matéria cai em direção a um buraco negro, ela não cai diretamente; em vez disso, forma um disco de gás e poeira 
em espiral, chamado disco de acreção, que gira em torno do buraco negro a velocidades incríveis.
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Captura de Matéria
Gás e poeira são atraídos pela gravidade intensa do 
buraco negro

02

Formação do Disco
A matéria forma um disco em espiral devido ao 
momento angular

03

Aquecimento Extremo
Fricção e compressão aquecem a matéria a milhões de 
graus

04

Emissão de Energia
Radiação intensa é emitida em todo o espectro 
eletromagnético

A fricção e a compressão dentro desse disco aquecem a matéria a milhões de graus Celsius, fazendo com que ela 
emita radiação intensa em todo o espectro eletromagnético, desde ondas de rádio até raios-X e raios gama. É 
como a água girando em um ralo, mas em vez de apenas descer, ela brilha intensamente antes de desaparecer. 
Essa emissão de energia é tão poderosa que pode ofuscar a luz de toda uma galáxia hospedeira, dando origem 
aos fenômenos conhecidos como Quasares e Núcleos Ativos de Galáxias (NAGs).



O Banquete Cósmico: Discos de Acreção e 
Jatos Relativísticos
A cena de um buraco negro supermassivo se alimentando é um espetáculo de física extrema. O disco de acreção 
é o palco principal. Nele, a matéria não apenas gira, mas também perde energia e momento angular, espiralando 
lentamente para dentro, em direção ao horizonte de eventos. Esse processo é incrivelmente eficiente na conversão 
de massa em energia, muito mais do que a fusão nuclear que alimenta as estrelas. É como se o buraco negro fosse 
um aspirador de pó cósmico, mas que, ao invés de apenas sugar, também emite uma luz ofuscante e poderosos 
sopros de ar.

Disco de Acreção

Matéria em espiral aquecida a milhões de graus

Emissão intensa de radiação

Conversão eficiente de massa em energia

Fonte de luz que pode ofuscar galáxias inteiras

Jatos Relativísticos

Feixes de partículas a velocidades próximas à luz

Extensão por milhões de anos-luz

Impulsionados por campos magnéticos complexos

Interação com o gás intergaláctico

Parte da matéria que se aproxima do buraco negro, em vez de cair, é ejetada em dois feixes estreitos e colimados, 
conhecidos como jatos relativísticos. Esses jatos são compostos por partículas carregadas que viajam a 
velocidades próximas à da luz, impulsionadas por campos magnéticos complexos e pela energia liberada pelo 
disco de acreção. Eles podem se estender por distâncias vastíssimas, muito além dos limites da galáxia 
hospedeira, interagindo com o gás intergaláctico e deixando sua marca no universo.



A Dança Cósmica: Buracos Negros e a 
Evolução das Galáxias
Por muito tempo, os astrônomos consideraram os buracos negros supermassivos como meros "passageiros" no 
centro das galáxias, sem um papel ativo em sua evolução. No entanto, as últimas décadas de pesquisa revelaram 
uma verdade surpreendente: a relação entre um buraco negro supermassivo e sua galáxia hospedeira é uma dança 
complexa e interdependente, uma verdadeira coevolução. É como se o coração de uma cidade (o buraco negro) 
não apenas bombeasse sangue, mas também decidisse onde as novas construções (estrelas) podem surgir e 
como a cidade se expande.
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Feedback Negativo
Radiação e ventos aquecem e empurram o gás para 
fora, impedindo formação estelar

2

Feedback Positivo
Energia comprime o gás, desencadeando surtos de 
formação estelar

A energia liberada pelos discos de acreção e pelos jatos pode ter um impacto profundo na formação de estrelas 
dentro da galáxia. Por um lado, a radiação e os ventos do buraco negro podem aquecer e empurrar o gás para fora 
da galáxia, impedindo que ele esfrie e colapse para formar novas estrelas. Esse processo, conhecido como 
feedback negativo, pode "desligar" a formação estelar em galáxias massivas, explicando por que algumas 
galáxias são "vermelhas e mortas" (sem formação estelar ativa).

Por outro lado, em certas condições, a energia do buraco negro pode até mesmo comprimir o gás, desencadeando 
surtos de formação estelar, um processo chamado feedback positivo. Essa interação dinâmica é crucial para 
entender a diversidade de galáxias que observamos no universo, desde as espirais azuis e cheias de estrelas 
jovens até as elípticas vermelhas e mais antigas.



A Relação M-sigma: Uma Conexão Profunda
Uma das evidências mais convincentes da coevolução entre buracos negros supermassivos e suas galáxias 
hospedeiras é a relação M-sigma. Descoberta no início dos anos 2000, essa relação empírica demonstra uma 
correlação surpreendentemente forte entre a massa de um buraco negro supermassivo (M) e a dispersão de 
velocidades das estrelas no bojo da galáxia hospedeira (sigma). A dispersão de velocidades é uma medida de quão 
rápido as estrelas se movem aleatoriamente em torno do centro galáctico, e reflete a massa total do bojo da 
galáxia.

Massa BH

Dispersão Ã

Relação M1Ã

Pontos de 
Galáxias

Significado da Relação M-sigma

Em termos mais simples, a relação M-sigma nos diz que quanto mais massivo é o bojo de uma galáxia (ou 
seja, quanto mais massiva é a parte central esférica da galáxia), mais massivo tende a ser o buraco negro 
supermassivo em seu centro. É como se houvesse uma proporção quase fixa entre o tamanho do 
coração de uma cidade e a população total de seus bairros centrais.

Essa correlação é muito mais forte do que a relação entre a massa do buraco negro e a massa total da galáxia, 
sugerindo que a interação é mais íntima com a região central da galáxia. Essa descoberta foi um divisor de águas, 
pois implica que o crescimento do buraco negro supermassivo não é um evento isolado, mas está intrinsecamente 
ligado ao crescimento e à evolução da galáxia como um todo. A relação M-sigma é uma das ferramentas mais 
poderosas que temos para inferir a massa de buracos negros supermassivos em galáxias distantes, onde a 
observação direta é impossível.



Desvendando a M-sigma: Evidências e 
Implicações
A relação M-sigma não é apenas uma curiosidade estatística; ela é uma pista fundamental para os mecanismos de 
feedback que discutimos anteriormente. Se o buraco negro e o bojo da galáxia crescem juntos, isso sugere que 
existe um mecanismo que regula o crescimento de ambos. Pense em um sistema de aquecimento doméstico: o 
termostato (o feedback) garante que a temperatura do ambiente (o bojo da galáxia) e a potência do aquecedor (o 
buraco negro) estejam em equilíbrio.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem

M-sigma Coevolução de BNs e Galáxias Correlação empírica observacional

Feedback Negativo Regulação da formação estelar em 
galáxias

Ventos e jatos de BN 
aquecem/expulsam gás

Feedback Positivo Indução de formação estelar em 
galáxias

Compressão de gás por 
jatos/ventos de BN

As implicações da relação M-sigma são vastas. Ela sugere que os buracos negros supermassivos não são apenas 
subprodutos da formação de galáxias, mas sim componentes essenciais que influenciam e são influenciados pela 
evolução de suas galáxias. Sem essa interação, as galáxias que vemos hoje poderiam ter aparências e 
propriedades muito diferentes. Por exemplo, o feedback dos buracos negros pode ser a chave para explicar por 
que a formação de estrelas cessa em galáxias elípticas massivas, ou por que a maioria das galáxias não cresce 
indefinidamente.

Essa relação é um campo ativo de pesquisa, com astrônomos buscando entender os detalhes dos mecanismos 
físicos que a impulsionam. É um testemunho da complexidade e da interconexão dos processos cósmicos, onde 
um objeto aparentemente minúsculo (em comparação com a galáxia) pode ter um impacto tão monumental.



O Desafio de Observar o Invisível: A Busca 
por Buracos Negros
Como podemos estudar algo que, por definição, não emite luz? Essa é a essência do desafio de observar buracos 
negros. Eles são os objetos mais escuros do universo, e seu horizonte de eventos é uma fronteira sem retorno, da 
qual nem mesmo a luz pode escapar. No entanto, a astrofísica tem desenvolvido métodos engenhosos para "ver" o 
invisível, detectando a presença de buracos negros através de sua influência sobre o ambiente circundante.

Efeitos Gravitacionais
Observamos o movimento de 
estrelas e gás orbitando um centro 
invisível. Quanto mais rápido e 
próximo o movimento, maior a 
massa do objeto central.

Radiação de Alta Energia
Detectamos emissões de raios-X e 
outras radiações da matéria 
aquecida antes de cair no buraco 
negro.

Jatos Relativísticos
Mapeamos a atividade através da 
análise de jatos de partículas 
altamente energéticas visíveis em 
ondas de rádio.

A principal forma de detectar um buraco negro é observar os efeitos gravitacionais que ele exerce sobre a matéria 
próxima. Pense em um vento forte que você não pode ver, mas que é revelado pelo movimento das folhas nas 
árvores. Da mesma forma, podemos inferir a presença de um buraco negro observando o movimento de estrelas e 
gás que orbitam em torno de um centro invisível. Quanto mais rápido e mais próximo o movimento, maior a massa 
do objeto central.



O Event Horizon Telescope (EHT): Uma Rede 
Global de Olhos
Por décadas, a ideia de "fotografar" um buraco negro parecia ficção científica. Como capturar a imagem de algo 
que não emite luz e é menor do que a órbita de Plutão, mesmo sendo supermassivo e estando a milhões de anos-
luz de distância? A resposta veio com uma colaboração internacional ambiciosa: o Event Horizon Telescope (EHT). 
O EHT não é um único telescópio, mas uma rede global de radiotelescópios sincronizados, espalhados por 
diferentes continentes.

Essa rede opera usando uma técnica chamada Interferometria de Linha de Base Muito Longa (VLBI). Imagine que 
você tem vários pequenos pedaços de um espelho gigante, e você os espalha pelo mundo. Ao combinar os dados 
de cada um desses "pedaços" com uma precisão de tempo atômica, o EHT consegue simular um telescópio virtual 
do tamanho da Terra. Essa "abertura" gigantesca permite alcançar uma resolução angular sem precedentes, capaz 
de distinguir detalhes tão pequenos quanto uma laranja na superfície da Lua.

Com essa capacidade, o EHT se propôs a observar o horizonte de eventos de buracos negros supermassivos, 
procurando a "sombra" que eles projetam contra a luz brilhante do gás que os circunda. É um feito tecnológico e 
científico monumental, que exigiu anos de planejamento, calibração e processamento de dados massivos. O 
sucesso do EHT abriu uma nova janela para o estudo desses objetos extremos, transformando a teoria em imagem.

Rede Global
Radiotelescópios espalhados por 

diferentes continentes

Sincronização
Precisão de tempo atômica para 
coordenar observações

Processamento
Combinação de dados para 
simular telescópio do tamanho da 
Terra

Resolução
Capacidade de distinguir detalhes 

minúsculos no espaço



M87*: A Primeira Imagem de um Buraco 
Negro
Em 10 de abril de 2019, o mundo testemunhou um marco histórico na ciência: a divulgação da primeira imagem de 
um buraco negro. O objeto fotografado foi o buraco negro supermassivo no centro da galáxia Messier 87, 
conhecido como M87*. Localizada a cerca de 55 milhões de anos-luz da Terra, M87 é uma galáxia elíptica gigante, 
famosa por seu jato de partículas altamente energéticas que se estende por milhares de anos-luz.

O Anel Brilhante

A luz emitida pelo gás superaquecido que orbita o 
buraco negro a velocidades próximas à da luz, sendo 
curvada e amplificada pela gravidade extrema.

A Sombra Central

Uma região onde a luz é tão fortemente curvada que 
não consegue escapar, formando a projeção do 
horizonte de eventos.

A imagem revelou um anel brilhante de luz, com uma região escura no centro. Esse anel é a luz emitida pelo gás 
superaquecido que orbita o buraco negro a velocidades próximas à da luz, sendo curvada e amplificada pela 
gravidade extrema. A região escura no centro é a "sombra" do buraco negro, uma área onde a luz é tão fortemente 
curvada que não consegue escapar, formando o que é essencialmente a projeção do horizonte de eventos. É como 
ver a sombra de uma bola de basquete contra um fundo brilhante, mas a "bola" é um buraco negro e o "fundo" é 
um disco de gás incandescente.

A imagem de M87* não apenas confirmou a existência de buracos negros supermassivos e a validade da Teoria da 
Relatividade Geral de Einstein em condições extremas, mas também forneceu dados cruciais para entender a física 
dos discos de acreção e a formação de jatos relativísticos. Foi um triunfo da colaboração científica global e da 
engenhosidade humana.



Decifrando a Imagem de M87*: O Anel de 
Fótons
A imagem de M87* é mais do que uma bela fotografia; é um mapa de um ambiente de gravidade extrema. O anel 
brilhante que vemos é formado por fótons (partículas de luz) que foram emitidos pelo gás quente no disco de 
acreção e que, em vez de caírem no buraco negro ou escaparem diretamente, foram curvados pela gravidade 
intensa do buraco negro. Alguns desses fótons dão várias voltas ao redor do buraco negro antes de finalmente 
escaparem e serem detectados pelo EHT. Essa região é conhecida como anel de fótons.

Assimetria no Brilho
Evidência do efeito Doppler 
relativístico - o lado mais 
brilhante mostra gás se 
movendo em nossa direção

Direção de Rotação
A diferença de brilho nos 
permite inferir como o disco de 
acreção está girando

Sombra Central
Região onde nenhuma luz pode 
escapar, determinada pela 
massa e curvatura do espaço-
tempo

A assimetria no brilho do anel 3 um lado mais brilhante que o outro 3 é uma evidência direta do efeito Doppler 
relativístico. O gás que se move em direção a nós (no lado mais brilhante) tem sua luz "azulada" e intensificada, 
enquanto o gás que se afasta (no lado mais escuro) tem sua luz "avermelhada" e atenuada. Isso nos permite inferir 
a direção de rotação do disco de acreção.

A "sombra" no centro do anel não é o buraco negro em si, mas a região do espaço-tempo de onde nenhuma luz 
pode escapar, mesmo a luz que passa muito perto do horizonte de eventos. O tamanho e a forma dessa sombra 
são diretamente determinados pela massa do buraco negro e pela curvatura do espaço-tempo ao seu redor, 
conforme previsto pela Relatividade Geral. A concordância entre a imagem observada e as previsões teóricas é 
uma validação espetacular da nossa compreensão do universo.



Sgr A*: O Coração da Via Láctea
Não precisamos olhar para galáxias distantes para encontrar um buraco negro supermassivo. No coração da nossa 
própria galáxia, a Via Láctea, reside Sagitário A* (Sgr A*), um buraco negro supermassivo com uma massa de 
aproximadamente 4,3 milhões de vezes a massa do Sol. Embora seja muito menos ativo do que o M87*, Sgr A* é 
um laboratório natural incomparável para estudar a física de buracos negros supermassivos em nosso próprio 
"quintal cósmico".

4.3M
Massa Solar

Massa de Sgr A* em comparação 
com o nosso Sol

26000
Anos-luz

Distância aproximada da Terra até o 
centro galáctico

16
Anos

Período orbital da estrela S2 ao 
redor de Sgr A*

A região ao redor de Sgr A* é incrivelmente densa, com milhares de estrelas orbitando o buraco negro a 
velocidades vertiginosas. Essas estrelas, especialmente as do aglomerado S2, têm sido cruciais para determinar a 
massa de Sgr A* com uma precisão notável. A observação de suas órbitas elípticas e rápidas, que se assemelham 
a um enxame de abelhas ao redor de um ponto invisível, forneceu a prova mais forte da existência de um objeto 
supermassivo e compacto no centro da Via Láctea.

Ao contrário de M87*, que é um quasar ativo, Sgr A* é relativamente quiescente, o que significa que ele não está 
se alimentando ativamente e, portanto, não emite tanta radiação. No entanto, ocasionalmente, ele tem "flares" de 
raios-X, indicando que ele ainda consome pequenas quantidades de gás e poeira. O estudo de Sgr A* nos permite 
entender como os buracos negros supermassivos se comportam em um estado de baixa atividade, o que pode ser 
mais comum no universo do que os quasares brilhantes.



A Descoberta de Sgr A*: Uma Jornada de 
Décadas
A história da descoberta de Sgr A* é um testemunho da persistência e da inovação científica. A primeira evidência 
de uma fonte de rádio compacta no centro da Via Láctea surgiu na década de 1970, mas foi nas últimas décadas 
que a prova irrefutável de um buraco negro supermassivo foi consolidada. Dois grupos de pesquisa 
independentes, liderados por Reinhard Genzel (na Alemanha) e Andrea Ghez (nos EUA), foram pioneiros nesse 
campo.

11970s
Primeira evidência de fonte de rádio compacta 

no centro galáctico

2 1990s-2000s
Monitoramento de órbitas estelares com 
telescópios gigantes e óptica adaptativa

32020
Prêmio Nobel de Física para Genzel e Ghez 

pela descoberta

Utilizando telescópios gigantes e técnicas avançadas de óptica adaptativa para corrigir a distorção atmosférica, 
eles monitoraram as órbitas de estrelas individuais muito próximas do centro galáctico por mais de duas décadas. 
A estrela mais famosa, S2, completa uma órbita em apenas 16 anos, aproximando-se do buraco negro a uma 
distância de apenas 17 horas-luz (cerca de 120 vezes a distância Terra-Sol). A análise precisa dessas órbitas, 
especialmente a de S2, revelou que elas só poderiam ser explicadas pela presença de um objeto supermassivo e 
extremamente compacto 3 um buraco negro.

Essa pesquisa valeu a Genzel e Ghez o Prêmio Nobel de Física em 2020, compartilhando-o com Roger Penrose, 
por suas contribuições para a compreensão dos buracos negros. A descoberta de Sgr A* não é apenas um feito 
científico, mas também um exemplo inspirador de como a observação cuidadosa e a análise de dados a longo 
prazo podem revelar os segredos mais profundos do cosmos.

Atividade

Pesquise mais a fundo sobre a descoberta de Sgr A* e os desafios técnicos enfrentados pelos grupos de 
Genzel e Ghez. Quais foram as principais inovações tecnológicas que permitiram essas observações?



O Futuro da Pesquisa em Buracos Negros 
Supermassivos
Apesar dos avanços monumentais, a pesquisa em buracos negros supermassivos está apenas começando. O 
sucesso do Event Horizon Telescope com M87* e Sgr A* abriu caminho para futuras observações de outros 
buracos negros e para imagens ainda mais detalhadas. Aprimoramentos na rede EHT, com a adição de mais 
telescópios e a observação em frequências mais altas, prometem revelar a dinâmica do gás e dos campos 
magnéticos próximos ao horizonte de eventos com uma clareza sem precedentes.

Event Horizon Telescope
Expansão da rede com mais 
telescópios e observações em 
frequências mais altas para imagens 
ainda mais detalhadas

Astronomia de Ondas 
Gravitacionais
LISA detectará fusões de buracos 
negros supermassivos, revelando 
sua formação no universo primordial

Astronomia Multi-
mensageira
Combinação de luz, ondas 
gravitacionais, neutrinos e raios 
cósmicos para visão completa

Além da imagem direta, a astronomia de ondas gravitacionais promete revolucionar nosso entendimento. 
Enquanto observatórios como LIGO e Virgo detectam fusões de buracos negros estelares, a próxima geração de 
detectores, como o futuro LISA (Laser Interferometer Space Antenna), será capaz de detectar ondas 
gravitacionais de fusões de buracos negros supermassivos. Esses eventos cósmicos violentos nos darão uma 
visão única sobre a formação e o crescimento desses gigantes, especialmente no universo primordial.

A astronomia multi-mensageira, que combina observações de luz, ondas gravitacionais, neutrinos e raios 
cósmicos, também desempenhará um papel crucial. Ao integrar dados de diferentes "mensageiros" cósmicos, os 
cientistas esperam obter uma imagem mais completa dos processos que impulsionam a evolução dos buracos 
negros supermassivos e suas galáxias hospedeiras. O futuro nos reserva descobertas ainda mais emocionantes 
sobre esses objetos misteriosos.



Desafios e Mistérios: O Que Ainda Não 
Sabemos?
Apesar de todo o conhecimento acumulado, os buracos negros supermassivos ainda guardam muitos mistérios. 
Um dos maiores desafios é entender a formação das "sementes" iniciais no universo jovem. As teorias de colapso 
direto ou crescimento rápido de sementes estelares ainda precisam de mais evidências observacionais para serem 
confirmadas. Como esses buracos negros cresceram tão rapidamente para atingir massas de bilhões de sóis em 
um período tão curto após o Big Bang?

Formação das 
Sementes
Como os buracos negros 
supermassivos cresceram tão 
rapidamente no universo 
primordial?

Mecanismos de 
Feedback
Como exatamente a energia 
do buraco negro regula a 
formação estelar nas 
galáxias?

Relação com Matéria 
Escura
Qual o papel da matéria 
escura na formação e 
evolução dos buracos negros 
supermassivos?

Outra área de intensa pesquisa é a compreensão detalhada dos mecanismos de feedback. Como exatamente a 
energia liberada pelo buraco negro interage com o gás da galáxia para regular a formação de estrelas? Quais são 
os papéis dos ventos, jatos e radiação nesse processo? A complexidade das simulações computacionais e a 
dificuldade das observações em diferentes escalas tornam essa uma questão desafiadora.

Além disso, a relação entre os buracos negros supermassivos e a matéria escura 3 a substância misteriosa que 
compõe a maior parte da massa do universo 3 é outro enigma. A matéria escura pode influenciar a formação de 
galáxias e, consequentemente, o crescimento dos buracos negros em seus centros. Há também questões sobre a 
física fundamental em torno do horizonte de eventos, como a natureza da singularidade e a possibilidade de 
"buracos de minhoca" ou outras estruturas exóticas. O universo continua a nos surpreender, e cada resposta nos 
leva a novas e mais profundas perguntas.



Consolidação: Os Arquitetos do Cosmos
Nesta aula, mergulhamos no fascinante mundo dos buracos negros supermassivos, os gigantes gravitacionais que 
residem nos centros da maioria das galáxias. Vimos como eles se formam e crescem através da acreção de 
matéria, dando origem a fenômenos energéticos como quasares e jatos relativísticos. Exploramos a crucial relação 
M-sigma, que demonstra a coevolução intrínseca entre o buraco negro e o bojo de sua galáxia hospedeira, 
revelando seu papel como arquitetos cósmicos que moldam a formação estelar e a morfologia galáctica. 
Finalmente, celebramos o triunfo da ciência com a primeira imagem de um buraco negro, M87*, e a descoberta de 
Sgr A* em nossa própria Via Láctea, marcos que transformaram a teoria em realidade observável.

Formação e Evolução
Compreendemos os 
mecanismos de crescimento por 
acreção e as teorias de 
formação das sementes 
primordiais

Coevolução Galáctica
Descobrimos a relação M-sigma 
e os processos de feedback que 
regulam a evolução das galáxias

Observações 
Revolucionárias
Testemunhamos as primeiras 
imagens diretas e as evidências 
observacionais definitivas

Em prática

O conhecimento sobre buracos negros supermassivos é fundamental para quem busca uma 
compreensão aprofundada da astrofísica e cosmologia. Para concursos, a capacidade de explicar a 
relação M-sigma ou o funcionamento do EHT é um diferencial. Para horas complementares, a pesquisa 
sobre Sgr A* ou M87* pode ser um excelente ponto de partida para um seminário ou artigo.



Autoavaliação
Qual das seguintes opções descreve melhor a relação M-sigma?
a) Uma correlação entre a massa de um buraco negro estelar e a idade de sua estrela progenitora.
b) Uma relação entre a massa de um buraco negro supermassivo e a dispersão de velocidades das estrelas no 
bojo da galáxia hospedeira.
c) Uma medida da distância entre um buraco negro e o centro de sua galáxia.
d) A velocidade com que um buraco negro supermassivo gira em torno de seu eixo.

1.

O que o Event Horizon Telescope (EHT) utilizou para obter a primeira imagem de um buraco negro?
a) Um único telescópio espacial de alta resolução.
b) Uma rede de telescópios de raios-X em órbita.
c) Uma rede global de radiotelescópios operando em interferometria de linha de base muito longa (VLBI).
d) Observações de ondas gravitacionais de fusões de buracos negros.

2.

Qual é o principal mecanismo pelo qual os buracos negros supermassivos crescem e liberam grandes 
quantidades de energia?
a) Fusão nuclear em seu núcleo.
b) Acreção de gás e poeira em um disco de acreção.
c) Colisão com outros buracos negros estelares.
d) Emissão de neutrinos de alta energia.

3.

A galáxia M87* é notável por qual característica, além de abrigar o primeiro buraco negro supermassivo 
fotografado?
a) Ser a galáxia mais próxima da Via Láctea.
b) Possuir um dos mais poderosos jatos relativísticos conhecidos.
c) Ser uma galáxia anã sem formação estelar ativa.
d) Ter um buraco negro supermassivo que está em constante fusão com outros buracos negros.

4.

Explique brevemente como a observação das órbitas estelares no centro da Via Láctea (Sgr A*) forneceu 
evidências cruciais para a existência de um buraco negro supermassivo.

5.



Gabarito
1 b) Uma relação entre a massa de um buraco negro supermassivo e a dispersão de velocidades das estrelas 

no bojo da galáxia hospedeira.

2 c) Uma rede global de radiotelescópios operando em interferometria de linha de base muito longa (VLBI).

3 b) Acreção de gás e poeira em um disco de acreção.

4 b) Possuir um dos mais poderosos jatos relativísticos conhecidos.

5 A observação de estrelas, como S2, orbitando um ponto invisível no centro da Via Láctea em órbitas 
elípticas e a velocidades extremamente altas, indicou a presença de um objeto supermassivo e compacto. 
Apenas um buraco negro supermassivo poderia ter a massa necessária para influenciar essas estrelas 
dessa forma, sem emitir luz.

Próxima Aula

Na Aula 33 3 A Janela para o Universo, exploraremos como a luz e outras formas de radiação nos permitem 
desvendar os segredos mais profundos do cosmos, desde as estrelas mais próximas até os limites do universo 
observável.

Recursos Adicionais

Site do Event Horizon Telescope (EHT): Para explorar as últimas notícias e imagens dos buracos negros.

Artigos de divulgação científica sobre Sgr A*: Para aprofundar na história da sua descoberta e nas pesquisas 
de Genzel e Ghez.

Vídeos e documentários sobre buracos negros: Para visualizar conceitos complexos de forma didática.

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


