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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo sistematizar, de um modo acessivel e
didatico, conceitos da astronomia e astrofisica, como buracos negros, tecido do
espago tempo e o comportamento da matéria sobre esse tecido. Além disso,
apresentar parte das teorias € modelos mais aceitos pela comunidade cientifica que
buscam explicar o nosso universo, de modo a torna-los mais acessiveis de forma

generalizada.

Palavras-chave: Buracos negros, forga gravitacional, divulgacdo cientifica, fisica

moderna, democratizag¢ao da ciéncia.
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1. INTRODUGAO

Buracos negros apresentam para a comunidade cientifica um grande mistério.
Tais corpos podem ser descritos como uma massa extremamente densa de matéria
que exerce uma gigantesca forga gravitacional, ocasionando a adicdo, a massa do

buraco negro, de todo o objeto que adentrar a sua oérbita.

O conceito de buracos negros foi primeiramente encontrado como uma
solucdo da Relatividade Geral por Karl Schwarzschild, astrobnomo e fisico alemao, e
posteriormente entendido como uma regido do espaco pelo fisico americano David

Finkelstein.

Primordialmente, cabe explicar que buracos negros sdo formados da morte
de uma estrela. Essa estrela deve ter uma massa 25 vezes maior do que a massa
do sol (1,98892 x 10*° quilogramas), e so se tornara um buraco negro quando todos
os atomos em seu nucleo tiverem se esgotado, o que fara com que a forga da
expansao gasosa “‘perca’ para a forga gravitacional e o corpo restante se encolha

até formar uma singularidade, ou o centro de um buraco negro.

Estrelas sdo formadas a partir de nebulosas que colapsam devido a
gravidade interna. Durante o colapso, a energia potencial gravitacional atrelada ao
gas é convertida em energia térmica interna, o que aquece a regiao central da

nebulosa e, por consequéncia, aumenta a pressao interna, contrabalangando a



gravidade. Tal energia é suficiente para suprir a estrutura da estrela por cerca de 15
milhdes de anos, até que elas precisem de uma maior fonte energética para manter
um equilibrio com a gravidade. Nesse periodo, portanto, necessita-se das fusdes

nucleares, que convertem a energia dos nucleos atdmicos em luz e calor.

Para além disso, tem-se o supracitado conceito como de extrema indagagao
e investigacao cientifica, o que o configura como um dos grandes mistérios que

pode vir a solucionar questdes como, por exemplo, a origem do universo.

Dessa forma, encontra-se como foco de pesquisa toda a evolugéo cientifica
que levou a interpretacdo contemporanea dos buracos negros, assim como os meios
pelos quais tal conceito torna-se de suma importancia para o esclarecimento acerca

do funcionamento do universo.



2. OBJETIVOS

O universo € um tema muito trabalhado em filmes e na midia, porém poucas
informagdes verdadeiras realmente chegam ao publico, sendo trabalhadas com
suposi¢des e fantasias que atraem facilmente qualquer um interessado por ficcao
cientifica. Foi especulado pelo grupo que uma grande parte da populagado ndo tem
acesso a informagdes que mostram como o universo funciona fora das telas do
cinema, entdo tomou-se como objetivo desse projeto trazer, de forma didatica, as
teorias e conceitos desenvolvidos ao longo dos anos por pesquisadores que buscam
explicar o funcionamento do universo € o que o compdem e, assim, mostrar que a
realidade € muito mais complexa, porém tao interessante quanto o que é retratado

em obras midiaticas.

Dessa forma, optou-se pela realizagcdo de pesquisas que possam, quando
unificadas, explicar o fendmeno dos buracos negros, que, apesar de conhecidos,
sdo pouco explorados pela comunidade cientifica. Para trazer as informagdes
coletadas ao longo dos anos por cientistas, criou-se modelos praticos em conjunto
de um breve manual, pelos quais almeja-se deixar o projeto dinamico e tateavel,
tendo em mente que os conceitos apresentados podem ser muito abstratos para

serem explicados apenas com palavras.

Ainda, pensa-se na implementacdo dos modelos criados dentro de salas de
aulas, com o objetivo de aproximar a astrofisica e, principalmente, os buracos

negros, de alunos por todo o territério nacional.



3. JUSTIFICATIVA

Indmeras informagdes sobre o mundo fora da terra sdo desconhecidas para a
humanidade. Por outro lado, muitas das descobertas acerca do tema sdao mantidas
fora do alcance da populagéo geral, tanto por serem complexas, quanto pela falta de
divulgacéo. Portanto, trazer uma parcela dos conhecimentos da astronomia e da
fisica moderna de um modo didatico e tangivel, ira possibilitar que tais areas deixem
de ser mera ficcdo e se tornem concretas perante os olhos publicos, os estimulando
a entender e nao se intimidar pela vastidao desconhecida de um universo que existe

para além de nos.

Almeja-se, neste trabalho, apresentar hipéteses e seus desenvolvimentos ao
longo dos anos pelas mentes dos mais variados cientistas, com o objetivo de
contextualizar o tema para que, de novo, 0 assunto ndo parecga tao abstrato e fora
de alcance. Assim possibilitando que o publico fique informado ndo sé com os fatos

conhecidos, mas com processo de descobrimento deles pela sociedade cientifica.

Sendo assim, busca-se evidenciar na apresentagao a constante mudanga que
permeia esse assunto, desde sua inicial presenga na mente de cientistas por conta
das mais variadas pesquisas e descobertas que foram e ainda serao feitas. E, com
isso, apontar que o universo, especialmente os buracos negros, sdo um campo
ainda pouco explorado por conta das barreiras tecnoldgicas e fisicas que nos
mantém a milhares de quildmetros do objeto de estudo, mas que € uma area muito

interessante a espera de novas mentes para compreender seus mistérios e por isso,



as descobertas ja feitas devem ser passadas para qualquer um que apenas se
interesse ou ainda que possa colaborar com novas buscas por teorias que explicam

O cosmaos.



4. REVISAO TEORICA

Deu-se inicio ao projeto com leituras variadas sobre o tema, para que se
estabelecesse uma base ampla de conhecimento para tragar um objetivo e foco
especifico. Dois livros foram como disparadores do tema, “O COLAPSO DO
UNIVERSO” de Isaac Asimov e “HAWKING E OS BURACOS NEGROS Em 90
minutos” de Paul Strathern . Na primeira obra, Asimov discorre sobre a origem do
universo e os elementos que o compdem, como, por exemplo, a estrutura dos

fotons. Acerca do tema, o cientista escreve:

Os fotons tém massa zero quando em repouso e, por conseguinte, ndo
atuam como fonte de um campo gravitacional nem reagem a um campo
gravitacional de maneira ordinaria. Contudo, os fétons nunca estdo em repouso,
mas viajam (num vacuo) a uma determinada velocidade precisa: 299.752.458 m/s.
(Da mesma forma que todas as demais particulas sem massa). Ao viajarem a
essa velocidade, os fétons possuem certas energias; e ainda que a agédo de um
corpo gravitacional ndo possa alterar a velocidade dos fétons no vacuo (nada o
pode fazer), ela pode modificar a diregdo em que a luz viaja e reduzir a energia.
(ASIMOV. 1981, p. 64)

O supracitado trecho € extremamente importante para a introdugcdo ao
conceito de velocidade da luz que, por sua vez, é essencial para a compreensao dos

buracos negros e dos seus efeitos sobre o espago ao seu redor.



Em “HAWKING E OS BURACOS NEGROS Em 90 minutos”, por sua vez,
Strathern discorre sobre a vida de Stephen Hawking, desde seu nascimento,
passando pela adolescéncia e admissao na faculdade de Oxford aos 17 anos e pelo
diagnostico de Esclerose Lateral Amiotrofica (E.L.A). O autor entdo passa pelo
desenvolvimento académico de Hawking e de teorias formuladas anos antes e
aproveitadas pelo fisico, passando por outros cientistas como Robert Oppenheimer,
Roger Penrose e o astrénomo Fred Hoyle. Mais para o fim do livro, o astrbnomo
Karl Schwarzchild é introduzido em conjunto com John Wheeler para explicar o que
foi utilizado por Hawking como o Raio de Schwarzchild e a teoria de wheeler sobre

0s buracos negros “ndo terem cabelos”,

Wheeler, de fato, iria ainda mais longe, a ponto de batizar esse ‘objeto
completamente colapsado gravitacionalmente’: ele o chamaria ‘buraco negro’. (...)
Wheeler sustentava que era possivel descrever o que acontecia num buraco
negro. (STRATHERN. 1998, p.36)

Com as informacgdes reunidas por todos os cientistas apresentados, o autor
traz a explicacao da formacgao de um buraco negro com as férmulas que foram parte

da descoberta, da seguinte forma: toda estrela que ocupa um lugar no espaco tem

m.-m

uma forga gravitacional (fg = G - ;2 “) exercida sobre ela, uma gravidade em sua

y s G-M . ~ P
superficie (g = ——) e uma for¢ca exercida pela pressdo dos atomos em seu

r

nucleo. Ao longo da vida da estrela, essas forgas ficam em perfeita harmonia
sustentando o corpo da estrela no espago. Tal harmonia configura-se como o

equilibrio hidrostatico de uma estrela, que, por sua vez, define-se como:



“A maioria das estrelas, como o Sol, ndo se expandem nem se contraem.
Elas mantém seu tamanho estavel. Isso implica que a pressdo em cada ponto no
interior da estrela compensa a pressao gravitacional causada pelo peso do
material acima do ponto. A estrela € um objeto auto-gravitante.” (SANTIAGO,
Basilio et al. Estrutura estelar. Orientador: Angelo Fausti Neto. 2010. 11 f. TCC
(Graduagédo) - Curso de Astronomia, UFGRS, OEl , 2010. Disponivel em:
https://lwww.if.ufrgs.br/oei/stars/struct/struct_st.htm. acesso em: 27 set. 2022.)

Além disso, também tem-se o equilibrio térmico, que se define como:

“A energia produzida no carogo central da estrela a partir de reagdes
termonucleares ¢é igual a energia que a estrela perde na forma de radiagédo
eletromagnética (luz).” SANTIAGO, Basilio et al. Estrutura estelar. Orientador:
Angelo Fausti Neto. 2010. 11 f. TCC (Graduagéo) - Curso de Astronomia, UFGRS,
OEIl , 2010. Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/oei/stars/struct/struct_st.htm.
acesso em: 27 set. 2022.)

Porém, quando os atomos em seu nucleo, utilizados como combustivel pela
estrela, se esgotam, a for¢a gravitacional se opbe a forga que o0 nucleo da estrela
exercia e o corpo da estrela colapsa sob si mesmo, resultando em um buraco negro
com os restos da estrela formando um ponto de densidade infinita em seu centro,

nomeado por Wheeler, de singularidade.

Ja a questao explicada por Schwarzchild em suas pesquisas, € que nem toda
estrela ira se tornar um buraco negro. Ela precisa de uma massa 25 vezes maior
que a massa do nosso sol, para que seu raio de Schwarzchild seja alcancado.

Basicamente, esse raio € formado pela juncdo de duas das equacgdes principais

10



descobertas por astrbnomos ao longo do tempo, a formula da velocidade de escape,
que indica a que velocidade um corpo precisa estar para escapar da atmosfera de
determinado objeto e a férmula da gravidade, que determina a quantidade de forga
que a atmosfera de um objeto exerce sobre determinado corpo. Abaixo estdo as

equacoes e seus métodos de deducéo.

2
m-v

2

A partir das equagdes das energias cinética ( ) e potencial gravitacional

(m - g - h) e usando os principios da conservagao de energia € possivel definir a

férmula da velocidade de escape:

Finalmente, a partir da equagao da velocidade de escape, € possivel deduzir

a formula do raio de Schwarzchild:

2:-G-M

11



Legenda:

e m: massamenor — kg

e g: gravidade — —
S

. m
v: velocidade — -

h =r — metro

® (: cons. gravitacional (6, 67-10_11)

M: massa maior — kg

Ve: velocidade de escape — %

c: velocidade da luz (299. 792.458 %)

Rs: raio de Schwarzchild — metros

Com o avango das leituras, descobriu-se inUmeras informagdes sobre o
cosmos que nao chegariam ao nosso alcance caso o projeto tivesse tomado outro
rumo. Entdo, estando proximas ao recorte tematico, mais leituras foram feitas, como

o artigo cientifico “BLACK HOLES AND THE SECOND LAW” de Jacob Bekenstein e

12



livios como “BREVES RESPOSTAS PARA GRANDES QUESTOES” de Stephen

Hawking

Com isso, formulou-se uma definicdo para esses corpos supermassivos:
Concluimos que um buraco negro €, em sua origem, nada mais do que restos
mortais de uma estrela massiva e, que, por sua imensa densidade e puxao
gravitacional, causa disturbios no tecido do espago tempo, gerando ondas
gravitacionais ao agregar objetos a sua massa e criando, portanto, um caminho

direto ao seu horizonte de eventos para qualquer corpo que se aventure por perto.

Vale acrescentar, como importante agente na histéria da teorizagdo dos
buracos negros, o projeto LIGO (Observatério de Ondas Gravitacionais por
Interferdbmetro Laser), que é focado em captar e traduzir ondas gravitacionais que
transitam pelo tecido espacial. O LIGO foi fundado em 1992 e foi o primeiro aparelho
a conseguir captar ondas gravitacionais que viajam pelo espaco, corroborando,
assim, a teoria proposta por Einstein de que tais ondas seriam deformagdes no

tecido do espacgo-tempo.

Ao captar diferentes ondas gravitacionais, o LIGO ajudou a consolidar as
nocdes de existéncia dos buracos negros e, ao trazer dados de supernovas, estrelas
de neutrons e muitos fendmenos que, até entdo, eram apenas teorizados, o projeto
permitiu que cientistas conseguissem diferenciar as ondas entre si. Tal diferenciagao
€ dada a partir do comprimento e da frequéncia da onda recebida pelo LIGO, e para
receber essas ondas e transmiti-las, o aparelho funciona como um tradutor, tendo

duas antenas com lasers super sensiveis que ficam apontados para o espaco.

13



Quando uma onda no espacgo passa pelo planeta Terra, o LIGO registra seu efeito,
recebendo o laser de volta para o planeta com a mesma frequéncia e comprimento
da onda que entrou em contato com ele, entdo instalacdo que fica no estado da
Luisiana nos Estados Unidos, traduz a informagao para uma unidade de medida que
nds conhecemos, os Hertz (Hz), funcionando quase como um amplificador de uma

guitarra elétrica.

Em 2016, o LIGO captou uma onda gravitacional vinda de aproximadamente
1.3 bilhdes de anos luz da terra, originada do impacto entre dois buracos negros, um
com a massa 36 vezes maior que a do sol e o outro com massa 29 vezes maior que
a do sol. Os dois colidiram e formaram um buraco negro com uma massa cerca de
62 vezes maior que a do nosso sol, causando uma liberagao de energia 10* vezes
maior que a bomba termonuclear mais potente ja usada na Terra. Os dados que o
aparelho leu foram de ondas que variavam de 30 Hz por segundo, correspondendo
ao buraco negro de menor massa realizar 15 vezes a érbita do de maior massa, até
250 Hz por segundo, quando o menor buraco negro realizou as 5 ultimas érbitas,
que os levaram a colidir e se fundir em uma velocidade que atingiu a metade da

velocidade da luz.
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5. METODOLOGIA

O projeto tera como foco a divulgagao cientifica, e construiremos modelos
visuais e funcionais para representar o tecido espago-tempo, buracos negros, alguns
fendbmenos de natureza astronémica e, por fim, como um buraco negro ocupa parte

do espaco.

Para a construcdo da apresentagdo de slides, foram utilizados diversos
artigos cientificos, de cunho profissional e universitario, além de livros e outros tipos
de obras acerca do assunto. Com isso, visa-se a consolidagdo de uma base de
pesquisa confiavel, que caminhe para a teoria de maior aceitagdo na comunidade

cientifica.

Com o intuito de achar materiais académicos pertinentes a pesquisa, foram
essenciais indicagdes do orientador, assim como ampla pesquisa sobre os meios
midiaticos ja produzidos que englobam a extensa natureza de ambiguidades do
tema. Fez-se uso de recursos tecnoldgicos para todas as partes do projeto, mas,

principalmente, para a montagem dos modelos.

Para a feitura de modelos praticos, utilizou-se uma cortadora a laser e uma
impressora 3d, os quais possibilitaram melhor visualizacdo do cenario que se

desejava representar.
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Durante a construcdo de um modelo que pudesse representar a radiagao
Hawking de modo visual, realizou-se a construcédo de um circuito elétrico simples,
que acende quando um pedagco de matéria é “engolido” pelo buraco negro, tendo a

luz como representacao didatica da radiacao.

Para além disso, construiu-se uma mesa que representa, por meio de um

pano, o tecido do espago-tempo.

Ainda imprimiu-se dois modelos com a impressora 3d, visando representar

um buraco de minhoca e um horizonte de eventos.

Por fim, redigiu-se um guia em forma de livreto para todos os modelos
supracitados, de modo a torna-los viaveis para a utilizacdo em outros meios

académicos e, por consequéncia, promover maior conhecimento sobre o tema.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A area da astronomia ainda tem muito para ser explorado, mesmo que
inumeras mentes brilhantes ja tenham contribuido com teorias e descobertas, o
universo ainda € um amplo campo de estudos e pesquisas cheio de questdes a
serem respondidas. Além disso, muitos conceitos ja definidos pela comunidade
cientifica escapam do conhecimento superficial das pessoas e ficam reservados

apenas para aqueles que tém acesso a ele de forma profissional ou académica.

Apb6s a elaboragao do relatério e dos protétipos, foi concluido que, apesar de
buracos negros serem um tema de dificil entendimento, com ajuda de elementos
visuais e explicagdes acessiveis, que se estendam para além de férmulas
matematicas e conceitos elaborados de astrofisica, o tema se desenvolve mais

claramente.

Isso, portanto, corrobora o importante papel da divulgacéo cientifica para que o
meio de tais pesquisas se torne mais democratizado e palatavel para todos, o que
pode, a longo prazo, gerar jovens com grande interesse pelos assuntos
supracitados. Com isso em mente, foi elaborado um folheto com o objetivo de
esclarecer o funcionamento e o método de construcido dos protétipos, além de
realizar uma introducao ao projeto. Tal folheto sera distribuido para a banca e para a

platéia na data da apresentacao.

Sendo assim, fica clara a importancia de disponibilizar o material criado para
diversas instituicbes académicas, de forma a permitir o ensino didatico e acessivel

de temas que escapam a instancia do cotidiano.
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8.1 Folheto

O que s&o buracos negros?
Buracos negros na midia
Kit buracos negros
Indicagdes

Um guia répido para entender:

BURACOS
NEGROS

SUMARIO

Figura 1. Paginas 1 e 2 do folheto
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Muita especulagéo

permeia o conceito dos
conhecidos buracos
negros. Ainda assim,
devido ao pouco
material visual que se
tem de tais corpos, eles
séo um grande mistério
para cientistas e
pesquisadores.

(1) HAWKING, Stephen. BURACOS NEGROS: PALESTRA DA BEC REITH LECTURES. 1 ed. Rio de Janeiro, 2016

O QUE SAO
BURACOS
NEGROS?

Em quem confiar?

Antes de definir o que de fato é um
buraco negro, é importante
ressaltar o que ele ndo é. Buracos
negros n&o sdo propriamente
buracos, nédo emitem luz e ndo
permitem a passagem de um
universo a outro.

Dito isso, & possivel defini-los como
raros corpos muito massivos e de
pequeno raio, o que lhes garante
um enorme puxdo gravitacional.
Esse puxdo € tdo intenso que nem
a |UZ consegue escupar de|e, e,
por isso, ndlo & possivel enxergar
tais corpos. (1)

Buracos negros surgem, em sua
maioria, da morte de uma estrela
com 10 vezes mais massa que o
sol, que, quando n&o realizam mais
a fusdo nuclear, contraem-se apds
explodirem.

Figura 2. Paginas 3 e 4 do folheto.

1.1
COMO USAR:

Antes de tudo, & preciso
mentar a mesa. Para isso,
precisa-se do: um pano que se
possa esticar, supertes para o
pano e duas bolinhas de
massas diferentes.

Prenda o pano nos suportes, de
forma aformar una superficie
plana e tensionada.

Cologue a bolinha de massa.
maior no centro da superficie,
reparando que ela faz com
que o pano se deforme em
direcao ao chao. Em seguida,
faca o outra bolinha deslizar
pelo pano, em um movimento
circular. A bolinha de massa
menor i "orbitar” a de massa
maior por alguns segundos, até
se juntar a ela na mesma
deformagao.

Abaixo 0 acesso a um video da
mesa om pratica:

"Entdo se lembre:
olhe para as estrelas,
& ndo para os seus

pé
Stephen Hawking

BURACOS
NEGROS
NA MIDIA

Por que me preocupar?

1.2
OBJETIVO:

4 mesa do espago tempo tem coma
objetivo demonsirar 0 modelo deserhado
por Einstein em sua teoria da relatividade
geral, na qual sle afima que todo o corpo
celoste no universo coexiste om um mesmo
plano de existéncia, chamado de espaco
tempo. Tal plano se deforma de acordo
com as massas dessas corpos celestes, ¢ tal
deformacao é o que gera o puxdo
gravitacional.

Ou sejo, as ondas gravitacionals nada mais
sao corpos indo em diregdo a um
"declive” no espacol

Figura 3. Paginas 5 e 6 do folheto.



Para demonstrar de forma mais visual alguns dos fénomenos
icos mais lexos, optamos pela i de dois
2.1 . modelos com uma impressora 3d.
COMO USAR:
A caixa, assim como a mesa,
pode ser montada de modo
relativamente simples, apenas
com: uma caixa sem tampa,
algumas folhas de papel EV.A,

um modelo de espago
tempo que um buraco de minhoca, que
Jiall aligagao de duas d &
rentes no espaco-tempo. Ao seu lado é possivel

uma fita led,uma bateria de
12V e um interruptor simples.
Primeiro, é necessario cortar as
folhas VA, formando com uma
delas um cone com a altura
menor do que a altura da
caixa e, com a outra, cortando
um buraco no centro do mesmo
ditmetro do cone. Encaixe
ambas as folhas e guarde-as,
essa montagem serd a tampa A caixa foi feita com objetivo de representar
dasua caixa. um fenémeno teorizado per Stephen Havking,
Depois, & necesséria a de extrema importancia para a elaboragdo
construgo de um circuto
simples,seguindo o modelo da
imagem abaixo; asicamente, como o fato de que, apss sugar”

um corpo, 0s buracos negros expelem Fd o
radiagéo. Essa radiagdo corresponde, de Além disso, também imprimimos o que seria a
certa forma, as informagses da massa : o de um buraco negro e seu horizonte

agregada, que ndo podem simplesmente de eventos, assim como o disco de acrecdo.
desaparecer, Sobre isso, Hawking escreve: ‘Se

vocs pular em um burace negro, a sua energia
de massa vai retornar para o nasso universo,
mas num formato distorcido que contém a
informagdio sobre qual era sva aparéncia, mas
em um estado no qual ndo pode ser
reconhecido facilmente. £ como queimar uma

observar apenas uma deformacéo na superficie.

2.2

OBJETIVO:

enciclopédia. A informagao nio se perds, se
vocé mantiver a fumaca e as cinzas. Mas &
diffcil de ler [0 Futuro do Espago-Tempo,

Figura 4. Paginas 7 e 8 do folheto.

INDICACOES —

Diversas pesquisas foram realizadas para a
realizagéo do "kit buraco negro", assim como
desse livreto. Portanto, como modo de expressar
nossa imensa admiragdo e entusiasmo pelo
tema, achamos que era necessério mencionar
aqui as principais vozes que estudamos, assim
como suas obras.

Nessa obra, Greene busca representar de forma
mais palatével a teoria das cordas, assim como sua
concretute e importancia no estudo da Astrofisica
na compreenséo do universo.

STEPHEN HAWKING

STEPHEN
Obra publicada HnWKING

apdssuamorte,na 11D [
qual Hawking I ‘ ‘ NH
buscava responder JULINN
grandes perguntas | n
ave 6 havia | de clgumas de suas
palestras acerca
wennuuns § iSee

BLACK HOLES AND THE SECOND LAW.

Figura 5. Paginas 9 e 10 do folheto.
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Figura 6. Paginas 11 e 12 do folheto.
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