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ANALISE CRITICA DA ABORDAGEM SOBRE BURACOS NEGROS NOS MEIOS
DE DIVULGACAO CIENTIFICA
Laila de Souza Diniz*
Augusto Placido Cavalcante Melo de Lima?

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo a respeito dos buracos negros, fenémenos cdsmicos
fascinantes e enigmaticos que desafiam nossa compreensdo atual do universo. Eles
desempenham um papel fundamental na cosmologia e astrofisica, e seu estudo tem implicacbes
significativas para nossa compreensdo da Fisica fundamental. O objetivo deste trabalho
fundamenta-se em discutir estratégias e metodologias que fagcam presente o interesse aos
estudos aprofundados da Fisica, através das analises feitas nos diferentes meios de divulgacéo,
de forma que com as informagdes obtidas a respeito desse fendmenocosmolégico, possam
enunciar o interesse no entendimento do universo e na revolucéo da ciéncia. Justificando-se a
importancia da comunicagdo cientifica ao promover o acesso ao conhecimento de forma
acessivel ao publico em geral. A metodologia utilizada neste estudo envolveu uma anélise
critica dos diferentes meios de divulgacdo cientifica que abordam essa tematica. Foram
discutidos os aspectos teoricos, as estrategias de divulgacéo, a linguagem utilizada e o pablico-
alvo de cada meio. Com base nessa analise, conclui-se que os livros, artigos e o canal de
plataforma digital analisados apresentam uma eficiente operacionalizacdo do conteudo, sendo
possivel verificar uma abordagem complexa e contextualizada do assunto. Além disso,
fornecem uma linguagem clara e concisa, reforcando a precisdo e a base cientifica das
informacGes apresentadas.

Palavras — chave: buracos negros; divulgacao cientifica; fisica moderna.

ABSTRACT

This work presents a study about black holes, fascinating and enigmatic cosmic phenomena
that challenge our current understanding of the universe. They play a key role in cosmology
and astrophysics, and their study has significant philosophy for our understanding of
fundamental physics. The objective of this work is fundamental in discussing strategies and
methodologies that make present the interest to the in-depth studies of Physics, through the
analysis carried out in the different means of dissemination, so that with the information about
this atypical phenomenon, they can express the interest in the understanding of the universe and
in the revolution of science. Justifying the importance of scientific communication in promoting
access to knowledge in an accessible way to the general public. The methodology used in this
study involved a critical analysis of the different means of scientific disseminationthat address
this issue. Theoretical aspects, dissemination strategies, the language used and the target
audience of each medium were discussed. Based on this analysis, it is concluded thatthe
analyzed books, articles and digital platform channel present an efficient operationalization of
the content, being possible to verify a complex and contextualizedapproach to the subject. In
addition, it provides clear and concise language, reinforcing the accuracy and scientific basis of
the improved information.

Keywords: black holes; science communication; modern physics.
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1. INTRODUCAO

Os buracos negros séo deformagdes extremas provocadas no espaco tempo, de tal forma
a causar o aparecimento do que conhecemos como horizonte de eventos, onde delimita-se uma
regido em que nada consegue escapar (ROCHA, 2020).

Essas caracteristicas desafiam nossa compreensdo atual do universo e impulsionam a
busca por uma teoria unificada que possa explicar a Fisica nesses regimes extremos, fazendo
com que essas entidades cosmoldgicas sejam de grande relevancia astrofisica. O estudo acerca
desse tema permeia a Fisica das altas energias, correspondendo a um tema bastante atrativo aos
pesquisadores dentro da area da relatividade geral.

Assim sendo, os buracos negros desempenham um papel relevante nos
desenvolvimentos tedricos em multiplas linhas da Fisica Contemporéanea, congregando ramos
aparentemente desconexos do horizonte da Fisica. Desse modo, fazem-se presentes as
proposicoes tedricas do fisico Albert Einstein no entendimento dos processos que se ddo a esses
objetos celestes tdo pouco comuns.

Apesar do grande interesse existente, por muito tempo, a ciéncia permaneceu
inacessivel para pessoas fora da esfera académica. As lacunas causadas no conhecimento
promoveram uma espécie de mal-estar social, uma vez que o publico em geral tendia a ficar
cada vez mais excluidos do seu processo de formacdo, mantendo no¢des equivocadas sobre
temas cientificos, nogdes essas que provém de uma série de informagdes baseadas no achismo
e no senso comum, sem qualquer embasamento cientifico (NUCLEO DO CONHECIMENTO,
2019).

Nessa perspectiva, o presente trabalho justifica-se em funcdo da importancia da
comunicagdo cientifica em promover o acesso ao saber, de modo que chegue de maneira
acessivel ao publico o contato com informacdes seguras e de qualidade, que partem de bases
solidas e que permitem que determinados individuos construam um conhecimento critico.

Em vista disso, a ciéncia busca explicar fendmenos naturais e sociais por meio de leis
e teorias que possam ser verificadas e validadas por meio de evidéncias concretas. "O principal
objetivo do ser humano é conhecer a verdade e a realidade. Para isso, utiliza-se varios
mecanismos, entre eles, a perspectiva cientifica como uma das opg¢des para adquirir
conhecimento sobre certa realidade” (MARTINS, 1994).

Atentando ao referido exposto, qual seria a importancia de estudar buracos negros? Uma
das respostas para essa pergunta esta na necessidade da conexdo do publico para com a ciéncia,
onde o volume de informacbes produzidas pela sociedade exige que o conhecimento seja
compartilhado, tendo a divulgacdo Cientifica como intermediaria dessa transposicdo. Outro
fator importante nesse processo, esta justamente na capacidade dessas descobertas nao
ocorrerem a partir de respostas, mas sim do gquestionamento, desenvolvendo o interesse em se
buscar.

Desse modo, o objetivo deste trabalho fundamenta-se em discutir estratégias e
metodologias que facam presente o interesse aos estudos aprofundados da Fisica para o publico
geral, de forma que com as informacdes obtidas a respeito desse fendmeno atipico, que é a
existéncia dos buracos negros, possam enunciar o interesse no entendimento do universo e na
revolucdo da ciéncia. E por meio disso, populariza-la trazendo métodos de ampliacdo do
conhecimento e reconhecimento da ciéncia e do quanto ela estd presente em todo o entorno,
através da sua divulgacdo cientifica.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Buracos negros sobre uma ética newtoniana

Ao falar sobre buracos negros, deve buscar-se num primeiro instante conhecer como
se deu o processo de elaboracdo da Teoria da Relatividade proposta pelo fisico aleméo Albert
Einstein (1879-1955), a qual revolucionou a compreenséo da ciéncia sobre 0 universo e tornou
inadidvel a adogdo de novas maneiras de interpreta-la, em vista do seu confronto a teoria
newtoniana, considerada como pilar fundamental na descricdo da natureza até entdo.

Até o inicio do século XX, acreditava-se que a Fisica era regida fundamentalmente pelas
leis de Isaac Newton (1643-1747). O fisico e matematico (dentre outras ocupagdes) postulou
que a gravidade era uma forca universal causada pela massa dos corpos celestes, informando
que estes se atraem mutuamente em proporcionalidade ao produto de suas massas(COSTA,
Camila; PAIS, Ana, 2019).

Em virtude disso, quanto mais massa determinado corpo possuia, mais intensamente
seria a sua potencialidade de atracéo. Por conseguinte, os planetas giravam em torno do sol, em
consequéncia de sua grande massividade.

Na mecénica newtoniana, 0s conceitos de espaco e o tempo eram considerados
independentes e absolutos. Conforme Newton, medidas de distancia e tempo decorrido seriam
invariantes, mesmo que efetuadas em referenciais diferentes.

Ainda sob a descricdo newtoniana, convem mencionar que em 1783, o gedlogo inglés
John Mitchell, escreveu um artigo onde postulava a primeira previsao da existéncia de uma
estrela, cuja densidade era tdo alta, que seu campo gravitacional tornava-se tdo intenso, que
nem mesmo a luz conseguia escapar (RT82, 2021).

Sua descoberta provocou entusiasmo aos pesquisadores da época, com a possibilidade
de haver uma estrela que vinha a esconder em sua escuriddo os maiores segredos do espaco e
do tempo. Ele alegou que ao atirarmos uma particula verticalmente para cima, sua subida sera
retardada pela gravidade e automaticamente caira, todavia, se a velocidade inicial for maior que
um valor critico, designada velocidade de escape, a gravidade nédo tera forca suficiente para
impedir a particula e ela escapara (LOOS, 2020).

A velocidade de escape é obtida a partir da condicdo de que no infinito a energia
mecanica do corpo lancado é nula. Assim,
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Tomando a velocidade de escape como vV = c(velocidade da luz no VéCUO) e isolando R,
e

podemos encontrar o valor do raio do buraco negro, dado por:

R =24 )

E importante salientar que a tese de Mitchell baseava-se na Fisica newtoniana, onde o
entendimento sobre a gravidade era outro, haja vista que na época Einstein nem havia nascido,
bem como as equacdes de Maxwell do eletromagnetismo que descrevem a propagacdo da luz
ainda ndo haviam sido publicadas, dessa forma, ndo havia um consenso de que a luz seria uma
particula ou uma onda, e nem de como ela iria interagir ou ndo com a gravidade. E essa foi a
primeira ideia de buracos negros, apelidada na época de estrelas escuras (CIENCIA TODO
DIA, 2020).



2.1.1 Teoria da relatividade

James Clerk Maxwell realizou contribui¢cdes significativas para o campo do
eletromagnetismo, unificando as equacbes do campo elétrico e magnético em um conjunto
conhecido como Equacfes de Maxwell. Essas equagOes trouxeram uma conclusdo notavel: a
previsdo de que as ondas eletromagnéticas, como a luz visivel, poderiam se propagar no vacuo,
sem a necessidade de um meio material para transporta-las.

No entanto, diante dessa descoberta, surgiram questionamentos sobre a necessidade de
um meio material para a propagacao dessas ondas, assim como ocorre com as ondas mecanicas.
Nessa perspectiva, 0s cientistas da época argumentam que a luz viajava pelo espago preenchido
por uma substancia denominada éter, um meio eléstico hipotético que permeia todo o universo
e servia como um sistema de referéncia (SILAS, 2020).

Pensando nisso, na tentativa de medi-la diferente daquelas previstas pelas equagdes de
Maxwell, diversos experimentos foram elaborados. Contudo, foi 0 experimento de Michelson
e Morley, realizado em 1881, que consistiu grande destaque na época para a verificacdo das
variacdes na velocidade de propagacao da luz utilizando um anteparo que ficou conhecido como
interferémetro de Michelson-Morley.

Entretanto, os resultados obtidos nesse experimento descartaram a existéncia de
variacdes na velocidade da luz, uma vez que o valor do desvio obtido foi igual a zero. A falta
de um padrdo de interferéncia destrutiva entre as ondas de luz observadas foi um indicativo de
que ndo havia variacGes na velocidade de propagacdo. Assim, as esperancas de encontrar
discrepancias em relacéo as equacdes de Maxwell foram frustradas (SILAS, 2020).

Posteriormente, essas conclusdes foram experimentalmente confirmadas por Heinrich
Hertz, que demonstrou que a luz é uma onda resultante da variacdo de um campo elétrico e
um campo magnetico, conforme descrito por James Maxwell em suas equagdes. Essa
confirmacdo experimental reforcou a consisténcia das equacdes de Maxwell e sua capacidade
de descrever adequadamente a natureza ondulatéria da luz.

Dado o exposto, e avangando um pouco no tempo, apenas vinte e quatro anos para 1905.
Foi nesse periodo que Einstein publicou um artigo que revolucionou os conceitos da Fisica.
Historicamente, a primeira teoria trata-se da relatividade restrita ou especial, publicadano ano
de 1905, no artigo, a eletrodinamica dos corpos em movimento, a fim de modificar as
concepcOes de espaco e tempo. A base dessa teoria € sustentada por dois postulados:

1. As leis da Fisica sdo as mesmas em qualquer referenciais inerciais.

2. A velocidade de propagacdo da luz no vacuo € uma constante universal, tem o
mesmo valor em todos os sistemas de referéncias inerciais” (SM Educacéo, 1° ed,
2020, p.37).”

Corroborando com isso, dois fenbmenos que acontecem simultaneamente para um
observador, podem ocorrer em momentos distintos para outro. Isto €, a simultaneidade, algo
absoluto na teoria classica, ¢ um conceito relativo na teoria da relatividade, abordando
fendmenos que ocorrem em deslocamentos que possuem velocidades proximas ou iguais a da
luz.

Em consequéncia dessas descobertas, o entendimento da luz passou a diferir das ideias
classicas do espaco e do tempo, contrariando a teoria de Newton de que ambos fossem
absolutos. A existéncia de um dilema residia no fato de que a teoria da relatividade restrita,
por si so, era aplicavel somente a referenciais inerciais, o que levou Einstein a conceber a ideia
da busca por um conceito mais abrangente, capaz de englobar também os observadores sujeitos
a aceleragdes. Dessa forma, desenvolveu-se um novo entendimento a respeito da gravitagdo
universal, aprimorando ainda mais a entdo desenvolvida por Newton, explicando assim
fendmenos como a existéncia de buracos negros e ondas gravitacionais.



Sob essa conjuntura, através de célculos, Einstein constatou que a radiacéo
eletromagnética, a luz, € a coisa mais rapida do universo, tendo qualquer outro meio incapaz de
alcangar uma velocidade superior a da mesma.Além disso, outros problemas comecaram a ficar
cada vez mais aparentes. Para Isaac Newton, a Unica coisa que influencia na gravidade era
a massa dos corpos, porém, a umtempo depois com o surgimento da relatividade, concluiu-
se que a luz é afetada pela gravidade devido a sua geometria, haja vista que seus raios seriam
desviados ao passar préximo a corpos massivos, entretanto, a luz ndo possuia massa. Problemas
como esseelucidaram um choque a crenca de outros cientistas de que os raios de luz se movem
sempre em linha reta através do espaco, desde sua fonte até o observador. 1sso evidenciou a
Einstein, seu questionamento acerca da gravidade consolidada por Newton (MACDONALD,
Fiona, 1993).

Levando em consideracdo os fatos ja apresentados anteriormente, evidéncias apontam
para a necessidade de um novo entendimento acerca da gravitacdo. A partir disso é chegado o
momento de trabalhar a teoria da Relatividade Geral, onde Einstein introduz uma concepcéao de
um universo fisico que difere da concepcao classica. Ele imaginou as trés dimensdes do espaco
e a dimensao do tempo juntas, formando uma espécie de tecido que nos rodeia que € deformado
pela presenca dos corpos, denominada espaco- tempo.

Quando aplicado esse pensamento a estrelas, planetas e galaxias &€ notdrio compreender
que a deformidade causada pelos corpos, gera uma curvatura no espago. Assim sendo, a
gravidade é gerada por matéria e energia, onde o sol, por exemplo como uma estrela de
consideravel massa, faz com que 0s outros corpos celestes sigam essa mesma curvaturaque
ela gera no tecido do espaco-tempo. Em circunstancia desse efeito, a Terra e 0s demais planetas
movem-se em uma Orbita ao redor dessa estrela (CASTANHARI, Fernando, 2017).

2.2 Relatividade Geral e Buracos Negros®

2.2.1 Equacdo de Campo de Einstein

As equacdes de campo de Einstein descrevem basicamente a relacdo entre a curvatura
do espago-tempo e a massa/energia, geradoras do campo gravitacional, a equacdo matematica
é dada pela seguinte expresséo:

G =R —_1Rg —-SuGp 3)
uv uv 2 uv ¢t

O uso do plural “equagbes” indica que a expressao anterior ndo constitui uma, mas um
conjunto de varias expressdes individuais, embutidas na forma de uma equacao tensorial.

Nelas temos os tensores de segunda ordem R (tensor de Ricci, ligado a curvatura

Hv . . ..
espaco temporal e construido a partir de gw). GllV (tensor de Einstein, definido

matematicamente para ter propriedades similaresa T ), g (0 tensor métrico, que expressa
\Y pv

IJ‘ -
as caracteristicas do espago-tempo) e T (0 tensor de momentum-energia dos campos de
pv

matéria/radiacdo). J& a grandeza R é o escalar de curvatura do espago-tempo, construida a

3 A abordagem que daremos nessa secdo sera menos formal, cujo escopo matematico foge ao objetivo deste artigo,
e focaremos assim numa descricdo mais qualitativa. As equacdes fornecidas nesta subsecdo sao de uso comum
dentro do aparato tedrico da relatividade, um leitor que deseje consultar fontes mais detalhadas pode referir-se a
Carrol (2004) e Padmanabhan (2010).



partir do tensor de Ricci. Observe que como R € R dependem intrinsecamente de g , a
pv ny

equacao se reduz a uma descri¢do da métrica a partir do momento-energia.

2.2.2 indices tensoriais

A equacédo de campo de Einstein é extremamente complexa e acoplada, o que significa
que os diferentes componentes das grandezas envolvidas estéo inter-relacionados. Resolver
essa equacao para encontrar a geometria do espaco-tempo em uma determinada distribuigédo
de matéria e energia € um desafio matematico significativo. Devido a complexidade daequacéo,
Einstein acreditava inicialmente que ndo teria uma solucdo analitica. No entanto,
posteriormente, solugcdes foram encontradas, como a solugdo para um espago-tempo
esféricamente simétrico e estéatico, conhecida como solucéo de Schwarzschild, que descreve o
campo gravitacional gerado por um objeto massivo esférico.

Os tensores de curvatura e de energia-momento sdo grandezas que obedecem a regras
de transformacdo especificas para garantir a invariancia das equacdes sob mudancas de
coordenadas gerais (em outras palavras, as leis gerais da Fisica independe do observador e do
sistema de coordenadas empregado). Os indices nos tensores representam as coordenadas do
espaco-tempo, e cada par de indices especifica um componente desses tensores. A combinagéo
de dois indices tensoriais em um espaco de quatro valores possiveis (uma coordenada temporal
e trés espaciais) resultara em 16 combinac6es. Desse modo, a equacdode campo de Einstein é
uma equacdo fundamental na teoria da relatividade geral e descreve a relagdo entre a geometria
do espaco-tempo e a distribuicdo de matéria e energia.

2.2.3 Tensor métrico do espaco-tempo

Na auséncia de gravidade, o espaco é dito plano, sendo descrito pela métrica de
Minkowski (SOARES, Domingos, 2013). Ela é uma generalizacdo da métrica euclidiana
tridimensional para o espaco-tempo quadridimensional. A métrica de Minkowski é dada pela

expressao:

2 2 2 2 2
ds =— c*dt +dx +dy + dz 4)

Onde ds” é o intervalo espaco-tempo entre dois eventos, ¢ é a velocidade da luz, t é o
componente temporal, e dx, dy, dz sdo os componentes espaciais. Esse tensor métrico descreve
0 espaco-tempo na auséncia de efeitos gravitacionais, ou seja, aguele abordado na relatividade
restrita.

A escolha de sinais na equacdo 4 pode ser convencionada de duas maneiras diferentes,
com sinal negativo ou positivo na componente temporal, aplicando o oposto para a parte
espacial. Essa convencdo é denominada assinatura da métrica e sua definicdo é importante
quando se estudam casos de espago-tempo mais gerais, ja que o sinal de ds? ira definir por
exemplo, se o intervalo é causal ou ndo. Neste trabalho adotaremos a assinatura (-1,+1,+1,+1),
associada aos sinais em (4), que define intervalos com ds2<0 para trajetorias que obedecam ao
principio da causalidade (ou seja, com velocidades menores que a da luz), sendo o intervalo
associado a trajetdria de um particula, igual ao seu tempo proprio multiplicado por um fator de
-1. Se escolhéssemos o caso contrario, onde o intervalo é igual ao tempo préprio, iriamos adotar
a assinatura (+1,-1,-1,-1).
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Nessa teoria, 0 espago e o tempo estdo intrinsecamente ligados e formam uma entidade
Unica. Antes da relatividade de Einstein, tais grandezas eram consideradas separadamente, com
0 espaco sendo descrito por trés dimensGes espaciais € 0 tempo sendo tratado como um
parametro independente. No entanto, a teoria de Einstein propde que essas entidades estdo
entrelacadas, e eventos que ocorrem em diferentes pontos do espaco e em momentos diferentes
estdo todos interligados pelo espago-tempo.

2.3 Curvatura e Gravidade

O principio da Equivaléncia é um dos fundamentos da Relatividade Geral de Einstein.
Ele afirma que ndo ha distin¢do entre a massa inercial, presente por exemplo na segunda Lei de
Newton, e massa gravitacional, proporcional ao peso de um objeto, 0 que garante que corpos
de diferentes massas tenham todos a mesma aceleracdo quando sob regime quedalivre.
Um exemplo famoso é o experimento de Galileu na Torre de Pisa, no qual objetos abandonados
da torre apresentavam 0s mesmos parametros de movimento, desconsiderando a resisténcia do
ar. Tal principio fomenta a hipétese de que a gravidade poderia ser fundamentalmente ndo uma
forca, mas um efeito geometrico que atua igualmente sobre todos 0s corpos.

Outro exemplo classico utilizado para ilustrar esse principio é o chamado "elevador de
Einstein”. Ele consiste em um observador dentro de um elevador no espaco, onde ndo ha
influéncia de campos gravitacionais externos. Se o elevador estiver em repouso ou em
movimento uniforme, ele ndo sentird nenhuma forca agindo sobre ele e podera flutuar
livremente dentro do elevador. No entanto, se o elevador for acelerado para cima, o observador
sentird uma forca empurrando-o para baixo, similar a sensagdo da gravidade na superficie da
Terra.

Na mecénica de Newton, a forca gravitacional entre dois corpos é descrita pela equagéo:

r

No entanto, essa equacdo ndo é matematicamente compativel com a Teoria da
Relatividade.Einstein e Hilbert desenvolveram um modelo classico para a gravitacdo no qual
0S corpos massivos ndo interagem por meio de uma forgca, mas sim alteram as propriedades
geométricas do espaco-tempo, afetando assim o movimento dos corpos, como ilustrado na
figura 1.

Uma forma comum de explicar o efeito gravitacional € por meio de uma analogia com
esferas sobre um tecido. Ao colocar uma esfera pesada sobre uma pelicula elastica ou tecido
horizontal, ela deforma as partes adjacentes. Se uma segunda esfera mais leve for colocada
proxima a ela, ocorre um efeito de "atracdo", em que o segundo corpo rola em dire¢do ao corpo
mais pesado devido a deformacdo causada no "tecido do espaco-tempo™.
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Figura 1- Descricdo intuitiva basica da gravitagdo de Einstein

Fonte: Schierber, M. What is Relativity. llustragdo. 2 de julho de 2019. Disponivel em:
ttps://www.livescience.com/32216-what-is-relativity.html. Acesso em 15 de junho de 2023. Legenda:
A enorme massa do planeta Terra causa uma distor¢do no espago-tempo, curvando-o de modo a simular
a forga de atracdogravitacional para com o satélite.

Essa é uma representacdo visual simples e eficiente para ilustrar a ideia de que objetos
massivos curvam 0 espaco tempo em sua volta, causando a atracdo gravitacional, sendo
suficiente para o entendimento de pessoas fora da area.De maneira mais técnica, para entender
0 movimento gravitacional é necessario compreender o conceito de geodésica. Uma geodésica
¢ basicamente a curva que determina a menor distancia entre dois pontos, no espaco
tridimensional euclidiano esta curva € sempre uma reta. Uma forma educativa de vermos o
desvio geodésico em uma superficie curva é observando as menores distancias entre dois pontos
na superficie da Terra (figura 2). Tais curvas muitas vezes se refletem em rotas de voo, por
exemplo, onde se procura a curva de menor distancia de modo a encurtar tempos de viagem e
diminuir gastos com combustiveis.

Figura 2 - Caminho geodésico na superficie terrestre.
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Fonte:  Academo. Geodesics on the Earth. Mapa interativo.  Disponivel em:
https://academo.org/demos/geodesics/. Acesso em 15 de junho de 2023. Legenda: Contraste entre o
caminho reto em vermelho, mais longo, e o caminho geodésico, de menor distancia, em roxo.
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Observe na figura acima que a “linha reta” em vermelho ligando Brasil e China nio
corresponde a menor distancia. Em superficies curvas, como a superficie terrestre, ou o espago-
tempo distorcido pela gravidade, encontrar uma geodésica ndo € tdo trivial quanto definir uma
linha reta, é necessario usar elementos da geometria diferencial ndo-euclidiana para definir as
rotas de menor distancia entre dois pontos.No contexto da relatividade onde espaco e tempo se
misturam, uma geodésica ndo representa apenas uma trajetoria, mas também sua evolugédo
temporal. Assim, aquilo que na gravidade newtoniana € descrito como um movimento
decorrente da forca gravitacional, na Relatividade Geral é descrito pelo movimento geodésico
dos corpos, gerado pela curvatura espaco-temporal resultante das grandes acumulacbes de
massa como planetas e estrelas.

2.4 Solugéo de Schwarzschild

E indubitavel salientar a importante contribuicio de Einstein para o entendimento do
universo. Dado os seus fundamentos a respeito da sua teoria da Relatividade Geral, ele, através
de sua equacdo de campo, descreveu como a massa e momento causam uma curvaturano
espaco-tempo, criando assim a aparente forca de gravidade. Apesar da incredulidade do proprio
Einstein na possibilidade de solucdo analitica explicita, meses depois, em 1916, elafoi
solucionada pela primeira vez pelo astronomo Karl Schwarzschild (1873-1916), sendo a
solucdo exata para o campo gravitacional de uma estrela estatica e esfericamente simeétrica
(OLIVEIRA, 2014).

Para alcancar tal feito, Schwarzschild considerou aproximacdes e simetrias. Sua
estratégia foi, especificamente, considerar um modelo de espaco-tempo esfericamente
simetrico e estatico como explicitado no paragrafo anterior. No mundo real, as distribuicdes
de massa/energia que geram o campo gravitacional, como os planetas e estrelas, ndo séo
perfeitamente esféricos e nem estaticos, no entanto como aproximacéo valida, a solucdo de
Schwarzschild é capaz de descrever diversos efeitos relevantes incluindo os buracos negros.
Com um longo trabalho algébrico, ele chegou a seguinte solugdo para a métricaespaco-
temporal,

2 2GM 2 2GM 2 2 2 2
ds =— (1 — _,)7'c%dt + (1 — _.,)dR + R*(d® + sin 8dP ). (6)

A solucdo descrita pela equacao anterior representa o espaco tempo nas proximidades
de uma distribuicdo estéatica e esfericamente simétrica de massa, sendo uma boa aproximacéo
para o efeito gravitacional gerado nas proximidades de planetas e estrelas.Em geral , quando a
coordenada radial do planeta/estrela excede o valor 2GM, denominado Raio de Schwarzschild,
nenhuma anormalidade é observada e os efeitos gravitacionais sdo proximos daqueles obtidos
pela teoria de Newton. No entanto, quando este valor € menor que 2GM/c?, ha uma regido onde
a parte temporal da métrica se torna aparentemente mal definida, esse regido delimita uma
superficie chamada horizonte de eventos, sua presenca € uma das caracteristicas principais dos
buracos negros.

Em cursos basicos de Fisica costuma-se definir o buraco negro como uma fonte
gravitacional tdo forte que sua velocidade de escape seria superior a velocidade da luz, esse
foi o principio utilizado para obter 0 “raio do buraco negro” explicito na equagdo (2), que
coincide com o raio do horizonte de eventos previsto por Schwarzschild. Embora intuitiva, essa
definicdo é um tanto incompleta, visto que falha em descrever muitos aspectos fundamentais
destes objetos.VVoltemos para o horizonte de eventos definido geometricamente por R=2GM/c2.
Essa superficie esférica, apesar da aparente indefinicdo matemdtica, trata-se de uma
singularidade removivel, ou seja, € uma singularidade ndo fundamental que pode ser
‘consertada’ por uma
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escolha diferente de coordenadas. O horizonte de eventos é uma superficie nula, ou tipo luz,
que esté relacionada a uma serie de fendmenos interessantes. Por exemplo, para um observador
distante, um corpo caindo em direcdo ao horizonte de eventos parece ficar cada vez mais lento
de forma a parecer nunca atravessar o horizonte de eventos, a luz que este objeto emite também
sofrerd gradualmente um redshift gravitacional (diminuicdo de frequéncia, que torna a luz no
espectro visivel mais avermelhada, consequéncia direta da dependéncia radial da parte espacial
da métrica) até finalmente “sumir” sem atravessar a superficie do horizonte de eventos.

Como nenhuma luz escapa da um buraco negro, é impossivel alguém assistir de verdade
a sua queda. No espaco, ninguém pode ouvir vocé gritar; e, em um buraco negro, ninguém pode
ver vocé desaparecer (SHUKMAN, David, 2017).

O horizonte de eventos tem esse nome por delimitar uma regido de onde, a priori, nem
um tipo de informagdo poderia escapar. A razdo disto é que a regido interior ao horizonte
demarca um espaco-tempo onde todas as geodésicas orientadas para o futuro levam ao centro
do buraco negro. De forma anéloga a visao de que a atracdo gravitacional nesta regido seria tdo
forte que nada pode escapar (como discutido na se¢do 2.1), tudo €é entdo irrefutavelmente atraido
para a singularidade fundamental no centro. Efetivamente acredita-se que toda amatéria/energia
do buraco negro encontra-se localizada nesse ponto central.

A singularidade fundamental, diferentemente do horizonte de eventos, € uma
singularidade dita ndo-removivel, onde a métrica torna-se de fato indefinida. Este problema
matematico fundamental levou muitos a acreditarem que a solucdo de buraco negro seria uma
falha da teoria. Foi necessario um extenso estudo, tendo como expoentes Hawking e Penrose
para formalizar o aparato matematico que descreve a singularidade.

2.5 Origem dos buracos negros

Todas as estrelas nascem das nuvens de poeira e gas, mas a vida de cada uma delas
difere dependendo da quantidade de massa adquirida. Por meio disso, o fim de seus ciclos
podem se transformar em diversos remanescentes, que vao de anas brancas a buracos negros.

A formacéo destes astros luminosos ocorre da juncao de gases nas nebulosas compostas
por hélio e hidrogénio. Em virtude da forca gravitacional, as moléculas vao sendo atraidas, o
que faz com que a nebulosa contraia-se. 1sso causa um aumento na temperatura e quando
atingido o indice suficiente, essa enorme bola de gas passa a emitir luz, e o hidrogéniocomeca
a "queimar". Esse processo € chamado de fusdo nuclear, onde é liberada muita energia, sendo
irradiada para fora da estrela. 1sso € o que gera seu brilho e a mantém viva (TEIXEIRA, Mariane
Mendes).

Todavia, quando o hidrogénio das estrelas massivas acaba, elas comecam a fundir o
hélio, carbono e ferro. Porém, o processo de fusdo realizado pelo ferro ndo libera energia,
apenas consome, Vvisto que é pesado demais para prosseguir os ciclos de fusdo nuclear, o que
exige uma quantidade maior de energia do que a estrela dispde.

Em virtude disso, a estrela acaba ficando sem combustivel num intervalo de tempo
muito curto em termos cosmoldgicos. Com isso, ela passa a colapsar, causando uma explosdo
luminosa, de curta duragdo na escala espacial, denominada supernova. “A NASA descreve as
estrelas como panelas de pressao. A forca explosiva da fusdo nuclear em seu interior cria uma
pressdo para fora que € contrabalancada pela gravidade, que puxa tudo de volta para dentro”
(SHUKMAN, David , 2016, p.17).

Um dos resultados dessa explosdo, em consequéncia da sua compressao, gera uma
massa muito grande numa regido muito pequena do espaco-tempo, onde 0 campo gravitacional
é tdo alto que nem mesmo a luz é capaz de escapar, dando assim origem aos buracos negros
(LAPOLA, Marcelo ,2021).
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2.6 A primeira imagem de um buraco negro

Utilizando oito telescopios espalhados pelo mundo, os astrdnomos capturaram a
primeira imagem desse corpo exdético espacial, estando a cerca de 53 milhdes anos luz da terra,
localizado no centro da galaxia M87 (Messier 87), contendo cerca de 6 bilhdes de vezes a massa
do sol.

Figura 3 - Primeira imagem de um buraco negro.

Fonte: TOSAR, B. Assim se "fotografa" um buraco negro. El Pais, 11 abr. 2019. Disponivel em:
https:// brasil.elpais.com/brasil/2019/04/10/ciencia/1554906802_123817.html. Acesso em: 25 de
outubro de 2022. Legenda: Imagem do horizonte de eventos de um buraco negro super massivo, obtida
pelo EHT, em 2019.

Os dados do telescopio foram coletados pelo Event Horizon Telescope, unindo
telescopios espalhados pelo mundo, uma técnica conhecida como interferometria, tornando
possivel somar os dados dos oito radiotelescopios para simular um supertelescépio de grande
expansdo, como a separacao entre as antenas, quanto o tamanho do nosso préprio planeta. (SM
Educacdo, 2020).Na foto é possivel observar uma espécie de lua crescente luminosa, mas a
parte mais interessante esta no que ndo se V&, o buraco negro € o circulo escuro que o arco de
luz envolve. Este circulo é o horizonte de eventos, qualquer coisa que cruze esta linha caira
irremediavelmente no intenso campo gravitacional sem possibilidade nenhuma de escapar, nem
mesmo a luz.

3. METODOLOGIA

Esse estudo consistiu numa analise descritiva e critica, de natureza documental e
bibliografica, onde os dados estudados foram tratados qualitativamente. Para a analise foram
selecionados dois livros, duas matérias colunistas e um canal na plataforma digital Youtube. Os
materiais compreendem meios de divulgacdo cientifica onde foram abordadasinformacdes a
respeito dos buracos negros.

Quadro 1 - Materiais de divulgacéo cientifica selecionados para analise de aspectos
qualitativos sobre buracos negros

N° LIVROS/MATERIAS/CANAL AUTORES EDITORA

L1 Buracos negros Stephen Hawking Intrinseca LTDA 2017
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L2 | Morte do buraco negro e outros Neil deGrasse Planeta do Brasil LTDA | 2016
dilemas cosmicos Tyson
M1 Por tras do buraco negro que Thiago Gongalves UOL 2022
“yomita”, a Ciéncia corre risco
de virar piada
M2 Encontraram o buraco negro Thiago Gongalves UoL 2022
mais proximo da Terra, Por que
s0 agora?
C1 Ciéncia todo dia Pedro Loos Pedro Loos 2012

Fonte: Autoria propria

Figura 4 - Livro '‘Buracos Negros', do Stephen Hawking

OIEPHEN
HWKING

PALESTRAS DA BBC REITH LECTURES E

Fonte: Zoom

Figura 5 - Livro 'Morte no buraco negro e outros dilemas cdsmicos', do Neil deGrasse Tyson

Nell deGrasse Tyson

Fonte: Mercado Livre, 2016
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Figura 6 - Matéria 'Por tras do buraco negro que vomita, a ciéncia corre risco de virar piada’,
do Thiago Gongalves

a THIAGO GONCALVES

[oomto]
Por tras do buraco negro que 'vomita', a
ciéncia correrisco de virar piada

Fonte: UOL, 2022

Figura 7 - Matéria 'Encontraram o buraco negro mais préximo da Terra. Por que s6 agora?', do
Thiago Gongalves

a THIAGO GONCALVES

Encontraram o buraco negro mais
proximo da Terra. Por que s6 agora?

Fonte: UOL, 2022

Figura 8 - Canal 'Ciéncia Todo Dia’, do Pedro Loos

3 Youlube a ' w o @

CIENCIA

TODO DIA

Ciéncia Todo Dia e 0o v | Sdjsmembe
ClenciaYodoDia ), il et i 1 10 wile d

Fonte: Ciéncia todo dia, 2012
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A escolha desses veiculos deu-se pelo fato de serem materiais interessantes e por serem
fontes gratuitas e de facil acesso, sendo fator decisivo para escolha, pela praticidadeque
essas fontes proporcionam. A facilidade de acesso através da internet e o fato de ndo requererem
qualquer custo adicional foram aspectos que permitiram desfrutar de informacdes atualizadas
e variadas sem grandes obstéaculos a respeito dos buracos negros.

Para verificacdo do tema buracos negros foram observados 0s seguintes aspectos:
Definicdo e carateristicas; Abordagem teorica; Estratégias de divulgacdo cientifica;
Fundamentacdo tedrica.

1. Definicdo e caracteristica: Entendimento do que sdo buracos negros, como eles séo
formados, suas propriedades fisicas e suas implica¢fes na cosmologia.

2. Abordagem tedrica: Examinar as diversas teorias que tentam explicar as caracteristicas
dos buracos negros.

3. Estratégias de divulgacdo cientifica: Discussao de estratégias adotadas para passar para
0 publico em geral, e como sua representacdo na cultura popular pode influenciar a
percepcao publica da ciéncia.

4. Fundamentacdo tedrica: Avaliar a robustez dos argumentos apresentados e se eles séo
apoiados por evidéncias convincentes.

O estudo voltado aos conceitos de buracos negros, tem como base principal a teoria da
relatividade formulada por, Albert Einstein. Considerando a familiaridade e a relacdo com a
internet e as midias digitais transpostas pelos jovens na atualidade, o presente trabalho tem o
intuito de estudar e promover a divulgacéo cientifica, cuja atuacdo tem entre outras finalidades,
motivar alunos da graduacdo em Fisica que possam vir a se interessar pela area, bem como
despertar em estudantes do ensino basico e da populacdo geral o interesse a essas tematicas
mais aprofundadas da fisica.

Desse modo, esse trabalho consiste numa pesquisa documental, aliada ao estudote6rico
de carater revisorio realizado previamente e discutido na fundamentacao deste artigo, focada
na analise dos aspectos qualitativos sobre as caracteristicas relevantes da relatividade geral e
dos buracos negros como abordados nos meios de divulgacéo cientifica propostos.

Em razdo do que foi exposto, a énfase dada aos buracos negros é um importante fator
nesse discorrimento acerca do estimulo a se ingressar no curso de fisica. A importancia de
estuda-lo esta exatamente no fato de saber-se muito pouco sobre eles, e por mais que existam
teorias quanto ao que ocorre dentro de um, ndo ha nada que se possa afirmar até entdo que tenha
sido comprovado, pois nenhuma informacdo emerge dele. Dessa maneira, 0s conhecimentos
obtidos a partir desses fendmenos anbnimos as nossas vivéncias, provocam um interesse maior
aos individuos de se investigar e pesquisar sobre eles.

4. ANALISE DAS FONTES PROPOSTAS*
4.1 Buracos negros — Stephen Hawking

O livro Buracos Negros, de Stephen Hawking, (HAWKING, Stephen, 2017) é uma
compilacdo de palestras proferidas por alguns dos principais fisicos e astrbnomos da atualidade,
como Lisa Randall, Neil deGrasse Tyson, incluindo Stephen Hawking. Ele apresenta uma série
de aspectos tedricos importantes relacionados a Fisica tedrica e a astrofisica, e indica muitos
dos conceitos fundamentais que sdo essenciais para entender 0 universo e 0s objetos mais
exoticos que ele contém.
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Alguns dos principais topicos abordados no livro incluem a Teoria da Relatividade
Geral de Albert Einstein, onde Hawking discute os conceitos fundamentais dessa teoria e como
ela se aplica ao estudo de buracos negros, além de apresentar a ideia de que eles sdo objetos
extremamente densos, com uma forga gravitacional tdo intensa que nada é capaz de escapar de
sua atracao.

Hawking busca também explicar como 0s buracos negros podem ser descritos em
termos da termodindmica, com uma temperatura e entropia associadas, propondo que o0s tais
objetos cosmicos emitem uma radiacdo térmica devido a mecénica quantica.Ainda no livro, ele
discute a teoria das cordas e como ela pode ser usada para resolver alguns dos problemas
fundamentais da Fisica, incluindo a natureza dos buracos negros.

Na secdo 1 do livro, com o respectivo titulo, “Buracos Negros ndo tém cabelo?",
Hawking traz uma anedota para ilustrar a ideia de que eles ndo possuirem cabelo significa que
séo objetos simples e que todas as informagdes relevantes sobre eles podem ser descritas apenas
por sua massa, carga elétrica e momento angular. Isso é conhecido como o "teorema dacalvicie™
e foi originalmente proposto por John Archibald Wheeler em 1970.

Nas palavras do proprio autor, “de fora, ndo da para dizer o que ha dentro de um buraco
negro. Vocé pode jogar aparelhos de TV, anéis de diamante ou até seus piores inimigosdentro
de um, mas o buraco negro so vai lembrar sua massa total, seu estado de rotacéo e sua carga
elétrica. John Wheeler é conhecido por expressar esse principio com a seguinte maxima: "Um
buraco negro ndo tem cabelo.” Para os franceses, isso s6 serviu para confirmar as suspeitas”
(HAWKING, Stephen, 2017).

De acordo com este teorema, um buraco negro ndo pode ter propriedades adicionais,

como por exemplo um campo magnetico, além das ja mencionadas. Isso significa que, uma vez
que um buraco negro tenha sido criado, todas as informacGes sobre a matéria que o originou
sdo perdidas e s6 podem ser descritas em termos de massa total, carga elétrica e seu estado de
rotacdo. Essa ideia tem implicacdes profundas para a fisica teorica, pois levanta questdes sobre
a natureza da informacéo e sua conservagao no universo.
Ademais, na se¢ao 2 do livro, descrito por “Buracos Negros ndo sao tao negros quantose diz”,
Stephen intriga ao apresentar o0 conceito de que 0s buracos negros ndo sao completamente
"negros”. De forma envolvente ele relata que ao imaginar que um astronauta corajoso decidido
a saltar em um buraco negro, quando ele se aproxima do horizonte de eventos, a regido em que
a gravidade é tdo forte que nada pode escapar, ele comeca a sentir um puxao cada vez mais
forte. A medida que ele se aproxima do horizonte, ele comeca a emitir luz. Essa luz é emitida
porque ele esta sendo acelerado pela gravidade do buraco negro.Entdo, ele comeca a brilhar
como uma estrela. Se ele pudesse sobreviver a forca da gravidade, ele veria a luz de todas as
outras estrelas do universo reunidas em um unico ponto brilhante a sua frente. Ele estaria
olhando para o coragédo do buraco negro.

Esse relato ilustra que, na verdade, os buracos negros emitem radiacdo e ndao sdo tdo
"negros™ quanto se pensava anteriormente. I1sso € conhecido como Radiacdo Hawking, e foi
mais uma das descobertas de Stephen Hawking. Por conseguinte, as se¢fes apresentadas do
livro trazem quest6es fundamentais da Fisica, sendo discutidas de forma clara e concisa. Desse
modo, no tocante a educacdo, o livroé destinado ao publico geral interessado em astronomia,
fisica e cosmologia. Embora algumas das ideias e conceitos apresentados possam ser
complexos, Hawking e os palestrantes da BBCfazem um esforco para explica-los de maneira
clara e acessivel para os leitores.

4 Como exposto anteriormente, nesta analise, busca-se explorar o tema sobre buracos negros, abordados nos meios
de divulgacéo cientifica, bem como analisar e discutir as estratégias utilizadas pelos autores para comunicar 0
assunto a um publico geral. Ao final deste trabalho, espera-se proporcionar uma visdo abrangente e perspicaz sobre
esses meios, destacando seus pontos fortes e eventuais limitacdes, e apresentar uma apreciagao critica dessas obras.
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As palestras da BBC foram originalmente concebidas como um meio para discutir e
explorar temas importantes da sociedade e da cultura contemporénea, e, portanto, ndo séo
exclusivamente voltadas para um publico cientifico. Ainda assim, os temas abordados nas
palestras de Hawking e em seu livro podem ser desafiadores e exigem um interesse genuino e
um certo nivel de compreensdo prévia da ciéncia. No entanto, com um pouco de dedicacao e
curiosidade, qualquer pessoa pode apreciar e compreender as ideias discutidas em ambos os
meios.

Posto isso, o livro traz uma leitura envolvente e informativa que oferece uma excelente
introducdo ao estudo desses objetos celestes. A combinagcdo de insights tedricos e
observacionais torna o livro uma referéncia valiosa para aqueles que desejam entender melhor
a despeito desse fendmeno intrigante.

4.2 Morte do buraco negro e outros dilemas csmicos

Neil deGrasse Tyson, apresentador da série Cosmos, € um cientista muito popular em
todo o mundo por sua habilidade em guiar seus admiradores através dos mistérios do universo
com clareza e entusiasmo. Reunindo mais de quarenta dos seus ensaios favoritos, *"Morte no
buraco negro - e outros dilemas cosmicos”, explora uma variedade de topicos da astronomia e
das ciéncias em geral. Desde a vida extraterrestre nas fronteiras da astrobiologia, até a
experiéncia hipotética de cair em um buraco negro. Adicionalmente, ele investiga a conexao
entre ciéncia e religido, abrangendo conflitos historicos, e conta a histéria da progressao do
planeta Terra, desde sua suposta colocacdo no centro do universo até sua presente e irrelevante
condicao no cosmos.

O livro aborda diversos temas do universo, desde buracos negros até a teoria do Big
Bang, de uma maneira acessivel e interessante para leitores leigos no assunto. Tyson utiliza
uma linguagem clara e envolvente, explicando conceitos complexos de forma didatica e
utilizando exemplos do cotidiano para facilitar a compreenséo.

A obra é dividida em sete secOes, cada uma explorando um tema diferente relacionado
a astronomia e a cosmologia. O seguimento de maior énfase em rela¢do aos buracos negros é
abordado na secdo 5. Nele o autor explora em detalhes a natureza dos buracos negros e as
implicacdes fascinantes que eles tém para a nossa compreensao do universo.

Primeiramente, Neil descreve a origem dos buracos negros, que se formam quando uma
estrela massiva esgota todo o seu combustivel nuclear e entra em colapso sob sua prépria
gravidade. O resultado € uma regido do espaco téo densa, que a for¢a gravitacional torna-se téo
intensa, que nem a luz pode escapar dela, dando origem ao buraco negro, assim como ja
discutido na se¢édo 2.5.

O autor, entdo, discute as propriedades desses objetos cosmicos, incluindo seu tamanho,
massa, bem como a maneira como eles afetam o espaco e o tempo ao seu redor. Ele também
apresenta a ideia de que 0s buracos negros podem estar no centro de muitas galaxias, incluindo
a nossa propria Via Lactea, e que podem ter desempenhado um papel fundamental na formacao
e evolucdo destas.

Outro importante assunto abordado na se¢do do livro € a possibilidade de viajaratravés
de um buraco negro. Embora atualmente ndo exista tecnologia que permita que isso seja feito,
a teoria da relatividade de Einstein sugere que seria possivel atravessar um buraco negro sem
ser destruido pela intensa gravidade em seu interior. No entanto, isso é altamente especulativo
e permanece uma questdo em aberto.
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Em especifico da quinta sec¢do intitulada “Matar todos” do livro, o autor discute os
efeitos de um buraco negro que chegasse perto demais da Terra. Ele descreve como ele
esfacelaria o planeta em virtude de suas forcas de maré incontrolaveis e consumiria o planeta
inteiro, expelindo os restos através do espaco-tempo até sua singularidade.Porém, ele aponta
que ndo ha evidéncias no registro geoldgico da Terra de contatos imediatos remotos com
buracos negros, sugerindo que o nimero deles na vizinhanca da Terra é minimo e que ha
questdes mais urgentes de sobrevivéncia a serem enfrentadas.

Prosseguindo com a se¢cdo 5, no topico nomeado "Morte pelo buraco negro”, o
renomado astrofisico descreve que a velocidade de escape da Terra € de apenas 11 km/s, mas
a velocidade de escape de um buraco negro € maior que a velocidade da luz. A teoria da
relatividade geral de Einstein permitiu compreender a estrutura do espago e tempo em um
ambiente de alta gravidade, e o tamanho de um buraco negro € definido pelo seu horizonte de
eventos, que é a fronteira exata entre 0 que pode e 0 que ndo pode escapar do Seu pogo
gravitacional.

Se uma pessoa caisse em um buraco negro, a forca de gravidade cresceria cada vez mais
a medida que se aproximasse do centro, mas ela ndo sentiria essa for¢a porque estaria emqueda
livre e sem peso. O que a pessoa sentiria seriam as forcas de maré, que cresceriam a medida
que se aproximasse do centro, até que a diferenca entre as forcas de maré emdiferentes partes
do corpo fosse tdo grande, que 0 corpo se rasgasse em pedacos. As moléculas organicas seriam
entdo dilaceradas em farrapos pela forca das marés.Torna-se evidente, portanto, que as
habilidades de Tyson em comunicar ideias complexas em linguagem acessivel, juntamente com
a abordagem interdisciplinar, tornam o livro uma referéncia Gtil para estudantes, profissionais
e entusiastas da ciéncia.

4.3 Por trés do buraco negro que “vomita”, a ciéncia corre risco de virar piada

A matéria escrita pelo colunista Thiago Gongalves, aborda uma questao relevante sobre
a forma como a ciéncia é divulgada na midia, especialmente no contexto brasileiro. O autor
expressa preocupacao com a tendéncia de manchetes sensacionalistas e humoristicas sobre
buracos negros e destaca a importancia de encontrar linguagens acessiveis para comunicar a
ciéncia a sociedade. Ele ressalta a dificuldade de emplacar noticias sobre ciéncia nacional nos
jornais e critica o baixo investimento em divulgacao cientifica no Brasil.

O autor também compara a imagem da NASA nos Estados Unidos, onde a agéncia
espacial utiliza o humor para divulgar suas pesquisas e goza de prestigio e respeito, com a
situacdo no Brasil, onde as universidades muitas vezes sdo alvo de chacota e fake news. Ele
lamenta a falta de respeito pela pesquisa cientifica brasileira e destaca a importancia de valorizar
e reconhecer o trabalho dos cientistas do pais.

Em razdo a disso, o autor faz alusdo a uma noticia lida por ele sobre “buraco negro
vomitando uma estrela apds ingeri-la”. O evento mencionado, na realidade trata-se da chamado
perturbacdo de maré (ou Tidal Disruption Event — TDE), ocorre quando uma estrela se
aproxima muito de um buraco negro e é destruida devido a intensa forca gravitacional exercida
pelo buraco negro.

Quando uma estrela se aproxima o suficiente de um buraco negro, a diferenca de forca
gravitacional em partes diferentes da estrela, devido ao fenémeno conhecido como forca de
maré, pode levar a sua desintegracdo. A estrela € esticada e comprimida em um processo
chamado de espaguetificacdo, devido ao gradiente de forca gravitacional extremamente forte
proximo ao buraco negro. Os materiais da estrela sdo puxados para o buraco negro, formando
um disco de acrecdo (um disco de matéria extremamente aquecida, como aquele visivel na
primeira imagem de um buraco negro, secdo 2.6 ) ao seu redor.
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Esse evento destrutivo gera uma emisséo intensa de radiagdo proveniente do material
que esta sendo aquecido e acelerado enquanto é consumido pelo buraco negro. Essa radiacéo
pode ser observada por telescopios em vérias faixas do espectro eletromagnético, incluindo
luz visivel, raios-X e ondas de radio.

Por conseguinte, inferimos que o uso de humor na divulgacao cientifica pode ser uma
tatica eficaz para tornar a ciéncia mais atraente, mas é importante ndo reduzi-la a um mero
entretenimento. E fundamental destacar sua importancia e impacto na sociedade, valorizar a
pesquisa cientifica nacional e investir em divulgacdo cientifica para aumentar a compreensao
publica e o apoio a ciéncia.

4.4 Encontraram o buraco negro mais proximo da terra, Por que sé agora?

A matéria publicada pela UOL, bem como escrita pelo colunista Thiago Gongalves,
trata da descoberta do buraco negro mais préximo da Terra, que foi anunciada em abril de 2022.
A descoberta foi realizada por uma equipe internacional de cientistas usando dados coletados
pelo telescopio espacial Gaia da Agéncia Espacial Europeia (ESA) e outros observatorios
terrestres.

E explicado na matéria, que apesar de existirem muitos buracos negros em nossa
galéxia, encontrar um que esteja proximo o suficiente para estuda-lo mais de perto € muito
dificil. Isso ocorre porque 0s buracos negros ndo emitem luz e, portanto, sO podem ser
detectados indiretamente por meio da observacdo dos efeitos gravitacionais que exercem sobre
a matéria circundante. A importancia dessa conquista concebeu o Prémio Nobel de Fisica em
2017, reconhecendo o impacto transformador que as ondas gravitacionais trouxeram para a
compreensdo dos buracos negros e de outros fendmenos astrofisicos.

Desse modo, é sugerido na matéria que a descoberta do buraco negro mais préximo da
Terra sO foi possivel agora devido ao uso de novas técnicas e tecnologias avancadas de
observacdo. Em particular, o telescopio espacial Gaia permitiu aos cientistas medir comgrande
precisdo a posicdo, movimento e distancia de milhdes de estrelas em nossa galaxia. Esses dados
foram combinados com observagdes de outros telescopios terrestres para identificar estrelas
gue estavam orbitando um objeto invisivel com uma massa muito grande num forte indicativo
da presenca de um buraco negro.

Considerando essa perspectiva, a deteccdo do buraco negro mais proximo da Terra se
tornou uma realidade gracas a aplicacdo de métodos inovadores e tecnologias de observacéo,
com destaque para o telescopio espacial Gaia. Essa descoberta pode desencadear avancos
inéditos no entendimento da origem e desenvolvimento dos buracos negros, bem como na
compreensdo de suas interagdes com as estrelas vizinhas.

4.5 Ciéncia todo dia

O canal na plataforma YouTube denominado Ciéncia todo dia, € um perfil brasileiro de
divulgacdo cientifica que tem como objetivo trazer informacdes e curiosidades sobre Ciéncia
para o publico em geral. Ele foi criado e desenvolvido em 2012, por Pedro Loos e atualmente
possui mais de 3,5 milhGes de inscritos e mais de 428 milhdes de visualizacGes.

Logo, o youtuber utiliza uma abordagem cientifica em seus videos, analisando
fendmenos de forma objetiva e sistematica com evidéncias empiricas. No entanto, levando em
consideracdo que essa abordagem pode ser bastante complexa e de dificil compreensédo, Pedro
torna o contetdo mais acessivel ao simplificar a linguagem e apresentar informacdes de forma
clara e direta. Ele abrange uma variedade de temas relacionados a ciéncia, desde a fisica mais
simplificada a mais complexa. Alguns dos videos mais populares do canal incluem explicagdes
sobre a teoria da relatividade, a historia da ciéncia e curiosidades sobre o universo.



22

Diante disso, a conta explora uma variedade de temas cientificos, incluindo fisica,
astronomia e cosmologia, e apresenta informagdes sobre buracos negros em muito dos seus
videos. Embora ndo seja um tema central do canal, é possivel encontrar diversos videos que
tratam de aspectos como 'O maior buraco negro ja encontrado no universo', 'A primeira imagem
do buraco negro no centro da Via Lactea', 'A estranha Radiacdo Hawking', '‘Como os buracos
negros sao criados', '‘Colisdo entre dois buracos negros', 'A luz atréas do buraco negro', 'Paradoxo
de informagé&o'.

E importante notar, no entanto, que o tema dos buracos negros é apenas uma das muitas
areas abordadas pelo canal, que tem um amplo escopo de temas cientificos interessantes.
Contudo, honrando o objeto de estudo deste trabalho que versa sobre buracos negros, Loos traz
em um dos seus videos, o contetido intitulado “O Paradoxo da Informacdo", 0 apresentador
explica que esse paradoxo descreve a aparente violagao das leis da termodinamica em sistemas
com informacao, que pode ser convertida em energia.

Porém, a informacdo pode ser usada para diminuir a entropia de um sistema desde que
haja uma compensacdo em outro lugar, segundo o principio da informacdo de Landauer.
Quando um bit de informacdo é apagado, deve ser dissipado na forma de calor, aumentando a
desordem do ambiente, estando ela sujeita as leis da termodinamica da mesma forma que a
energia.

Mediante isso, 0 paradoxo da Informacdo em Buracos Negros é um tema relevante na
Fisica, ja que a teoria estabelece que toda informacao que adentra um buraco negro € aniquilada
e perdida irreversivelmente, entrando em contraposicao a Lei da Conservacao da Informacéo,
que sustenta que a mesma é transformada e ndo destruida. O cerne da questdo reside em como
é possivel preservar a informacao no interior de um buraco negro, em concordancia com a teoria
da relatividade geral, que veta a destruicdo da informacdo. No entanto, a mecénica quantica
sugere que a informacéo pode ser perdida em buracos negros.

Uma solucéo proposta para esse paradoxo € a ideia de que a informacéo ndo érealmente
destruida dentro do horizonte de eventos, mas sim codificada em sua superficie, na forma de
radiacdo de Hawking. Essa radiacdo € emitida pelo buraco negro devido a aspectos da teoria
quantica, que permite que as particulas aparecam e desaparegam no espaco vazio.

Prosseguindo com a discussao sobre buracos negros, o canal apresenta o conteudo sobre
a colisdo entre esses objetos cosmicos, que quando aproximados o suficiente um do outro, a
forca gravitacional se torna forte o suficiente para causar a sua fusdo em um unico buraco negro.
Esse fendmeno € previsto pela teoria da relatividade geral de Albert Einstein.

Quando dois buracos negros estdo em rota de colisdo, eles comegam a orbitar um ao
redor do outro em uma espiral cada vez mais proxima. Essa drbita € acompanhada por ondas
gravitacionais, que sdo ondulacGes no tecido do espaco-tempo que Se propagam a uma
velocidade proxima a velocidade da luz (VIANA, Guilherme, 2019).

Conforme os buracos negros se aproximam, as ondas gravitacionais se tornam mais
intensas e sua frequéncia aumenta. Eventualmente, eles se fundem em um Unico buraco negro,
liberando uma grande quantidade de energia em forma de ondas gravitacionais que se propagam
pelo espaco-tempo.Ademais, ha uma pluralidade de contetdos concernentes a buracos negros
no referido canal. Compreender a natureza desses objetos cdsmicos e como eles afetam o espaco
e 0 tempo é fundamental para entendermos o universo em que vivemos. A razdo pela qual
acompanha-lo reside no fato de ser um recurso valioso para qualquer pessoa interessada em
aprender mais sobre esse fascinante tema e que esta em constante evolucao.
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5. DISCUSSAO GERAL

A divulgacdo cientifica € um meio fundamental para tornar a ciéncia acessivel e atrair
um publico mais amplo. Através de diferentes meios, informacdes cientificas sdo transmitidas
de forma mais informal e de facil compreensdo. Essa abordagem mais informal tem um objetivo
de despertar o interesse das pessoas pela ciéncia e incentiva-los a buscar conhecimento.

No entanto, é importante lembrar que ela ndo substitui a literatura cientifica tradicional.
Enquanto ela busca simplificar conceitos complexos, muitas vezes recorrendo a metéforas,
analogias e exemplos praticos, a literatura cientifica mais formal é baseada em estudos e
pesquisas detalhadas, sujeitas a revisdes por pares e publicadas em periddicos cientificos, sendo
resultado de um processo rigoroso de investigacdo, no qual as ideias séo testadas, experimentos
sdo realizados e os resultados sdo analisados de forma critica. Elas sdo essenciais para a
progressdo do conhecimento e descritas com uma matematica muito sofisticada.

Portanto, embora a popularizacdo cientifica seja uma 6tima maneira de introduzir
conceitos cientificos ao publico, € importante que as pessoas em geral, ndo deixem de buscar
informacGes nas referéncias académicas para obter uma compreensao mais completa e precisa
dos assuntos abordados. Ela oferece uma visdo mais aprofundada dos processos e métodos
utilizados nas pesquisas, bem como uma analise critica dos dados apresentados.

Em vista disso, tomar cuidado com o que se consome nos meios de divulgacéocientifica
é fundamental. E importante avaliar a reputacdo da fonte, verificar se as informagdes sdo
respaldadas por evidéncias cientificas solidas e procurar fontes confiaveis para obter uma
perspectiva mais abrangente. Além disso, € sempre recomendado consultar publicacdes
originais quando se busca informacbes mais detalhadas e precisas sobre um determinado
assunto.

Em virtude do que foi exposto, convém mencionar o exemplo de um dos meios
analisados, o canal Ciéncia Todo dia, embora o contetdo disponibilizado apresente um auto
padrdo de qualidade, seria considerado uma préatica recomendavel fornecer informacées
adicionais sobre o apresentador do conteudo, a equipe de apoio envolvida e as fontes de
pesquisa utilizadas para embasar as informacdes fornecidas em seus videos.

No entanto, ndo se deve de maneira alguma desvalorizar o valoroso esfor¢o emdivulgar
a Ciéncia. Por vezes, mesmo na midia cientifica mais tradicional, nem sempre é facil encontrar
referéncias cientificas formais, especialmente em noticias ou artigos de divulgacao cientifica
destinados a um publico mais amplo. Isso ocorre porque o objetivo dessas publicacfes muitas
vezes é tornar a informacdo mais acessivel, o que pode envolver simplificacbes ou a auséncia
de referéncias diretas a estudos cientificos especificos.

Portanto, ¢ fundamental que os leitores e consumidores de informagbes cientificas
estejam cientes dessas limitaces e adotem uma abordagem critica ao avaliar qualquer fontede
informacdo. Para fins mais técnicos, é sempre recomendavel buscar fontes confiaveis, como
periddicos respeitados, sujeitos a revisdo por pares, livros académicos e artigos de especialistas
reconhecidos, para obter informacgdes mais embasadas e confiaveis sobre determinado assunto.

No que diz respeito as fontes abordadas, através do que foi exposto, foi possivel
constatar que durante a analise meticulosa do canal de comunicacéo, obras literarias e matérias
jornalisticas, que os autores abordam uma consideravel parcela dos contetdos relacionados a
tematica dos buracos negros, os quais ja vém sendo discutidos ao longo deste estudo. Destaca-
se, em especial, a teoria da relatividade, a qual é amplamente explorada nos quatro meios
supracitados, enfatizando-se um conjunto de formulacGes propostas por Albert Einstein no
século XX, mostrando que € possivel oferecer ao publico uma visdo mais embasada na fisica
contemporanea e suas nuances.
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A publicacdo veiculada pela UOL, sob a autoria de Thiago Goncalves, acerca da
descoberta do buraco negro mais préximo da Terra, estabelece uma conexdo com o tépico da
fundamentacéo teorica, descrevendo a utilizacdo de telescOpios para capturar a primeiraimagem
desse corpo césmico. Embora as abordagens empregadas em ambas as fontes citadas sejam
distintas, elas relacionam-se ao tema comum e contribuem para a compreenséo desse fenémeno
astrondmico.

Ao analisar o livro de deGrasse, é perceptivel que o autor entrelaca o conceito de
buracos negros com a teoria da relatividade geral de Einstein. Ele descreve por exemplo os
efeitos observados ao se testemunhar um corpo caindo em dire¢cdo ao buraco negro, a
desaceleracdo do movimento e o desvio para o vermelho da luz emitida pelo objeto em queda,
ambos ligados a dilatacdo temporal, consequéncia direta da solugdo de Schwarszchild proxima
do horizonte de eventos, quando a componente temporal da métrica tende a zero.

Dessa maneira, 0 autor associa 0S conceitos expostos em sua obra a teoria da
relatividade geral, que foi previamente introduzida ao longo do artigo, estabelecendo, assim,
uma base solida para a compreensdo dos buracos negros. Ainda sim, por vezes é necessario dar
uma roupagem mais newtoniana, como quando se fala da velocidade de escape inerente a esses
objetos celestiais.

Ainda no livro de Tyson, é descrita a origem dos buracos negros, que ocorre quando
uma estrela massiva esgota todo o seu combustivel nuclear e entra em colapso sob sua prépria
gravidade. Essa descricdo estd de acordo com a fundamentacdo tedrica apresentada neste
trabalho, onde é explicado que as estrelas nascem a partir de nuvens de poeira e gas, e sua
vida e destino dependem da quantidade de massa adquirida. Um estudo mais completo do
colapso estelar envolve nuances teodricas bastante complexas, mas dentro da abordagem
proposta pelo autor € possivel passar o tema de forma bastante acessivel.

Nesse sentido, de acordo com as analises decorrentes dos diversos meios de divulgacao
cientifica, em uma perspectiva ampla, foi evidente constatar uma diversidade de abordagens
acerca dos buracos negros, as quais foram elaboradas de maneiras distintas pelos respectivos
autores. Onde eles buscaram articular estratégias de ensino e comunicacdo que promovessem
uma visdo historica coletiva da ciéncia, com o objetivo de facilitar o entendimento dos
conceitos relativisticos.

Com o intuito de ilustrar de maneira mais acessivel e envolvente as ideias expostas
nos referidos meios, 0s autores recorrem ao uso de figuras de linguagem, visando facilitar a
compreensdo do conceito tedrico, tornando-o mais tangivel e visualmente apreensivel. Desse
modo, almeja-se despertar o interesse do leitor e conferir maior memorabilidade as informac6es
transmitidas.

Prosseguindo com o desenvolvimento apresentado e observado nas obras analisadas,
também sdo empregadas estratégias que envolvem a aplicacdo de uma narrativa envolvente, a
fim de explanar o conceito dos buracos negros. Essa abordagem estimula a imaginacdo dos
leitores, facilitando a compreensdo e a retencdo dos conhecimentos apresentados.

Assim sendo, a analise realizada proporciona uma riqueza de informac6es e conceitos
fascinantes acerca da natureza dos buracos negros e do seu papel no universo. Tais informacdes
englobam a origem e formacdo desses corpos celestes, suas propriedades, sua relagdo com
a teoria da relatividade, suas implicacGes para o universo e sua conexao com a fisica quantica.

Apesar de ser um assunto complexo, os autores conseguem apresentar de forma
acessivel conceitos cientificos de alta complexidade para leitores ndo especializados. Contudo,
ter um conhecimento bésico nessa area certamente ird melhorar a compreensao geraldas fontes
discutidas. Ao possui-lo, o leitor estara mais preparado para assimilar e compreender as
explicagdes e ideias apresentadas pelos autores.
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Em suma, embora o conhecimento da relatividade geral seja fundamental para a
compreensdo dos buracos negros, as obras abordam uma variedade de topicos adicionais, como
a mecénica quantica, a termodindmica e a teoria da informacgéo. Isso proporciona uma Vviséo
ampla e abrangente desses fascinantes objetos cosmicos, que desempenham um papel
fundamental ao aproximar o leitor do mundo da ciéncia, ampliar horizontes, inspirar o
pensamento critico e estimular a curiosidade em relacdo ao nosso entorno.

Ademais, encontrar materiais sobre buracos negros em diversos meios de comunicagéo,
como livros populares de divulgacdo cientifica, documentarios, programas de TV e sites
especializados em astronomia e fisica, é relativamente facil. No entanto, é importante ter em
mente que nem todas as fontes sdo igualmente precisas e confiaveis. E recomendado buscar
informacdes estabelecidas e verificadas, como livros escritos por cientistas renomados, sites
académicos e publicacgdes revisadas.

Portanto, a apresentacdo de temas cientificos consideravelmente avangados nos meios
de divulgacdo cientifica pode ser uma ferramenta valiosa para a educacao e o interesse publico
pela ciéncia. Entretanto, é necessario tomar certas precaucfes ao consumir esse tipo de
contetdo no que diz respeito a comunicabilidade das fontes, contexto e interpretacéo, alémdo
sensacionalismo utilizado para atrair a ateng¢éo do publico.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise critica dos diferentes meios de divulgacdo cientifica sobre buracos negros
revela a importdncia de uma abordagem cuidadosa e precisa para transmitir informacoes
complexas ao publico em geral. E essencial que a divulgacio seja precisa, acessivel, livre de
sensacionalismo e fundamentada em fontes confiaveis. A disseminacdo correta do
conhecimento sobre buracos negros, bem como de diversos outros temas fascinantes dentro da
Fisica e da Ciéncia em geral, contribui para uma melhor compreensdo do universo e incentiva
0 pensamento critico e cientifico entre o publico.

Diante dessa analise e das informacGes obtidas dos livros, matérias e canal, na finalidade
de entender o nivel de adequacédo do contetido e teorias dos buracos negros ao publico em geral,
bem como suas qualidades de informacdes, é possivel afirmar que no geral, os meios
apresentam boa operacionalizacdo do conteddo, sendo possivel verificar uma abordagem
contextualizada do assunto.

Ademais, atraves da observacdo feita, foi possivel enfatizar a importancia da divulgacéo
cientifica ser feita de forma clara e concisa, utilizando uma linguagem acessivel e evitando
jarg0es técnicos, além de fundamentar a necessidade dela ser precisa e confiavel, baseada em
evidéncias cientificas solidas e apresentadas de forma imparcial, dentro do possivel.

Portanto, a divulgacdo cientifica configura-se como uma atividade essencial para
disseminacdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico para a sociedade em geral. Ela ajuda a
aumentar a conscientizacdo sobre os avancos cientificos, a promover a compreensdo das
descobertas e a encorajar a participacdo do publico no dialogo cientifico.
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