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RESUMO: O objetivo deste trabalho € investigar como a insercdo do estudo de conceitos cientificos
sobre buracos negros em atividades educacionais pode colaborar com o ensino de fisica. Os buracos
negros, formados pelo colapso gravitacional de estrelas massivas, apresentam uma forca gravitacional
tdo intensa que nem mesmo a luz pode escapar. Eles sdo centrais na pesquisa em fisica teérica e
astrofisica, desafiando nossa compreensédo de espaco e tempo. Até mesmo por, geralmente, despertarem
a curiosidade de muitos alunos, estes corpos astronémicos podem ser utilizados em sala de aula para
proporcionar uma educacéo cientifica de melhor qualidade e mais motivadora para os estudantes.

PALAVRAS-CHAVE: buracos negros; ensino de fisica; relatividade geral; educacdo cientifica;
astrofisica.

SCIENTIFIC CONCEPTS ABOUT BLACK HOLES IN PHYSICS TEACHING

ABSTRACT: The objective of this work is to investigate how the inclusion of the study of scientific
concepts about black holes in educational activities can collaborate with the teaching of physics. Black
holes, formed by the gravitational collapse of massive stars, have a gravitational force so intense that
not even light can escape. They are central to research in theoretical physics and astrophysics,
challenging our understanding of space and time. Even because they generally arouse the curiosity of
many students, these astronomical bodies can be used in the classroom to provide a better quality and
more motivating scientific education for students.

KEYWORDS: black holes; physics teaching; general relativity; science education; astrophysics.

INTRODUCAO

Os buracos negros sdo objetos astrofisicos resultantes do colapso gravitacional de estrelas
massivas, onde a forca gravitacional é tdo intensa que nem mesmo a luz pode escapar. Desde a previsdo
de sua existéncia pela teoria da relatividade geral, 0s buracos negros tém sido centrais na pesquisa em
fisica tedrica e astrofisica. A importancia dos buracos negros se estende a areas como 0 estudo da
gravidade, termodindmica e mecénica quantica. A teoria da radiacdo de Hawking, por exemplo, sugere
gue buracos negros podem emitir radiacdo e eventualmente evaporar, oferecendo ensinamentos valiosos
sobre as leis do universo. A deteccdo de ondas gravitacionais por observatérios como LIGO e Virgo
proporcionou evidéncias diretas da existéncia de buracos negros, solidificando sua importancia
cientifica. Incluir o estudo dos buracos negros em aulas de fisica pode aprofundar a compreensédo de
areas tanto da fisica classica (como a mecénica), quanto da fisica moderna (como a relatividade geral e
a mecanica quantica), além de motivar os alunos para que eles explorarem conceitos cientificos mais
abstratos e complexos, que geralmente representam desafios para os educadores.

Este trabalho visa explorar os conhecimentos atuais sobre buracos negros no ambito educacional
e discutir metodologias eficazes para integra-los no ensino de fisica. Por meio de uma revisdo
bibliografica de trabalhos de natureza similar, buscaremos identificar possiveis estratégias para tornar o
estudo dos buracos negros um componente parte estimulante do ensino de fisica.
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MATERIAL E METODOS

A metodologia para a realizacéo desta pesquisa, 0s estudos realizados transcorreram por algumas
etapas sistematicas de modo a garantir a abrangéncia necessaria desta pesquisa. Primeiramente, foi
necessario definir o objetivo principal deste estudo, identificar os conceitos fisicos sobre buracos negros
gue podem ser utilizados no ensino de fisica. Este trabalho também procurou entender o nivel de
compreensao dos alunos sobre buracos negros e avaliar 0s possiveis impactos de atividades educacionais
tendo os buracos negros como eixo tematico.

A primeira etapa consistiu em uma revisao bibliogréafica detalhada. Esta fase envolveu a busca e
analise da literatura académica existente sobre o0 ensino de buracos negros, incluindo artigos publicados
em periodicos cientificos, trabalhos apresentados em congressos académicos, livros, teses e dissertacdes.
As bases de dados do “Google Académico” (“Google Scholar”) e do SciELO foram utilizadas para
localizar fontes relevantes, empregando palavras-chave como “buracos negros”, “ensino de fisica”,
“astrofisica” e “educacao cientifica”. A revisdo bibliografica foi planejada para permitir mapear o estado
atual do conhecimento tanto sobre a fisica dos buracos negros, quanto sobre o ensino a respeito de
buracos negros, bem como identificar possiveis lacunas na literatura.

O estudo utilizou, em um primeiro momento, um total de 40 artigos, sendo 18 voltados para
pesquisas na area de ensino e 0s outros 22 dedicados a fisica dos buracos negros. No que diz respeito a
sistematizacdo dos trabalhos selecionados foi feita uma leitura exploratéria dos titulos, resumos e
palavras-chave dos trabalhos coletados com o intuito de determinar a relevancia dos estudos para a
revisao e permitir uma primeira triagem das fontes a serem analisadas em profundidade.

A seguir, foi feita uma leitura analitica dos trabalhos selecionados: cada estudo foi lido de forma
mais detalhada, buscando compreender as abordagens metodoldgicas, 0s principais conceitos existentes
sobre buracos negros, e como esses conceitos podem ser abordados no contexto do ensino de fisica. A
andlise das informagdes e conhecimentos existentes acerca de buracos negros buscou identificar padrdes
de compreensdo, dificuldades comuns e as abordagens pedag6gicas que mais contribuem para o
aprendizado. Foram realizadas anotacdes e foram destacados trechos relevantes para o propdsito desta
pesquisa. A sistematizacdo dos dados obtidos envolveu a organizacdo das informacdes extraidas em
categorias tematicas de modo a identificar padrdes, lacunas e tendéncias na literatura.

As informacdes categorizadas foram integradas em uma visdo coesa do estado da arte sobre o
ensino de fisica usando como tema central os buracos negros de modo a desenvolver uma compreensao
profunda do tema e para estruturar a discussao apresentada neste trabalho. Este trabalho permite também
identificar areas para futuras pesquisas. Os resultados foram interpretados a luz da literatura existente e
para pensar em recomendagdes para melhorar o ensino em fisica e aprimorar a compreensdo dos alunos
sobre o tdpico dos buracos negros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os conceitos cientificos associados ao estudo de buracos negros na literatura existente,
alguns se sobressairam quantitativamente, como por exemplo “singularidade”, “horizonte de eventos”,
“velocidade de escape” e “evolugdo estelar”. Isto foi observado a partir de uma revisdo sistemética de
textos académicos e materiais didaticos, que permitiu identificar os termos mais frequentes e que se
destacaram por sua recorréncia, interconexdo e importancia na compreensao do funcionamento e das
implicagdes dos buracos negros na astrofisica moderna, bem como pela sua aplicabilidade no ensino de
fisica. Essa selecdo fundamenta a construgdo deste trabalho. A “singularidade” refere-se ao ponto em
que as leis da fisica se rompem, essencial para entender a natureza dos buracos negros. O “horizonte de
eventos” delimita a regido além da qual nada pode escapar, sendo crucial para o estudo da gravidade
extrema. A “velocidade de escape” é fundamental para compreender como 0s buracos negros atraem
matéria. Por fim, a “evolucdo estelar” contextualiza a formacédo de buracos negros a partir do colapso
de estrelas massivas.

A singularidade € o ponto central de um buraco negro onde, segundo a teoria da relatividade geral
de Einstein, a densidade da matéria e a curvatura do espaco-tempo se tornam ilimitadas. E o local em
que as leis da fisica, como as conhecemos, deixam de ser aplicaveis. Na singularidade, toda a massa do
buraco negro é comprimida em um Unico ponto com volume zero, o que leva a uma densidade que tende
ao infinito. O conceito de singularidade pode ser explorado em atividades que discutam as condicfes
extremas no centro de um buraco negro, onde a densidade e a curvatura do espaco-tempo se tornam
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infinitas. Os alunos podem simular a gravidade extrema usando modelos matematicos ou softwares que
ilustram como as leis fisicas conhecidas falham nesse ponto.

O horizonte de eventos € a "fronteira" de um buraco negro, o ponto a partir do qual nada — nem
mesmo a luz — pode escapar da atracdo gravitacional do buraco negro. O horizonte de eventos ndo é
uma superficie fisica, mas uma regido no espaco em torno da singularidade que marca a fronteira entre
0 que pode ser observado e o que esta perdido para sempre. Uma vez que algo cruza o horizonte de
eventos, ele inevitavelmente serd puxado para a singularidade existente no centro do buraco negro. O
raio dessa superficie esférica € chamado de raio de Schwarzschild. A importancia do horizonte de
eventos ¢ que ele define a regido do buraco negro “invisivel” que encapsula o que estd além do nosso
alcance observacional. Para ensinar sobre o horizonte de eventos, os alunos podem participar de
atividades que demonstram a impossibilidade de escapar de um buraco negro uma vez que se ultrapassa
essa fronteira. Experimentos usando simula¢@es computacionais podem mostrar como a luz e a matéria
se comportam ao se aproximarem do horizonte de eventos, ajudando a visualizar a ideia de um "ponto
sem retorno"”, inclusive usando a ideia de “espaguetificagdo”.

A velocidade de escape é a velocidade minima necessaria para que um objeto consiga se afastar
de um corpo celeste esférico sem ser puxado de volta pela gravidade. No caso dos buracos negros, essa
velocidade de escape é maior do que a velocidade da luz (cerca de 300.000 km/s). Como nada no
universo pode viajar mais rapido do que a luz, isso significa que nem mesmo a luz pode escapar da
atracdo gravitacional de um buraco negro. Esse conceito esta diretamente relacionado a formagao do
horizonte de eventos: dentro dele, a velocidade de escape excede a velocidade da luz, o que torna
impossivel para qualquer coisa, incluindo radiacdo eletromagnética, escapar: dessa ideia que surgiu o
termo buraco negro. O conceito de velocidade de escape pode ser trabalhado comparando as velocidades
de escape Terra (cerca de 11,2 km/s) e de buracos negros (maior que 300.000 km/s). Atividades podem
incluir calculos em que os alunos determinam a velocidade de escape de diferentes corpos celestes
usando apenas conceitos de mecanica classica, quantificando e precisando como, para um buraco negro,
essa velocidade excede a velocidade da luz, tornando-o de certo modo, invisivel.

A evolucao estelar refere-se ao ciclo de vida das estrelas, desde o seu nascimento até a sua morte.
Um buraco negro é o estagio final da vida de estrelas muito massivas, tipicamente algumas dezenas de
vezes a massa do Sol. Apos esgotarem seu combustivel nuclear, estrelas massivas passam por varias
fases, como supernovas (explosdes estelares), até que o colapso gravitacional das camadas externas
ocorre, resultando na formacéo de um buraco negro. A formacao de buracos negros € um aspecto central
da evolucao estelar e esta intimamente ligada ao comportamento de estrelas com massas muito grandes.
A evolucdo estelar pode ser abordada por meio de atividades que rastreiam a vida de uma estrela, desde
a fusdo nuclear no nucleo estelar até o colapso gravitacional que pode resultar na formagdo de um buraco
negro. Modelos de estrelas em diferentes fases de evolu¢do podem ser usados para mostrar como certas
estrelas massivas terminam se transformando em buracos negros.

O estudo dos buracos negros tem proporcionado importantes avangos cientificos em diversas
areas da fisica e da astronomia, abrindo novas fronteiras no entendimento do cosmos. Um dos marcos
mais significativos foi a deteccdo de ondas gravitacionais, confirmada pela primeira vez em 2015 pelo
observatério LIGO (Schinzel et al., 2022). Essa descoberta revolucionaria revelou novas formas de
observar o universo, permitindo o estudo de eventos cdsmicos extremos, como a colisdo de buracos
negros, que antes eram completamente invisiveis aos métodos tradicionais de observacdo. Além disso,
as ondas gravitacionais tém colaborado para uma melhor compreensdo da natureza da gravidade e do
espaco-tempo, confirmando previsdes da teoria da relatividade geral de Einstein de 1915; alias a este
propdsito é importante destacar que ja no ano seguinte, 1916, Karl Schwartzchild encontrou uma solugao
matematica para as equacgdes de Einstein que implicava na existéncia de buracos negros (Saa, 2016).

A teoria da radia¢do de Hawking, proposta pelo fisico Stephen Hawking (1942-2018), introduziu
a ideia de que buracos negros emitem radiacdo devido a efeitos quanticos perto do horizonte de eventos.
Essa teoria conecta a relatividade e a mecénica quéntica, dois pilares da fisica moderna, e levanta
questdes importantes sobre a gravidade e a termodindmica dos buracos negros (Santi; Santarelli, 2019).

O estudo de buracos negros tem avancado significativamente nossa compreensao sobre processos
astrofisicos de alta energia, como os jatos relativisticos e os discos de acrecdo (Matsuura, 2021). Essas
formacdes, presentes em torno dos buracos negros, desempenham um papel fundamental na dindmica
dos sistemas astrofisicos, sendo responsaveis pela emissao de radiacdo de alta energia, como raios-X e
ondas de radio. A investigacdo desses fendmenos tem revelado detalhes importantes sobre como a
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matéria interage em condicGes extremas de gravidade e como essas interagdes influenciam o meio
interestelar. Além disso, essas pesquisas sdo essenciais para explicar a formacao e evolucéo das galéxias,
oferecendo novas perspectivas sobre 0s processos de crescimento de buracos negros supermassivos e
sua influéncia na estrutura e no comportamento das galéaxias ao longo do tempo césmico.

Observac@es de buracos negros supermassivos no centro de galaxias, incluindo a nossa Via Lactea,
tém fornecido informac6es valiosas sobre a dindmica galactica e a evolu¢do do universo, mostrando
como esses objetos influenciam a estrutura e a evolucao das galéxias ao longo do tempo (Garms; Grime;
Caldas, 2023). Estudos revelam que buracos negros supermassivos desempenham um papel crucial na
regulacdo da formacao estelar, emitindo jatos de energia que podem aquecer o gas ao redor, impedindo
ou promovendo a criacao de novas estrelas. Além disso, a interacdo gravitacional entre buracos negros
e a matéria ao seu redor ajuda a entender melhor a distribui¢cdo de massa no universo.

O estudo dos buracos negros tem proporcionado importantes avangos cientificos em diversas
areas da fisica e astronomia. A deteccdo de ondas gravitacionais, confirmada pela primeira vez em 2015,
pelo observatdrio LIGO, revelou novas formas de observar o universo, permitindo o estudo de eventos
cdsmicos extremos, como a colisdo de buracos negros, que antes eram invisiveis (Schinzel et al., 2022).

A imagem do buraco negro supermassivo na galdxia M87, capturada pelo Event Horizon
Telescope em 2019 — e elaborada mesclando dados astrondémicos com técnicas avangadas de machine
learning para capturar o arco de luz distorcida ao redor de um buraco negro — é um marco significativo
gue confirmou teorias sobre esses objetos e ampliou nosso entendimento sobre o cosmos (Almeida,
2021). De modo geral, as pesquisas sobre buracos negros tém colaborado com o desenvolvimento de
técnicas avancadas de simulacdo e modelagem computacional, essenciais para prever e interpretar
comportamentos complexos. A busca por buracos negros tem impulsionado a inovacdo em tecnologias
e instrumentos, como interferdmetros para a detecgdo de ondas gravitacionais e telescopios espaciais,
beneficiando ndo apenas a astrofisica, mas também outras areas da ciéncia e tecnologia. Esses avangos
demonstram como o estudo dos buracos negros tem sido fundamental para expandir nosso conhecimento
sobre o universo e aprimorar as ferramentas cientificas disponiveis.

Por usa vez, a insercdo dos buracos negros no ensino de fisica pode ter varios impactos
educacionais importantes (Barbosa; Calheiro, 2022). Estes objetos astrondmicos despertam o interesse
dos alunos pela ciéncia, permitindo a integracdo de conceitos avangados como relatividade geral e
mecénica quéntica, pelo uso de recursos didaticos modernos, como simulag@es e visualizagdes. Mesmo
que a complexidade do conceito de buraco negro represente um desafio pedagdgico que exige
abordagens cuidadosas e ferramentas e metodologias adequados, estuda-los pode inspirar futuras
carreiras em fisica e manter os alunos atualizados com as descobertas cientificas atuais

Segundo a relatividade geral, nos buracos negros, a massa se comprime em uma singularidade
infinitamente densa, onde as leis da fisica falham. Essa singularidade é envolta por um horizonte de
eventos, marcando um ponto de nédo retorno para o que é engolido pelo buraco negro. As questfes
envolvendo a presenca de infinitos tém impulsionado a busca por alternativas, como € o caso da proposta
de buracos negros sem singularidades (também denominados buracos negros regulares), dentro dos
guais a densidade ndo se torna infinita (Lan, 2023): em vez disso, esses buracos negros teriam um nucleo
onde as leis da fisica ndo se quebrariam, diferentemente dos buracos negros convencionais previstos
pela relatividade geral. Existem diferentes teorias que propGem a existéncia de buracos negros sem
singularidades, seja pela introdugdo de efeitos quénticos ou por modificagdes na teoria da relatividade
geral. Esses buracos negros hipotéticos oferecem uma visao alternativa que pode ajudar a reconciliar a
relatividade geral com a mecénica quantica, bem como a fornecer novas perspectivas sobre a estrutura
do espaco-tempo em condicdes extremas.

Em particular, gravastars (“Gravitational Vacuum Stars”) sdo objetos tedricos que surgem como
uma proposta alternativa aos buracos negros, oferecendo uma nova perspectiva sobre o destino das
estrelas muito massivas apds o colapso gravitacional. Diferente da formacéo tradicional de um buraco
negro, em que a matéria € comprimida em um ponto de densidade infinita, criando uma singularidade,
0 modelo de gravastar sugere um cendrio distinto em que essa singularidade pode ser evitada (Ray;
Sengupta; Nimesh, 2020). Um gravastar é concebido como uma estrutura composta por trés camadas
principais: um nucleo interno de energia negativa, uma casca intermediaria composta de matéria
ultradensa, e uma camada externa que se comporta como o espago-tempo usual. O nicleo de energia
negativa € um aspecto crucial deste modelo, pois ele cria uma pressdo negativa que equilibra a forca
gravitacional, impedindo o colapso adicional da estrela e a formacao de uma singularidade.
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A camada intermediéria de matéria ultradensa, por sua vez, € responsavel por criar uma barreira
gue define claramente o limite do gravastar, diferenciando-o dos buracos negros tradicionais que
apresentam um horizonte de eventos. Esta barreira impede que qualquer radiacdo ou matéria entre ou
saia do nucleo, o que tornaria um gravastar indistinguivel de um buraco negro para um observador
externo, pelo menos em termos das observac@es astrofisicas, como da curvatura da luz ao redor do objeto.

E possivel despertar o interesse e a curiosidade dos alunos ao discutir a experiéncia de pensamento
e as hipoteses existentes sobre 0 que aconteceria se caissemos dentro do horizonte de eventos de um
buraco negro. Ao entrar em um buraco negro de Schwarzschild, a experiéncia de um observador é
caracterizada por uma série de efeitos notaveis e complexos. O horizonte de eventos é o ponto sem
retorno, a partir do qual o observador se aproxima da singularidade, sem poder escapar mais dela. Esse
horizonte ndo € uma barreira fisica verdadeira, mas sim uma superficie matematica que delimita a
fronteira onde a estrutura do espago-tempo muda de maneira drastica.

Uma vez que o horizonte de eventos é atravessado, 0 observador entra em uma regido onde o
tempo proprio acelera de maneira extrema. Calcula-se que o tempo proprio para um observador em
queda livre do horizonte até o centro do buraco negro seria de aproximadamente 6,57 microsegundos
para um buraco negro com a massa equivalente a do Sol (Lobo, 2006). Isso indica que a experiéncia
total seria extremamente breve. Portanto, uma hipotética queda em um buraco negro de Schwarzschild
resultaria em uma experiéncia Unica: o observador atravessaria um horizonte de eventos que ndo é uma
barreira fisica, experimentaria um tempo extremamente curto até o centro do buraco negro e sentiria
forcas gravitacionais intensas que aumentariam conforme se aproximasse da singularidade central. Esses
efeitos sdo consequéncias direta da intensa curvatura do espago-tempo devido a agao gravitacional.

A abordagem de filmes para o ensino de fisica usando buracos negros também apresenta aspectos
promissores. Propostas como essa podem ser estruturadas em diferentes etapas principais: sele¢éo da
obra cinematogréfica que sera exibida, a partir de critérios educacionais, cientificos, estéticos e de outras
naturezas; preparacdo prévia dos alunos por meio da leitura de textos didaticos e da exibi¢do de videos
de curta durag&o; exibicéo do filme em foco; debate mediado pelo professor para explorar 0s conceitos
discutidos na obra; realizacdo de tarefas e avaliacdo (Almeida; Soltau, 2022). Esta metodologia pode
proporcionar um aprendizado mais profundo e contextualizado, aproveitando o interesse de muitos
alunos por filmes de ficcéo cientifica.

O filme “Interestelar” ¢ uma possivel escolha para trabalhar o tema dos buracos negros. Dirigido
por Christopher Nolan, esta obra é reconhecida pela tentativa de retratar conceitos cientificos com
precisdo, até porque contou com a consultoria do fisico teérico Kip Thorne (1940-) que recebeu o Prémio
Nobel de Fisica em 2017 e escreveu o livro “The Science of Interstellar” (Throne, 2014). Isso faz deste
filme uma ferramenta educativa valiosa para introduzir e ilustrar conceitos da relatividade geral como a
dilatacdo temporal e a natureza dos buracos negros. A metodologia para um trabalho como este precisa
ser flexivel e tem que ser adaptada a diferentes contelidos e contextos educacionais, para que consiga
superar as limitacGes tradicionalmente existentes para o ensino da fisica moderna e contemporanea.

CONCLUSOES

Diversos conceitos cientificos relacionados ao estudo dos buracos negros oferecem uma
oportunidade rica para serem usados no ambito do ensino de fisica, tornando-o mais interessante e
relevante para os alunos. A revisdo bibliografica realizada neste trabalho evidenciou que os
conhecimentos existentes sobre buracos negros evoluiram significativamente nas Gltimas décadas, com
descobertas empiricas e avangos tedricos que permitem uma abordagem mais completa e precisa do
tema: esta € uma area que esta situada na fronteira da ciéncia atual. A capacitacdo de professores para
trabalhar com este tema (por meio de cursos de formacéo continuada) e o desenvolvimento de materiais
didaticos acessiveis e integradores sobre buracos negros podem aproveitar a curiosidade cientifica de
muitos alunos para promover uma educacao cientifica mais rica e motivadora.
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