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RESUMO

Buracos Negros s@o um dos fendmenos mais intrigantes da fisica moderna. Incorpora-
los na educacéo basica ndo apenas desperta a curiosidade dos alunos, mas também serve como
uma excelente plataforma para ensinar diversos conceitos cientificos. Eles permitem explorar a
Gravidade, a Relatividade Geral, a Termodindmica, entre outras areas. Além disso, ao discutir
Buracos Negros, os alunos podem aprender sobre a importancia do método cientifico e
desenvolver habilidades criticas de analise e pensamento interdisciplinar. Incorporar temas tdo
complexos e fascinantes no curriculo escolar certamente pode enriquecer a aprendizagem e
inspirar futuras geragdes de cientistas. Este trabalho tem como objetivo explorar esse tema
Buracos Negros no contexto do ensino médio, oferecendo aos professores ferramentas
metodoldgicas e interativas para abordar este fascinante topico de Astronomia e Astrofisica em
sala de aula. A pesquisa foi fundamentada em uma ampla gama de referéncias cientificas e
educacionais, buscando integrar conceitos tedricos com préaticas pedagogicas inovadoras. Para
tal, optou-se por uma pesquisa de campo, do tipo qualitativa e quantitativa-descritiva. Os dados
foram obtidos através de um questionario utilizando recursos virtuais como Kahoot, com
participacdo dos alunos. Os resultados foram promissores e indicando grande retencdo do
conteddo. Isso significa que a utilizacdo dos métodos apresentados com a sequéncia evolutiva
do conteudo contribuiu significativamente para o aprendizado dos alunos. As atividades
propostas ndo apenas facilitaram a compreensdo dos conceitos de Estrelas e Buracos Negros,
mas também despertaram um maior interesse neste assunto. As consideracdes finais destacam
a importancia de continuar investigando em metodologia inovadoras para o ensino de ciéncias,
especialmente em temas complexos como a Astrofisica. Recomenda-se que os professores
sejam capacitados continuamente e que as escolas oferecam recursos adequados para a

implementacdo dessas praticas pedagogicas.

Palavras — Chaves: Buracos Negros; Ensino Médio; Astronomia; Astrofisica; Metodologias

Interativas; Educacédo Cientifica; Ensino de Fisica.



ABSTRACT

Black holes are one of the most intriguing phenomena in modern physics. Incorporating
them into basic education not only sparks students' curiosity but also serves as an excellent
platform to teach various scientific concepts. They allow for the exploration of gravity, general
relativity, thermodynamics, and other areas. Additionally, discussing Black Holes helps
students learn about the importance of the scientific method and develop critical analytical and
interdisciplinary thinking skills. Incorporating such complex and fascinating topics into the
school curriculum certainly enriches learning and inspires future generations of scientists. This
work aims to explore the topic of Black Holes in the context of high school education, providing
teachers with methodological and interactive tools to address this fascinating topic of
Astronomy and Astrophysics in the classroom. The research is based on a wide range of
scientific and educational references, aiming to integrate theoretical concepts with innovative
pedagogical practices. To this end, we chose field research of a qualitative and quantitative-
descriptive type. The data were obtained through a questionnaire using virtual resources such
as Kahoot, with the participation of (number of students). The results were promising,
indicating high content retention. This means that the use of the presented methods, along with
the evolutionary sequence of the content, significantly contributed to the students' learning. The
proposed activities not only facilitated the understanding of concepts related to Stars and Black
Holes but also sparked a greater interest in this subject. The final considerations highlight the
importance of continuing to investigate innovative methodologies for science teaching,
especially in complex topics such as Astrophysics. It is recommended that teachers receive
continuous training and that schools provide adequate resources for the implementation of these

pedagogical practices.

Keywords: Black Holes; High School; Astronomy; Astrophysics; Interactive Methodologies;
Scientific Education; Physics education.
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NASA - National Aeronautics and Space Administration (Administracdo Nacional da

Aeronautica e Espaco é uma agéncia do governo federal dos Estados Unidos)
CTS - Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

SMD - Science Mission Directorate (diretoria de missdo cientifica)
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PCN - Parametros Curriculares Nacionais
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Web - World Wide Web
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo a abordagem de Buracos Negros no ensino médio,
tratando do ponto de vista da Fisica Moderna com vista ao seu papel no Ensino de Fisica. De
nossa experiencia os alunos geralmente buscam por grande motivacdo para compreender dos
mistérios do Universo. Com o advento das redes sociais, 0s conceitos de Fisica tém se destacado
trazendo novas abordagem metodoldgicas para 0 campo em questao.

Em razdo disso, o interesse na abordagem de Buracos Negros: por um lado, trabalha as
areas da Astronomia, da Astrofisica e da Cosmologia e, de outro, metodologias e procedimentos
que privilegiassem as trocas verbais e interacao tecnoldgicas dos professores com os alunos, de
modo que evidenciasse o0 auxilio da compreenséo, por parte dos professores, dos conhecimentos
das areas em questdo. Portanto, trata-se de um tdpico que demanda uma pratica interativa em
sala de aula. Logo, este € um topico de interesse tanto para professores quanto para
pesquisadores que buscam novas praticas e ferramentas de Ensino de Fisica.

Na revisdo de literatura realizada do estudo referido, nada foi encontrado
especificamente sobre abordagem de Buracos Negros no ensino médio, nem sobre suas
concepgdes relevantes para o ensino e na aprendizagem em Fisica. Em termos de educacgdo no
Brasil, temos a Base Nacional comum curricular (Brasil, 2024) que traz algumas competéncias
e habilidades para o Ensino de Fisica Moderna do ponto de vista de conhecimentos e materiais
para uso em sala de aula que foram modelados para essa abordagem de Buracos Negros.

No trabalho aqui descrito, o problema consistiu, portanto, em verificar a possibilidade
de uma abordagem de Buracos Negros em sala de aula. Tendo em conta a pretenséo de se ter
metodologias novas e com uso de softwares para uma pratica de ensino de Buracos Negros,
aplicando em uma sala de aula do ensino médio e relatando ndo s6 os dados obtidos, mas
também as concepgdes dos alunos.

Neste procedimento, o importante € estabelecer quais conceitos os alunos demostraram
facilidades ou dificuldades em assimilar junto com as metodologias e uso de materiais que
serviram para otimizar a aprendizagem destes conceitos. Buscando, é claro, uma maneira
adequada de abordar os contetdos de Fisica desse porte para uma sala de aula do ensino basico.

Este trabalho esta estruturando em oito capitulos, divididos da seguinte forma:
Introducéo, Referencial Teorico, Relatividade Geral, Buracos Negros, Parametros Curriculares
Nacionais, Metodologia, Resultados e Discussdes e Conclusdo. O primeiro capitulo,
Introducéo, traz um panorama geral sobre o trabalho, a justificativa e a importancia do trabalho,
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além dos objetivos gerais e especificos que norteiam o percurso do trabalho. Em seguida, o
Referencial Tedrico que busca a reunido de todo o conhecimento dos contelidos necessarios
que serdo utilizados para a elaboragédo do trabalho e das aulas sugeridas. No terceiro capitulo,
0s topicos necessarios da Relatividade Geral para a construcdo dos Buracos Negros. No quarto
capitulo, sdo tratadas as caracteristicas dos Buracos Negros como Horizonte de Eventos e
Singularidade, além dos registros atuais dos telescdpios e interferdmetros gravitacionais. No
quinto capitulo, sdo trabalhados os parametros educacionais necessarios para a construcéo da
aula de acordo com a metodologia: Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). No sexto capitulo,
sdo apresentadas as metodologias das aulas e as abordagens virtuais como: software e
simuladores; e materiais para ilustracdo do espaco curvo. Em penultimo, em resultados e
discussbes sdo mostrados os dados e as interacdes obtidos da aplicacdo. Por fim, a conclusédo
do trabalho com comentarios sobre os resultados além de estimular a criacdo de trabalhos

subsequentes a partir deste.

1.1 Objetivo Geral

Proporcionar aos alunos do ensino médio uma experiéncia educacional dindmica e

acessivel sobre Buracos Negros no Ensino de Fisica.

1.2 Objetivos Especificos

Com base no objetivo geral, para melhor direcionamento da proposta, aqui estdo 0s

objetivos especificos para a realizagéo do trabalho.

e Introduzir os conceitos basicos da Relatividade Geral, que € a base para a
compreensdo dos Buracos Negros.
e Explicar o que sdo Buracos Negros, como sdo formados e suas principais

caracteristicas.
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Discutir os efeitos dos Buracos Negros no espaco-tempo e a ideia de

singularidade.
Explorar descobertas recentes e pesquisas em andamento sobre buracos negros.

Desenvolver atividades praticas e experimentos de pensamentos para ajudar os

alunos a visualizar e entender melhor os Buracos Negros.

Relacionar o estudo dos Buracos Negros com o0s Conceitos de Fisica ensinados

no ensino médio como a Fisica Newtoniana.

Incentivar o interesse e a curiosidade dos alunos pela Fisica e ciéncias espaciais
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cosmologia e Astrofisica

Segundo a Science Mission Directorate (SMD)?, diretoria de misséo cientifica da NASA
(National Aeronautics and Space Administration), a divisdo de Astrofisica estuda o Universo.
Nesse departamento busca-se entender o Universo e o nosso lugar nele. Comecando investigar
0 momento da criacdo do Universo e compreendendo a historia das estrelas e das galéaxias, a
formacdo de sistemas planetarios e como os ambientes hospitaleiros para a vida se
desenvolvem, até mesmo a assinatura da vida em outros mundos. Em resumo, a Astrofisica é a
area da astronomia que estuda como o universo funciona e explora como ele comecou a evoluir,
além de procurar vida em planetas ao redor de outras estrelas.

A Cosmologia, considerando o modelo ACDM? (Zyla, et al., 2020) o qual descreve 0s
atuais dados observacionais e, ainda, denominado Modelo Padrdo da Cosmologia (Neto,
2018) ou Cosmologia Padrao (Froes, 2014); leva em consideracédo as hipoteses do Big Bang,
ou seja, que o Universo teve um inicio extremamente denso, quente e compacto, seguido de um
periodo inflacionario e uma posterior expansdo. A Cosmologia Padrdo considera o chamado
Principio Cosmoldgico® e como composicao atual: matéria baridnica, matéria escura e energia
escura. Resumidamente, a Cosmologia descreve a evolugdo do Universo ndo apenas nos dias
atuais mais também em tempos primordiais.

O principio da relatividade desenvolvido por Einstein para relatividade restrita diz que
as leis da Fisica séo independentes do sistema de referéncia inercial adotado. Devido a isso,
essas leis devem ser expressas da mesma forma em todos os referencias inerciais* sendo a
mesma para todos os observadores. Estendendo este postulado, Milne (1933) criou, em meados
dos anos 1930 o Principio Cosmoldgico da mesma forma que € trabalhado atualmente (De
Souza, 2004). A extensdo é configurada no fato de que, além da forma com que se descreve as
leis fisicas, analogamente, a estrutura do Universo é a mesma para observadores em diferentes

referenciais em relagdo ao fluido cosmico (Aderaldo, Gongalves, 2020), ou seja, um fluido

' NASA ASTROPHYSICS: Science Mission Directorate. Disponivel em
https://science.nasa.gov/astrophysics. Acesso em 10 jul. 2023

2 Modelo ACDM (lambda-Cold Dark Matter) é um modelo teorizado sobre evolucéo do Universo.

3 O principio cosmoldgico afirma que, larga escala, o Universo é homogéneo e isotrépico.

4 Covariancia das Leis da Fisica
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perfeito sem viscosidade, sem turbuléncia e sem rotacao. Este principio, em suma, diz que em
escalas apropriadas o Universo € homogéneo e isotropico.

Analisando-se as regides do Universo da ordem de ~1 ano-luz pode-se observar
aglomerac@es de estrelas, enquanto que em regides da ordem de ~10° anos-luz aglomeragéo de
galaxias, mais adiante em regides de ordem de ~10’ anos-luz tem-se aglomeragbes de
aglomerados de galaxias (Misner et. al., 2017). No entanto para regides na escala cosmologica,
i.e. distancias > 100 Mpc (1pc = 3,261 anos-luz), pode-se observar a mesma distribuigéo
espacial da composicéo e neste caso o Universo € considerado homogéneo (Ryden, 2003). Sob
outra perspectiva, para a formacéo de sistemas € importante que haja inomogeneidade, isso em
pequenas escalas. E o caso do nosso Sistema Solar. E notavel que ndo ha homogeneidade, uma
vez que, os planetas tém massas e Orbitas distintas. Além disso, ha interacdo preferencial em
relacdo a direcdo entre Sol-Planeta. 1sso significa que a direcdo preferencial € relacionada com
a interacdo gravitacional entre os corpos, dizemos que esse sistema é anisotropico. E se caso o

sistema tivesse isotropia, ndo seria possivel manter os planetas em 6rbita (Ryden, 2003).

2.2 Formacao das Estrelas

As estrelas sdo formadas em grandes nebulosas por todo o universo observavel. Por sua
vez, é um processo complexo que ocorre e ocorreu inumeras vezes no passado em decorréncia
do Big Bang, que ndo s6 produziu todo o Universo, mas também gas difuso (Stahler e Palla,
2004). Esse gas € o ponto de partida para a criacdo de jovens estrelas. Como exemplo mais
familiar, tomaremos Orion (O cagador), a constelacdo mais facil de reconhecer nos céus
noturnos (Figura 2.2.1), no qual, segundo Stahler e Palla (2004), é o ber¢o extremamente ativo
de formacao de estrelas.

Aqui, podemos ver, na constelacio de Orion “O guardido”, alguns objetos bastante
conhecidos como: Betelgeuse, a supergigante vermelha no ombro direito; e Rigel azul brilhante
em seu pé esquerdo. Mais ao sul das trés estrelas que compdes o cinturdo de Orion hd uma
mancha brilhante e difusa. Esta é a nebulosa de Orion, uma nuvem de gas sendo aquecida pela

intensa radiacdo das estrelas do Trapezium?.

3> Chamado de coragdo da Nebulosa de Orion, € aregido de cerca de 1,5 anos-luz que denominam o nicleo
do denso aglomerado estelar da Nebulosa. - https://science.nasa.gov/trapezium-heart-orion acessado em
12/07/2023
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Figura 2.2.1 — Posi¢@o da Constelacio de Orion
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Fonte: (Stahler e Palla, 2004, p.3) — A parte cinza claro representa a Via Lactea, enquanto as manchas em
cinza escuro representam as nuvens moleculares gigantes. Também mostrando as estelas de acordo com a

intensidade de seu brilho.

As estrelas no Trapezium estdo se formando a partir desse gas conhecido como Nuvem
Molecular de Orion. Indicado pelo sombreado na (Figura 2.2.1). Essa estrutura cobre uma
distdncia de 450 pc. Orion, como se pode notar, é apenas umas das milhares de nuvens

moleculares gigantes, ou complexos de nuvens, encontrados em toda Via Lactea. O gas é

predominantemente hidrogénio molecular, H,. Com suas massas totais de ~10°M_, sdo

consideradas as maiores estruturas da Galaxia e estdo quase todas produzindo novas estrelas
(Stahler e Palla, 2004).

Como vimos, as estrelas se formam a partir dos gases difusos no meio interestelar e se
tornam, inicialmente, protoestrelas. Seguindo o diagrama Hertzsprung-Russell (Figura 2.2.2).
Essas protoestrelas se aproximam da sequéncia principal, a temperatura fotoesférica das estrelas
descendentes estd no nivel que o hidrogénio se torna ionizado a aproximadamente T = 4000 K.
Mas, para isso, elas devem ceder de energia e momento angular e tambem superar as pressoes
magnéticas para ter sucesso em seu colapso para densidades no qual a queima nuclear possa
comecar. Com isso, as estrelas devem atingir uma temperatura relativamente alta, o que, por
sua vez, gera grandes tamanhos e indica grandes luminosidades. Essa luminosidade surge da
liberacdo de energia gravitacional pela estrela que encolhe. Quando o hidrogénio no nucleo se
esgota, sobra apenas seu residuo (ndcleo inerte), ndo inflamavel, de helio, He. O hidrogénio

continua a queimar em uma casca ao redor do nucleo, aumentando o seu nucleo de hélio. Nesse
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processo, 0 nucleo encolhe tonando-se mais compactado fazendo com que a casca em chamas
mude o seu estado para potencias mais baixos, ocasionando aumento de temperatura. Durante
um longo periodo, a taxa de queima do hidrogénio aumenta e a estrela responde a isso

expandindo-se. A expansdo é consideravel que, apesar do aumento da luminosidade, a energia

emergente por metro quadrado da superficie, 6T4(W/m2), diminui; portanto, a temperatura

da superficie diminui (Bredt, 2008). Isso leva a estrela a um estégio, tornando-se avermelhado,
conhecido como Gigante Vermelha. As estrelas mais massivas se tornardo supergigantes

altamente luminosas, como € o caso de Betelgeuse.

Figura 2.2.2 — Diagrama Hertzsprung-Russell
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Fonte: (http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node2.htm) — O diagrama demostra a rela¢do entre a luminosidade

com a temperatura do objeto estelar.

Casualmente, o encolhimento do nucleo torna-se cada vez mais denso e mais quente
para que o hélio comece a sofrer interacfes nucleares produzindo elementos mais pesados
(carbono, oxigénio e neon), gerando a liberacdo de energia nuclear e aumentando, cada vez
mais, a temperatura, que por sua vez aumenta a taxa de queima. Com essa queima, o hélio no
nucleo se esgota; logo as moléculas que sobram é o carbono e o oxigénio. A queima do helio
continua em sua casca esférica ao redor do nucleo. Esta casca (chamada de concha) é cercada

por uma camada de hélio com queima de hidrogénio ainda acontecendo na borda externa.
Contudo, para estrelas com massas menores que ~ 8, significa o fim da queima nuclear. No

fim, a estrela eventualmente, ejetard a maior parte de seu envelope difuso, dando origem a uma


http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node2.htm
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nebulosa planetaria. O nicleo encolhe até que a pressdo de degeneracdo® o estabilize. Logo,
tornando-se em um objeto compacto.

2.3 Objetos Compactos

Como foi visto, o primeiro estado de equilibrio na evolucdo de uma estrela € a de queima

de hidrogénio. Para que isso possa ocorrer, a estrela devera ter pelo menos ~8A7_ (Hoyang,

2006). O processo para a produgdo de hélio é chamado fuséo, e nesse periodo a estrela est4 na
sequéncia principal do diagrama de Hertzsprung-Russell (Figura 2.2.2). Quando o nucleo fica
sem hidrogénio, ele se comprime e fica mais quente. Isso pode ser entendido com o Teorema
do Virial (Equacéo 2.3.1):

E=--FE. E =E+E =-F 2.3.1)
2 2

ondeE , E, e E,, séo, respectivamente, energia potencial, térmica e total da estrela. Diante
disso, E,, diminuira, pois, a producéo de energia pela fusdo nuclear diminui enquanto a perda
de energia radiativa continua inabalavel. Logo, E, 4 e E, T .0 nlcleo da estrela se contrai

(E, d ), e adensidade e a temperatura aumentardo (compresséo adiabatica; £, T ). Com isso,
a estrela gasta metade da energia potencial liberada em perdas radiativas e a outra metade em
compressdo (aumento de £,)

Segundo Hoyang (2006), em estrelas mais pesadas, a compressdo do nucleo continua

até que T =10°K seja atingido (ponto que ocorre a fusdo do hélio) através da reagao triplo-
alfa (3 ‘He —» **C+y), e onde o 0 também é formado. A contragdo segue mais uma vez até o
nucleo de hélio se esgotar. Estrelas mais pesadas do que cercade 61/, atingem uma temperatura
T, =8-10°K , 0 que é suficiente para ativar a fusdo do carbono. O proximo estagio seria a fuséo

do *°0, e assim por diante. Como todas essas reacdes tem dependéncia da temperatura, a estrela

6 E a presséo originada por efeitos quanticos em estados de matéria altamente compactada.
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adquire uma estrutura de concha. Quanto mais massiva a estrela, mais camadas ela

desenvolvera como mostra a (Figura 2.3.1)

Figura 2.3.1 - Estrutura de Concha (Camadas)

envelope

H —= He

He — C

cC—20
synthesis of

} heavy elements
up to Fe

Fonte: (Hoyang, 2006, p.90) — A evolugéo da estrela consiste em vérias camadas até ndcleos pesados, com reag6es
de fusdo em andamento nas camadas limites (sem escalas). Apds a producéo de carbono (C), as estrelas comecam

a Sintese de Elementos Pesados (“Synthesis of Heavy Elements”), que vai do Oxigénio até o Ferro.

Além da rotacdo e dos campos magnéticos, ha também a perda de massa que é uma
complicacdo ao calcular a evolucdo da estrela. Essa perda ocorre quando a estrela esta na fase
gigante (por pressdo radiativa), mas também devido a instabilidades durantes os processos de
gueima da casca. A consequéncia dessa perda é muitas vezes visivel como nebulosas
planetarias. O processo nuclear continua até o que 0s recursos disponiveis da estrela sdo

esgotados. Estrelas massivas, com M >8M_, € provavel que a queima do nicleo continue até

o ferro (Longair, 2011). Com isso, nos processos finais, o ndcleo da estrela fica sem
combustivel entrando em colapso até que alguma outra forma de suporte de pressdo permita
gue uma nova configuracao de equilibrio seja estabelecida.

De acordo com Longair (2011), essas configuracbes, que podem ser estabelecidas
guando o combustivel acaba, sdo: as Ands Brancas, as Estrelas de Néutrons ou os Buracos
Negros, ilustrados na (Figura 2.3.2). As Ands Brancas e Estrelas de Néutrons, sdo configuracdes

suportadas pela pressdo de degenerescéncia associada aos férmions; elétrons, prétons e

néutrons (¢ ,p",n); o qual apenas uma particula pode ocupar qualquer estado mecanico

quantico. As Ands Brancas séo sustentadas pela pressdo de degeneracao de elétrons e pode ter

massas de até 1,4M,. Nas Estrelas de Néutrons, a pressdo de degeneragéo de néutrons é

responsavel pelo suporte de pressdo e elas podem ter massas de 1,4, possivelmente um
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pouco mais alta se a estrela de néutrons estiver girando. Estrelas mais massivas devem resultar

em um buraco negro, o qual veremos mais adiante.

Figura 2.3.2 — Objetos Compactos (Configuracdes)

BURACOS ESTRELAS DE ANAS ANAS MARROM
NEGROS NEUTRONS BRANCAS (M <0,08M,)
\ / [
MASSIVAS LUZ |
(M >8M,) (M <8M,)
- ESTRELAS DA SEQUENCIA DA DE.
| Massa | PRINCIPAL (M >0,08M,) | MASSA |
3 ‘

MATERIA INTERESTELAR

Fonte: (Hoyang, 2006, p.91) Traduzido — Configuracdo dos objetos compactos de acordo com seus estagios da

sequéncia principal e a evolucdo nos quatro tipos de estrelas resultantes.
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3 RELATIVIDADE GERAL

A gravidade, uma das quatro forcas fundamentais da natureza, desempenha importante
papel na modelagem do universo em grande escala. A lei de Newton para a gravitacdo (Equacao
3.1),

F=-G ml—T? T (3.1)
T

permaneceu a base inquestionavel dos astronomos sobre 0s movimentos celestes até o inicio do
século XX. Sua aplicacdo determinou com precisdo 0os movimentos dos planetas. A Unica falha
na gravitacdo newtoniana foi a taxa inexplicavelmente grande de mudanca na orientagédo da
oOrbita de Mercdrio (Carrol et. al, 2013).

Entre os anos de 1907 e 1915, Albert Einstein desenvolveu uma nova teoria da
gravidade, sua teoria geral da relatividade. Essa teoria resolve o mistério da 6rbita de Mercdrio
e, além disso, previu muitos outros fenbmenos que foram posteriormente confirmados por
experimentos. Descreverei apenas o suficiente do contetudo fisco da relatividade geral para

fornecer o pano de fundo necessario para a discussdo sobre Buracos Negros.

3.1 A Curvatura do Espaco — Tempo

A teoria geral da relatividade é fundamentalmente uma descricdo geométrica de como
as distancias (intervalos) no espaco-tempo sdo medidas na presenca de massa. As distancias
entre 0s pontos no espaco ao redor de um objeto massivo sdo alteradas de forma que pode ser
interpretada como o0 espago se curvando atraves de uma quarta dimensao espacial perpendicular
a todas as trés direcOes espaciais (Figura 3.1.1). O fato de que a massa tem um efeito sobre o
espaco circundante é o primeiro elemento essencial da Relatividade Geral. A curva do espaco
¢ apenas um aspecto do efeito da massa no espaco-tempo. Assim, 0 espago-tempo curvo age

sobre a massa, dizendo-lhe como se mover.
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Figura 3.1.1 — Interpretacdo Geométrica

Actual path

Fonte: (Carrol et. al, 2013, p. 674) — Comparacao entre dois caminhos de fétons do espacgo curvo entre 0s pontos
AeB.

Ao se analisar a Figura 3.1.1, ela sugere outro importante aspecto da relatividade geral.
Sabe-se que nada pode se mover mais rapido que a luz’, neste caso, a luz deve sempre seguir o
caminho mais rapido entre dois pontos quaisquer. Caso o0 espaco em questdo seja plano e vazio,
a trajetdria € uma linha reta, entretanto qual seria a rota através do espago curvo? Forcando o
feixe de luz viajar entre os pontos A e B pelo atalho indicado pela linha tracejada na Figura
3.1.1, ap0s sequir sua rota, ultrapassaria o feixe livre atraves do espaco curvo? A resposta é ndo
— O feixe curvo (feixe livre) ganharia. Isso significa que o feixe viajando pela linha tracejada
diminui pelo caminho. Entretanto, isso é incoerente com os postulados da relatividade, no qual
todo observador, incluindo um no ponto C, devera medir o mesmo valor para a velocidade da
luz. Segundo Carrol et. al (2013), isso implicaria em duas possibilidades, ou a distancia na
trajetoria tracejada ser maior do que o caminho natural do feixe de luz ou o tempo pode correr
mais lentamente ao longo do caminho tracejado; qualquer uma dessas possiveis respostas
causariam efeito a passagem do feixe. Mas, a segunda possibilidade é a Gltima caracteristica

essencial da Relatividade Geral: o tempo pode correr mais devagar no espago-tempo curvo.

" Ao longo desse tdpico, supde-se que a luz se propaga no vacuo.
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3.2 O Principio da Covariancia

Segundo o principio da Relatividade Especial, ou seja, todos os observadores inerciais
sdo equivalentes. Einstein argumentou que todos os observadores, inerciais ou ndo, deveriam
ser capazes de descobrir as leis fisicas. Caso contrario, teriamos poucas chances de determina-
las, ja que estamos ligados a Terra, cujo movimento quase ndo € inercial. Neste caso, 0s
observadores estdo intimamente ligados aos seus sistemas de referéncia ou sistemas de
coordenadas, logo qualquer sistema de coordenadas deveria servir. Porém a situacdo € diferente
na relatividade especial, pois a métrica é plana e a conex&o integravel, existindo um sistema
preferido: ou seja, as coordenadas de Minkowski. Para o espaco-tempo curvo, ndo ha sistema
de coordenas preferido, o que, por sua vez, acaba com a existéncia de um observador global.
No entanto, segundo D’Inverno et. al (2022), em muitas aplicagcbes haverd sistemas de
coordenadas preferenciais, os quais devem ser invariantes sob uma transformacdo de
coordenadas. Assim, a importacdo integral do principio da relatividade geral esta contida na
seguinte declaracéo: as equacdes da fisica devem ter forma tensorial.

Define-se a expressdo covariante para o intervalo contendo a geodésica do espaco-

tempo (Equacéo 3.2.1):
2 _ 0 v
ds” =g, dz"dzx (3.2.1)

Essa expressdo é valida para qualquer sistema de coordenadas espaco temporais. Nela,

9, representa o tensor de métrico, e o indices gregos, como p, v e A, assumem valore = 1, 2, 3,

4 —sendo 4 o indice que corresponde a coordenada temporal; os indices latinos correspondem

somente as coordenadas espaciais.

3.3 Principio da Equivaléncia

O principio da equivaléncia diz que todos os laboratorios locais, em queda livre, e ndo
rotativos, sdo totalmente equivalentes para a realizacéo de todos os experimentos fisicos (Carrol

et. al, 2013). Isso significa que ndo é possivel diferenciar movimentos que ocorrem na presenga
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de um campo gravitacional para um observador estacionario e movimentos que ocorrem para
um referencial acelerado. Em ambos o0s casos, deve-se observar os mesmos fendmenos fisicos.

Einstein observou este fenbmeno em um dos seus experimentos mentais, ele percebeu
gue se uma pessoa cair em queda livre, ela ndo sentira seu proprio peso. Em outras palavras, as
leis que regem a queda de um corpo na presenca de um campo gravitacional sdo equivalentes
para outro observador em um referencial cuja aceleracdo seja idéntica, ou seja, as propriedades
do movimento de uma particula em um campo gravitacional sdo as mesmas para um sistema
ndo inercial.

A Mecénica Relativistica descreve o movimento dessa particula integrando a (equacéao
3.2.1), de forma a se obter a equacéo da geodésica (Equacéo 3.3.1):

d’z® | o da*di’

Y ) (3.3.1)
ds " ds ds

onde I'y € a conexdo métrica de g, . O principio da equivaléncia exige que as forcas
gravitacionais, bem como as forgas inerciais, sejam dadas por um I';, apropriado. E neste caso,

ndo podemos mais considerar o espaco tempo plano, caso contrario ndo haveria distingdo ndo

gravitacional.
3.4 Equacgdo de Campo de Einstein

Agora que principios relacionados a espago e tempo; expressos no espago-tempo, com
coordenadas (x, y, z e t) definindo cada evento; podemos mostrar a maior conquista de Einstein,
a Equacdo de Campo (Equacéo 3.4.1). Ela é utilizada para calcular a geometria do espaco-

tempo produzida por um objeto de massa e energia. Sua equacéo € expressa Como:

% T (3.4.1)

4 1Y

1
RV —ERQHV +Aguv = c

W
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no qual pode ser escrito de forma compacta conhecida como Tensor de Einstein (Equacéo
3.4.2):

G :8nG

By 1
c

1, —Ag, (3.4.2)

a direita esta o tensor de Energia 7, que avalia o efeito de um determinado objeto de massa e
energia na curvatura do espaco-tempo, conforme descrito matematicamente pelo tensor de
Einstein G,
universal) e ¢ (velocidade da luz no véacuo) sdo fundamentais para a Teoria da Relatividade

(para a gravidade), a esquerda®. As constantes G (constante de gravitagdo

Geral, que estende a Teoria da Relatividade para incluir a gravidade, ou seja, a relatividade
Geral descreve a gravidade ndo como uma forgca, mas como uma curvatura do espaco-tempo
causada pela massa e energia. Aprofundar-se nesta equacao fascinante vai além do proposito
deste trabalho e, assim, descrever apenas a curvatura do espacgo-tempo ao redor de um objeto
esférico de massa M e raio R, e demonstrar como ele se move através do espaco Curvo que se

encontra.
3.5 Geometria de Schwarzschild

A geometria do espacgo-tempo de Schwarzschild (Equacéo 3.5.1)

2
ds* = —(1 — ﬂ) dt® + _ +7° (dt92 + sen20d¢2) (3.5.1)
T 1-2M/r

comporta-se mal perto de R, = 2M, a métrica g, torna-se zero, e g,, se torna infinito. Segundo

Misner et. al. (2017), chamam isso de patologia na propria geometria do espago-tempo ou no
sistema de coordenadas (t, r, 8, ¢) quando proxima de R, = 2M. Esse é chamado de raio de

Schwarzschild ou raio gravitacional, uma regido preocupante da geometria Schwarzschild, no

$ Observando que E = mc? implica que tanto a massa quanto a energia contribuem para a curvatura do
espaco tempo.
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qual a métrica s compreende a solugdo de vacuo esfericamente simétrica da Equacéo 3.5.1, ou
seja, 0 espaco de fora do objeto. A forma matematica é diferente no interior do objeto, no qual
¢ ocupado por matéria (Carrol et. al, 2013).

Vamos considerar uma estrela que sua coordenada radial da superficie colapsou para
R, = 2GM/c?, o comportamento do espaco e do tempo é notavel quando r = R,. O tempo
préprio medido por um reldgio no raio gravitacional € dt = 0. Isso implica que o tempo
desacelera até parar completamente, conforme medido por um observador longe o bastante.
Deste ponto de vista, nada acontece no raio Schwarzschild. Neste caso, até mesmo a luz congela
no tempo (lembrando que a velocidade da luz é sempre ¢ em qualquer referencial local), no
entanto, essa velocidade pode variar devido aos efeitos de curvatura do espago-tempo. A
velocidade aparente da luz, a taxa o qual as coordenadas espaciais de um féton mudam é
chamado de velocidade de coordenada. Logo, teremos que voltar para variaveis onde ¢ aparece

e fazendo ds = 0 para a luz (Equacéo 3.5.2),

2

2
0=—| cdt, fl — 2G_]2\J + dr +7° (d02 + sen29d¢2) (3.5.2)
re \/1—2GM/7‘(32

pode-se calcular a velocidade de coordenada de um foton que viaja verticalmente. Igualando

df = d¢ = 0, temos que, a velocidade da luz na direcéo radial é (Equacéo 3.5.3):

% :c[l—&j (3.5.3)
r

quando r >» Ry, dr/dt = ¢, como esperado em um espago tempo plano. Entretanto, em casos
que r = R,, dr/dt =0, aluz esta de fato congelada no raio Schwarzschild. A superficie esférica

para esta situacdo age como uma barreira impedindo que recebamos informagdes de dentro do
objeto. Logo, para uma estrela que colapsou dentro do raio Schwarzschild é chamado de buraco

negro.
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4  BURACOS NEGROS

A teoria evolucional das estrelas, como no diagrama Hertzsprung-Russell (Figura 2.2.2),
diz que as estrelas cujas massas sao da ordem do Sol podem atingir um estado final de equilibrio

como uma And Branca ou uma Estrela de Néutron. Entretanto, como foi visto, para massas
muito maiores do que 8M , esse equilibrio ndo é possivel. Neste caso, a estrela se contraira

de tal ponto que os efeitos gravitacionais superardo a pressao interna e as tensdes e ndo serdo
capazes de interromper a contragdo adicional. Segundo D’Inverno et. al (2022), a relatividade
geral prevé que uma estrela esfericamente simétrica necessariamente se contraira até que toda

a matéria contida na estrela chegue a uma singularidade no centro de simetria (Figura 4.1)

Figura 4.1 — Diagrama Espaco-Tempo Bidimencional do Colapso Gravitacional

Singularity Signals sent from
surface of star at

regular intervals

<

—— World-line of
distant observer

Origin of polar —|
coordinates

> 7

Fonte: (D’Inverno et. al, 2022 p. 333) — Colapso gravitacional (duas dimensdes espaciais suprimidas).

A Figura 4.1 ilustra uma situacdo em que o colapso de uma estrela esfericamente
simétrica e (n&o rotativa) ocorre se aproximando do raio de Schwarzschild. Na Figura 4.1 temos
a linha do observador no qual pode seguir uma estrela em colapso atraves do raio de
Schwarzschild. A linhas curvadas representam sinais enviados pelo observador na superficie da
estrela em intervalos de tempo regulares de acordo com o reldgio desse observador, logo, a
medida que a superficie atinge o raio de Schwarzschild, um observador recebera os sinais

enviados com intervalos de tempos cada vez maiores. O sinal em R, = 2GM/c? (descrito como
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r=2m, ¢ = G = 1) nunca escapara, e todos 0s sinais serdo arrastados a singularidade no centro.
Em contrapartida, s6 sera possivel ver a superficie da estrela como era antes de mergulhar
através do raio de Schwarzschild. Neste caso, o observador ndo veria nada da superficie, uma
vez que a intensidade observada diminuiria muito rapidamente devido ao desvio para o
vermelho infinito no rio de Schwarzschild. Com isso, a estrela desapareceria de vista, deixando
para trds um Buraco Negro no espago tempo.

Para complementar, podemos ver a (Figura 4.2) como um diagrama tridimensional

rotacionando a figura 4.1 do colapso gravitacional.

Figura 4.2 — Diagrama Espaco-Tempo Tridimencional do Colapso Gravitacional

Singularity

o IIQ: <

I
— Event horizon 9

I
\or=2m
I
I
I
]

Empty space

Fonte: (D’Inverno et. al, 2022 p. 334) — Colapso gravitacional (uma dimensdo espacial suprimida).

4.1 Horizonte de Eventos

O horizonte de eventos é uma fronteira tedrica ao redor de um Buraco Negro a partir da
qual a forca da gravidade € tdo intensa que nada, nem mesmo a luz, pode escapar. Isso ocorre
porque a velocidade da luz é inferior a velocidade de escape do Buraco Negro. Em tal campo,
ocorre um paradoxo no qual as leis da fisica ndo podem ser diretamente aplicadas, uma vez que
resultam e absurdos matematicos. Na Relatividade Geral, o horizonte de eventos & um termo

utilizado para as fronteiras do espago-tempo, definido de acordo com um ponto observador, de
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onde os eventos ndo podem interagir com ele. A luz emitida de um lado do horizonte nunca

chega ao observador, assim como tudo o que cruza nunca mais € visto.

4.2 Singularidade

Em uma defini¢cdo mais simples, a Singularidade é o coracdo dos Buracos Negros, onde
todas as leis da natureza sdo desafiadas. Nesse ponto central, toda a massa se concentra, e a
densidade ¢ infinita. As equacdes da fisica param de funcionar, pois a densidade distorce o
espaco-tempo. E 0 maior mistério de todos os tempos que desafia nossa compreensao.

Para um detalhamento formal, temos o que a fisica chama de Teoremas sobre
Singularidade. E o que Misner et. al. (2017) chamam de ferramentas ou técnicas globais para
analise de horizontes e singularidades devido a prova do Teorema pioneiro de Penrose (1965)
sobre singularidade, que deu origem a essas técnicas para estudar o espago-tempo.

As singularidades sdo fendmenos muitos gerais e ndo podem ser descartadas, é sabido
desde 1965, gracas aos teoremas sobre singularidade provados por Penrose, Hawking e Geroch.
Antes de examinar 0s teoremas precisamos esclarecer o conceito de Singularidade. Nao é
simples como a que tentei trazer na primeira parte desse topico. A definicdo mais técnica,
proposta por Schmidt (1970), é mais ou menos assim,

“Em uma variedade de espaco-tempo, considere todas as geodésicas semelhantes ao
espacgo (caminho de taquions), todas as geodésicas nulas (caminho de fdtons), todas
as geodésicas semelhantes ao tempo (caminhos de observadores em queda livre) e
todas as curvas semelhantes ao tempo com aceleragdo limitada (caminhos ao longo
dos quais os observadores sdo capazes, em principio, de se mover). Suponha que uma
dessas curvas termine apds o lapso do comprimento proprio finito (ou pardmetro afim
finito no caso geodésica nula). Suponha, ainda, que seja impossivel estender a
variedade espaco-tempo além desse ponto terminal — por exemplo, devido & curvatura
infinita ali. Entdo esse ponto terminal, junto com todos os pontos terminais
adjacentes, é chamado de Singularidade”. (Misner et al, 2017, p. 934, cita Schmidt,
1970).

0 que poderia ser mais singular do que cessacdo do pobre taquion, foton ou observador que se

move ao longo da curva terminada?
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Agora veremos o0 teorema que satisfaz as equacgOes previstas por Penrose e Hawking
para a singularidade.

TEOREMA: Um espaco-tempo M contém necessariamente geodésicas incompletas,
inextensiveis, semelhantes ao tempo nulo (e é, portanto, singular no sentido de Schmidt) se,

além das equacGes de Einstein, as seguintes quatro condicGes forem vélidas:

1. M ndo contém curvaturas fechadas semelhantes ao tempo (Razdo — condicdo de
causalidade capaz).
2. Em cada evento em M e para cada vetor unitario semelhante ao tempo u, o Tensor de

Energia-Momentum satisfaz (condi¢des energéticas razoaveis).

T, - %ng u'u’ 20 (4.2.1)

3. A variedade ¢ geral (ou seja, ndo muito simétrica) no sentido de que toda a geodésica
temporal ou nula com tangente unitaria u passe por pelo menos um evento onde a

curvatura ndo esta alinhada com ela de uma maneira especifica).
S
Uy, Rv]ya [e Up]uyu # 0 (em algum ponto da geodésica) (4.2.2)

4. A variedade M contém uma superficie presa.

todas essas condigOes parecem eminentemente razodveis para qualquer espago-tempo
fisicamente realista.

A relevancia do teorema de Howking-Penrose para o colapso decorre da expectativa geral
de que, no universo real, as superficies aprisionadas® sempre existirdo logo abaixo de todos 0s
horizontes futuros.

Se as singularidades sdo realmente caracteristica tdo geral do colapso, entdo a natureza

da singularidade é de grande importancia para quem caia no horizonte. A natureza das

9 Superficies Aprisionada é uma superficie cuja area diminui quando ela se propaga a velocidade da luz
em ambas a diregBes possiveis.
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singularidades mudard varias vezes ao longo do tempo, entretanto aqui estdo algumas
possibilidades que (Misner et. al., p. 340, 2017) define:

Possibilidade 1: “A singularidade no ponto final de um colapso realista é uma regido
de forgas gravitacionais de maré infinitas (curvas infinitas), que esmaga a matérias em
colapso até uma densidade infinita. Oppenheimer-Snyder (1939); Podures(1966); Lifschitz e
Khalatnikov (1963,1970); Misner (1969); Belinsky e Khalatnikov (1969,1970);”

Possibilidade 2: “A singularidade é uma regido do espaco-tempo na qual terminam
as geodesicas semelhantes ao tempo ou nulas, ndo por causa de forgas gravitacionais de maré
infinitas ou esmagamento infinito, mas por causa de outras patologias mais sutis. (Espaco
Taub-NUT); Misner e Taub (1968); Geroch (1968).”

Possibilidade 3: “A singularidade pode ser suficientemente limitada em “tamanho”
e influéncia para que toda ou a maior parte da matéria em colapso a evite com sucesso. A
matéria ndo pode entdo explodir de volta através do horizonte onde desceu; o horizonte é
uma membrana unidirecional e ndo deixa nada escapar, e entdo reexplodir em alguma outra
regido do espacgo-tempo'. Varias solucBes analiticas para esferas carregadas em colapso

reexplodem dessa maneira. Novikov (1966), de la Cruz e Israel (1967), Bardeen (1968).”

Se, como se suspeita hoje, as singularidades sdo de um tipo muito fisico, de curvatura
infinita, entdo devemos enfrentar “a questao do estado final” de Jhon Wheeler (1964). Segundo
Wheeler, as singularidades de curvatura infinita sinalizam um colapso na relatividade classica
—um colapso forcado pelo inicio dos fenbmenos gravitacionais quanticos.

Se a quantizacdo da gravidade ird salvar realmente o espago-tempo de tais
singularidades, ndo podemos saber até que a unido arrepiante da Relatividade Geral com a

Fisica Quantica tenha se consumado.

" Topologia de espago-tempo multiplamente conectada,” Buraco de Minhoca”
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4.3 Novas Evidéncias dos Buracos Negros

O que antes era apenas um resultado matematico, como uma possivel solucdo da
equacdo do Campo de Einstein, atualmente tomou forma com vérias evidéncias registradas por

equipamentos e telescopios de ponta.

4.3.1 O Primeiro Buraco Negro Detectado

Em 1964, foi lancado, pela NASA, dois foguetes suborbitais Aerobee com contadores
Geiger a bordo. Essa missdo!! tinha como objetivo mapear locais de origem de emissdes de
radiacdo de alta energia. Como as ondas de alta energia, com raios X e raios Gama, Sao
absorvidos pela atmosfera da terrestre!?, a observacdo dessas emissdes mais energéticas deve
ser realizada na orbita da Terra. Como resultado, foram detectadas oito fontes de emissdes de
raios X. Uma dela, extremamente forte, localizada na constelacdo de Cisne, chamou a atencao.
Nessa regido ndo havia nenhum tipo de comprimento de onda téo intensa de luz visivel ou radio,
mas era em raio X.

Mais tarde, os observatorios Leinden Observatory, na Holanda, e o Nacional Radio
Astronomy Observatory, nos EUA (Estados Unidos da América), detectaram de forma
independente que a emissdo de Raio X estava na estrela HDE 226868 (Figura 4.3.1.1), uma
supergigante azul. Mas essas emissdes, tdo intensas e energéticas, ndo poderiam ser emitidas
por uma estrela desse tipo. Portanto, concluiu-se que deveria existir um objeto invisivel que

fosse capaz de aquecer o gas até milhdes de graus Celsius, tornando-o capaz de emitir raios X.

1Chandra X-ray Observatory: https://chandra-harvard-
edu.translate.goog/about/axaf_mission.html?_x_tr_sl=en& x_tr_tl=pt& x tr_hl=pt& x_tr_pto=tc
12 Elas sdo amortecidas por dois processos: Absorcdo Fotoelétrica e espalhamento Compton.
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Figura 4.3.1.1 — Imagem de HDE 226868

Fonte: NASA — Imagem tirada pelo Chandra Observatory.

Em 1971 foi anunciado a descoberta de um corpo celeste muito massivo junto de HDE
226868. Por meio de medidas de desvio para o vermelho da luz, viu-se que apresentava desvios
periddicos, ora vermelho ora azul. Devido a essa caracteristica, observou-se que a estrela estava
orbitando o objeto invisivel mais massivo que ela mesma. Com isso, estimou-se que poderia
ser um buraco negro, pois outros objetos como as estrelas de néutrons ndo conseguiriam exceder
3 massas solares.

Até o final de 1973, com diversas evidéncias em maos, a comunidade astronémica ja

estava convencida de que Cygnus X-1 poderia ser um Buraco Negro.

4.3.2 Fusao de Buracos Negros

Uma das observacgdes que corroborou a existéncia de buracos negros foi a busca por
ondas gravitacionais — prevista por Einstein na Teoria de Relatividade. Grande parte do trabalho
produzido foi desenvolvido pelo LIGO (The Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory)® e pelo interferémetro VIRGO (situado na Europa). Eles foram os primeiros a
ver um Buraco Negro engolir uma estrela de néutrons.

A Fusdo de Buracos Negros ocorre quando dois buracos negros se aproximam e

colidem, resultando na formacdo de um novo buraco negro. Durante esse processo, uma

13 Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferdometro Laser (LIGO)
14 0 nome VIRGO ¢ uma referéncia a constelagdo de Virgo no superaglomerado de Virgem, o maior
aglomerado do grupo local de galaxias.
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quantidade significativa de energia é liberada na forma de ondas gravitacionais. Por sua vez,
essas ondas séo perturbacdes no tecido do espago-tempo, propagando-se a velocidade da luz.
Em 2019, os cientistas registraram a fusdo mais massiva ja observado entre dois Buracos
Negros (Figura 4.3.2.1). Segundo o LIGO (2019), esses objetos tinham massas de cerca de 85
e 66 vezes a massa do Sol. Resultando na formagdo de um novo Buraco Negro com uma massa

de 142 vezes a massa Solar.

Figura 4.3.2.1 — Simulacéo da fusdo de dois Buracos Negros

Fonte: (Instituto de Fisica Gravitacional Max Planck), com colaboragdo do Simulating eXtreme
Spacetimes (SXS) — llustragdo feita a partir de uma simulagdo numérica mostra os dois buracos negros em espiral

antes de se fundir, emitindo ondas gravitacionais — Foto: N. Fischer, H. Pfeiffer, A. Buonanno.

4.3.3 MB87 e Sagittarius A*

O marco mais incrivel na astrofisica e no mundo cientifico foi a primeira foto de um
Buraco Negro. Em 2019, o Event Horizon Telescope (EHT), uma colaboracdo internacional de
cientistas, divulgou a primeira imagem de um Buraco Negro (Figura 4.3.3.1).

A imagem revela o Buraco Negro no centro da galaxia Messier 87, que esta localizada
na constelacao de Virgo. Este Buraco Negro estd a 55 milhdes de anos-luz da Terra e tem massa
de 6,5 bilhdes de vezes a do nosso Sol. Esta imagem é o mais proximo que foi possivel chegar

de um Buraco Negro.
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Figura 4.3.3.1 — Imagem de M87

Fonte: (EHT Colaboration, 2019) — A primeira imagem de um buraco negro, usando observacées do EHT
do centro da galadxia M87 — A imagem mostra um anel brilhante e a luz se curvando na gravidade intensa ao redor

do buraco negro que é 6,5 bilhGes de vezes mais massivo que o Sol.

Mais tarde, em 2022, os astrobnomos revelam a primeira evidéncia visual de um buraco
negro supermassivo no centro da nossa galaxia. Segundo o proprio EHT, a matriz que ligava
oito observatorios de radios existentes em todo o planeta para formar um Unico telescopio
virtual, registrou o que ja se especulava. A imagem (Figura 4.3.3.2) mostra o resultado final das

redes de telescopios EHT colaboration.

Figura 4.3.3.2 — Imagem de Sagittarius A*

Fonte: (EHT Collaboration, 2022) — Primeira imagem do corpo supermassivo no centro da Via Lactea.

A imagem é uma média das diferentes imagens que a Colaboragdo EHT extraiu de suas observacdes de 2017.
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Apesar de ndo poder ver o horizonte de eventos em si, pois ndo emite luz, foi possivel
ver 0 gas brilhante orbitando ao redor do Buraco Negro — a parte escura no centro do gas — e
além disso concordando com as previsdes da Teoria da Relatividade geral de Einstein.

Foram desenvolvidas novas ferramentas sofisticadas para analisar o movimento do gas
ao redor de Srg A*. Os pesquisadores trabalharam por 5 anos usando supercomputadores para
combinar e analisar esses dados, a0 mesmo tempo que comparavam com simulacées feitas a
partir das observacdes.

Em 2024, depois de aprimorar as ferramentas, os astrbnomos revelam campos
magnéticos em espirais na borda de Srg A* (Figura 4.3.3.3). O EHT Colaboration (2024)
descobriu campos magnéticos visto em luz polarizada, esta nova visdo do Buraco negro no
centro da Via Lactea revelou estruturas de campos magnéticos surpreendentemente
semelhantes ao Buraco Negro do centro da galaxia M87, sugerindo que campos magnéticos sdo
comuns em Buracos Negros.

Sabe-se que a luz € uma onda eletromagnética oscilante, ou movimento, que permite ver
0s objetos. Por vezes, a luz oscila numa orientacdo preferida, e chamamos de polarizada.
Segundo o proprio EHT, no plasma em torno dos Buracos Negros, as particulas girando em
torno da linha do campo magnético transmitem um padrdo de polarizacdo perpendicular ao
campo. Isso permite que os astronomos vejam com cada vez mais detalhes o que acontece nas

regides dos Buracos Negros e mapeiam suas linhas de campo.

Figura 4.3.3.3 — Imagem de Sagittarius A*

Fonte: (EHT Collaboration, 2024) — A imagem produzida com luz polarizada. Esta é a primeira vez que
os astrénomos foram capazes de medir a polarizagdo, uma assinatura de campos magnéticos, tdo perto de Srg A*.
As linhas mostram a orientacdo da polarizagdo, que esta relacionada ao campo magnético em torno da sombra do

Buraco negro.
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Essas imagens deixaram a comunidade cientifica mais animada, pois fornecem novas
maneiras de comparar e constatar Buracos Negros de diferentes tamanhos e massas. Com 0
avanco da tecnologia, as imagens s&o susceptiveis de revelar mais segredos de Buracos Negros
e suas semelhancas ou diferencas.

Abordar essas descobertas em uma sala de aula do ensino basico pode refletir inameros
beneficios, tanto para o aprendizado quanto para a maneira como 0s alunos enxergam o
Universo. Explorar esses conceitos desafia os alunos a questionarem o que sabem sobre fisica,
gravidade e até mesmo o tempo e o espaco. O tema desperta curiosidade e, ao discorrer sobre
essas evidéncias mais recentes, permite que os alunos estejam conectados a ciéncia atual,
mostrando como as teorias e as ideias evoluem, além de abordar os mais diversos topicos da
ciéncia. No capitulo seguinte, veremos as possibilidades e metodologias para tratar desses

assuntos em sala de aula.
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5 PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS

O ensino de Fisica esta relacionado com conjuntos de competéncias bem especificas,
que influenciam para que o aluno consiga reconhecer os fenémenos naturais e tecnolégicos no
dia a dia. Além disso, possibilita uma nova visdo do ser humano como agente no processo de
construcdo do conhecimento cientifico e no avango tecnolégico atual. Essas mudancas indicam
introducdo a linguagem propria da Fisica, que se baseia em conceitos e lingua especifica de
acordo com o conhecimento cientifico.

Neste contexto, a Astrofisica e Cosmologia sdo vertentes que se encaixam nessa nova
visdo, no qual se encontra na Astronomia, que sempre esteve presente desde o surgimento do
homem no Planeta Terra, com isso sendo considerada a ciéncia mais antiga (Filho, Saraiva,
2004) e desde de seus primordios chama a atencdo da populacdo em geral. Mesmo assim, nota-
se que o ensino da Astronomia esta engatinhando no Brasil, embora esteja presente nos livros
didaticos do ensino bésico e nos livros do ensino médio na disciplina de Fisica.

A partir dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), foi dado um sentido novo ao
conhecimento de Fisica. Este sentido volta-se para um cidaddo moderno, influente, que se
permite uma compreensdo mais profunda da realidade. Entretanto, apds concluir o ensino
fundamental e médio, o aluno ndo tem mais contato com o conhecimento fisico, mesmo sendo
capaz de interagir e compreender a realidade em que vive. Nos PCN encontra-se uma proposta
pautada no desenvolvimento de habilidades e competéncias as quais sdo divididas em trés eixos:
Representacdo e Comunicacao; Investigacdo e Compreensao; e contextualizacdo sociocultural.
Estas competéncias trabalhadas de forma isoladas néo apresentam significado. Elas devem estar
integradas com outras areas do conhecimento, devendo ser contextualizadas, e assim elas
passam a ter significado no cotidiano do aluno. Uma dessas possibilidades de aplicagdo séo os
estudos em buracos negros que reiinem aspectos relevantes para integralizar essas habilidades
e competéncias.

Com as Orientacbes Educacionais Complementares aos parametros Curriculares
Nacionais — PCN+ (Brasil, 2002), documento com o objetivo de articular a implementacgéo das
competéncias disciplinares, apontado que o importante para o aprendizado de Fisica ndo é que
0 docente deva ensinar o contetdo programatico que nacionalmente engloba as areas de
Mecanica, Termodinamica, Eletromagnetismo e Optica, mas sim adotar conteidos e métodos
gue possibilitem a desenvolvimento de competéncias, assim a Astrofisica e Cosmologia se
enquadram nesta proposta.
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A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) define as aprendizagens essenciais que
devem ser desenvolvidas na Educacdo Bésica Brasileira (Brasil, 2024), foi construida a partir
de estudos, ciclos, debates e até mesmo consultas publicas. Como ela deve ser seguida pelas
escolas brasileiras, muitas questdes pertinentes ao cotidiano do educando sdo apresentadas em
suas estruturas. Exemplo disso, sdo os conhecimentos da Astrofisica e Cosmologia que esta
alinhado com a habilidade EFO9CI17 da BNCC no qual consiste em:

“Analisar o ciclo evolutivo do Sol (nascimento, vida e morte) baseado no
conhecimento das etapas de evolucéo de estrelas de diferentes dimensdes e os efeitos

desse processo no nosso planeta” (BNCC)

Segundo a prépria BNCC, este tema esté relacionado a Terra e Universo com o objetivo
de descrever a composicdo, estrutura e localizacdo do Sistema solar; além de compreender
alguns aspectos da Astronomia.

Isso possibilita explorar os Buracos Negros no ensino no qual pode ser uma maneira
fascinante de envolver os alunos na aprendizagem de conceitos cientificos complexos como,
por exemplo, conceitos fundamentais; os alunos podem aprender sobre relatividade geral,
atividades praticas; como funciona o espaco-tempo e curvatura, estudo interdisciplinar;
colaborando com o processo de aprendizagem, recursos digitais; uso de tecnologias para
explorar os fenbmenos enigmaticos dos Buracos Negros, e avangos recentes; os alunos podem
aprender 0s avancos e pesquisas sobre Buracos Negros, como a primeira imagem de um Buraco
Negro capturada em 2019 e a imagem do Buraco Negro no centro da nossa galaxia (Sagittarius
A*), divulgada em 2022.

No entanto, ao ensinar sobre os Buracos Negros, é importante apresentar os conceitos
de uma maneira que seja acessivel e envolvente para os alunos, usando linguagem clara e
exemplos concretos sempre que possivel, logo, possibilitando a aplicagdo em sala de aula.

Nesse viés, podemos aplicar alguns métodos para o ensino de Buracos Negros com
enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), no qual esta vinculado a educacao cientifica
do cidad&o. Para caracteriza-lo, Hofstein e et. al (1988) propdem a representacdo geométrica

(Figura 5.1) a qual é por eles assim explicada:

“CTS, significa o ensino do contetido de ciéncia no contexto auténtico do seu meio
tecnoldgico e social. Os estudantes tendem a integrar a sua compreensao pessoal do
mundo natural (conteddo da ciéncia) com o mundo construido pelo homem
(tecnologia) e o seu mundo social do dia a dia (sociedade). Essas interrelagdes de

ciéncia — tecnologia — sociedade sdo sugeridas pelas setas da figura (...). As setas
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pontilhadas representam as conexdes feitas pelos matérias de ensino de CTS que
fornecem conteudo de ciéncias neste contexto interativo” (Hofstein e et. al, 1988,

p.358)

Figura 5.1 — Interpretacdo Geometrica
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Fonte: (Hofstein et. al, (1988), p.358) — O relacionamento entre ciéncia, tecnologia, sociedade e aluno.

Pode-se conseguir essas conexdes através da internet, apps, software e redes sociais;
porém isso se tornou um desafio para os professores e buscar uma alternativa para a construcao
das aulas tornou mais dificil. Entretanto, a cada momento, essas tecnologias tornam-se mais
presente no dia a dia dos alunos e os professores precisam acompanhar as atualizacdes e
tendencias atuais. Giaordan (2015, p.155) destaca a internet como ... um locus quase universal
para o desenvolvimento de praticas educativas” e isso Se tornou muito grande atualmente,
professores Youtubers proporcionando videos cheios de animagdes e exemplificando os
fendmenos fisicos ou em redes sociais com videos curtos de curiosidades do mundo cientifico.
N&o ha davidas que a internet se tornou uma peca chave para a propagacéo de ideias no qual
pode ser acessado por um smartphone que, tambeém, pode ser usado em sala de aula. Michel et.
all. (2004), destacam o uso de software e sitios educacionais, que podem auxiliar os professores
em suas aulas. Para o ensino de buracos negros destaquei alguns softwares e apps usados para
a proposta além de materiais que podem ser construidos para exemplificar algumas

caracteristicas do espago-tempo.
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6 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo abordados os estagios essenciais para a elaboracdo do material
didatico e das ferramentas metodologicas voltadas para a pratica de ensino sobre Buracos
Negros. Serdo apresentados os conhecimentos fundamentais, 0s recursos expositivos, 0s
softwares utilizados, bem como os critérios para a selecdo da instituicdo de ensino e da turma

que participara do experimento.

6.1 Tipo de Pesquisa

Para o estudo optou-se por uma pesquisa de campo, do tipo qualitativa e quantitativa-
descritiva. Segundo Gil (2008), procura-se realizar, basicamente, por meio da observacéo direta
das atividades do grupo a ser estudado além das entrevistas com informes para captar as
explicacdes e interpretagcdes do que ocorrem naquela realidade. Com o objetivo de mensurar a
guantidade de alunos envolvidos e avaliar a efetividade do método, a pesquisa tem carater
qualitativo e quantitativo-descritivo que possibilitarad a verificacdo estatistica da proposta nos

colégios escolhidos para aplicag&o.

6.2 Local e Participantes

Esta proposta de ensino de Buracos Negros esta vinculada aos temas de Fisica Moderna
e Contemporanea, no qual as turmas onde se deseja abordar este conhecimento de Buracos
Negros ja tiveram ou estdo tendo contato com algum contetdo relacionado a Fisica Moderna.
Neste caso, a Astrofisica e a Cosmologia ja fazem partes dos conhecimentos abordados nas
escolas, pois sdo multidisciplinares e interdisciplinares. Por exemplo, ao se estudar o Sol s&o
necessarios conhecimentos de heliocentrismo e gravitagdo (classicamente contetdo do 1° ano)

ou modelo atdmico e eletromagnetismo (Fisica moderna; contetdo do 1° ano e 2° ano).
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Para desenvolver essa atividade, uma turma de alunos do 3° ano do Ensino Médio seria
mais apropriada, levando em conta a hip6tese de que os alunos ja estejam mais preparados para
a aplicacdo destes contetdos, entretanto podera ser trabalhado nas demais turmas de forma
adaptada. A atividade, devido varios imprevistos que houveram, foi feita na turma de 2° ano do
ensino médio do Colégio Rio Tapajos.

O colégio Rio Tapajos é uma instituicdo publica estadual que oferece ensino
fundamental e médio. As aulas sdo realizadas no periodo diurno, e a escola também
disponibiliza a modalidade de Educacéo de Jovens e Adultos (EJA) para aqueles que desejam
concluir seus estudos. Ela esta situada na Avenida Curua-Una, no bairro Diamantino, que abriga
diversas instituicdes educacionais e possui infraestrutura que inclui acessibilidade, areas verdes
e espacos para atividades esportivas e culturais. A escola também valoriza a inclusdo, com
rampas e salas adaptadas para pessoas com deficiéncial®. Atualmente, a escola conta com

aproximadamente 1.158 alunos matriculados, de acordo com o Censo Escolar® de 2023.

6.3 Metodologia do Trabalho

A proposta de ensino de Buracos Negros seguiu cinco etapas como ilustrado abaixo
(quadro 6.3.1)

Quadro 6.3.1 — Metodologia de trabalho

I Preparacao do contetdo.
I Construcédo da Apresentacéo (slide).
Il Preparacdo do material para exposicao.
v Levantamento de apps e software.
V  Aplicagéo.

Para a Preparacdo do Conteudo (etapa I), fez-se o uso da bibliografia utilizada para a
elaboracdo desta monografia no que tange aos conhecimentos avancados de Astrofisica e

Cosmologia. Depois desse estudo, seguiu o planejamento metodol6gico para os principais

15 Escol - https://www.escol.as/24971-rio-tapajos?form=MG0AV3&form=MG0AV3 Acessado em 26 de
fev 2025.
16 Qedu - https://gedu.org.br/escola/15551890-eeefm-rio-tapajos?form=MG0AV3 Acessado em 26 de fev

2025.


https://www.escol.as/24971-rio-tapajos?form=MG0AV3&form=MG0AV3
https://qedu.org.br/escola/15551890-eeefm-rio-tapajos?form=MG0AV3
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topicos a serem abordados na aula tanto os que ja sdo demostrados no ensino médio quanto
novos tépicos de Fisica Moderna. Esses conteldos serdo a base para compreender os conceitos
fundamentais sobre Buracos Negros. Com isso, no (quadro 6.3.2), estdo distribuidos os

conteddos a serem ministrados.

Quadro 6.3.2 — Conteudos para a preparacao da aula

AULA TEMA CONTEUDO
— Heliocentrismo;
1 Conteudos bésicos — Leis de Kepler;
— Gravitacao;
— Surgimento do Universo;
2 Cosmologia — Principio Cosmoldgico;
— Big Bang;
3 Astrofisica - E§trutura do Sol;
— Tipos de Estrelas;
4 Relatividade Geral - Postulados;

— Geometria do espago-tempo;
— Disco de Acrecéo;

5 Buracos Negros — Raio de Schwarzschild,;
— Singularidade;

Para a Construcdo da Apresentacgéo (etapa Il), aulas expositivas-dialogadas seria a forma
mais apropriada para abordar os contetdos da tabela 6.3.2, utilizando-se de ilustra¢cfes (imagens
dos Objetos Estelares e Buracos Negros) e animacfes (simuladores e videos dos Objetos
Astronémicos) com recursos computacionais. Além disso, serdo utilizados: Projetor, notebook,
quadro branco, para demonstracdo dos célculos; e materiais expositivos, para demonstrar
visualmente a curvatura do espago-tempo. Essa parte é muito importante para os procedimentos
metodoldgicos, eles vao ajudar os alunos a similar 0s objetos que sdo muitos distantes de sua

realidade.

6.4 Materiais e Software

Para a preparacdo dos matérias expositivos (etapa I11), destaquei os principais materiais

para trabalhar com os alunos em sala de aula. Sdo matérias simples e faceis de encontrar. Os
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materiais de exposicdo também serdo fundamentais para a pratica em sala de aula, pois eles
auxiliardo na visualizagdo das atipicidades das geometrias do espacgo-tempo e dos Buracos

Negros como ilustra as (Figura 6.4.1) e (Figura 6.4.2).

Figura 6.4.1 — Base do Espago — Tempo

o

£

Descricdo: (Observatdrio Nacional'’) na imagem temos a representacdo do espago-tempo plano, para

ilustrar como a massa curva o espago-tempo.

Na construcdo dessa base foram utilizados os seguintes materiais: (1) um pano de
algoddo preto de 1m x 1m; (2) uma peneira para usar como base circular de aro 55 cm (3) 12

prendedores de papel de 25mm.

Figura 6.4.2 — Disco de Acregéo

Fonte: (Veritasium?®) na imagem (a) temos a singularidade representada com a bola de isopor, um disco
que representa a esfera de fétons a 1,5Rs. A imagem (b) mostra a representagdo da sombra formada vista da

perspectiva sugerida e o disco de acrecéo.

I7 Observatorio Nacional leva atividades de Ciéncia e Tecnologia para a 2028 SNCT — Disponivel em
https://www.gov.br/observatorio/pt-br/assuntos/noticias/observatorio-nacional-leva-atividades-de-
ciencia-e-tecnologia-para-a-20a-snct Acessado 29 jul 2023

18 Veritasium - Disponivel em https://youtu.be/zUyH3XhplL To?si=B59xAfRtVa6hSIFh Acesso em 10
jul. 2024



https://www.gov.br/observatorio/pt-br/assuntos/noticias/observatorio-nacional-leva-atividades-de-ciencia-e-tecnologia-para-a-20a-snct
https://www.gov.br/observatorio/pt-br/assuntos/noticias/observatorio-nacional-leva-atividades-de-ciencia-e-tecnologia-para-a-20a-snct
https://youtu.be/zUyH3XhpLTo?si=B59xAfRtVa6hSIFb
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Na construcdo da ilustracdo do disco utilizados os seguintes materiais: (1) uma bola de
isopor pintada na cor preto; (2) 3 cartolinas: 1 na cor preto e 2 na cor branco; (3) Haste de
suporte (Cano PVC) ou um Tripé.

Para o levantamento de Software (etapa IV), busquei uma estratégia para o levantamento
de dados, fugindo do classico questionario, foi utilizado o Kahoot. Esse software € uma
ferramenta de aprendizagem em forma de quizzes ou teste de maltipla escolha que possibilita
construir atividades interativas dos mais diversos temas e, nesse caso, os contetdos trabalhados
na QUADRO 6.3.2. Criado em 2012 por Morten Versvik, Johan Brand e Jamie Brooker em
conjunto com a Universidade Norueguesa de Ciéncias e Tecnologia (NTNU), com o objetivo
de poder trabalhar diversos assuntos em vérias areas do conhecimento e acessivel a todos.

O Kahoot é uma plataforma virtual em forma de jogo e é bastante atrativa,
proporcionando um espaco para se trabalhar em sala de aula. Costa e Oliveira (2015), sugere
que o professor possa utilizar o Kahoot de diversas formas, mas tudo dependeréa das finalidades
e objetivos educacionais na sala de aula. O jogo tem alguns gatilhos mentais como a
“competitividade”, que proporciona uma interacdo saudavel entre os alunos. Segundo Ferreira
(2019), os gatilhos mentais sdo recursos estratégicos que estimulam o cérebro a tomar decisdes
e possibilitam reter a atencdo, e isso € importante quando se trata de adolescentes. Assim, as
perguntas feitas tinham uma pontuacdo especifica e com tempo de resposta (gatilho mental de
“urgéncia”), o que possibilitou fugir do antigo questiondrio, pois ¢ uma ferramenta mais
divertida, dindmica e envolvente.

Para ilustracbes dos objetos, aléem das imagens na apresentacdo, trouxe alguns
aplicativos e simuladores disponiveis gratuitamente e também pagos.

Em primeiro lugar temos 0 NASA’s Eyes'®, um simulador online baseado em Web 3D
desenvolvido pela NASA (Figura 6.4.3), no qual podemos ter uma imerséo do Sistema Solar,
Asteroides proximos a Terra, Exoplanetas e até mesmo missdes sendo realizadas atualmente.
Um aplicativo excelente e gratuito no qual podemos utilizar para apresentar o Sistema

Heliocéntrico ou falar de algumas curiosidades astrondmicas.

¥ NASA’s Eyes. Disponivel em https://science.nasa.gov/eyes/
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Figura 6.4.3 — Interface do Nasa’s Eyes
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Fonte: (NASA - https://science.nasa.gov/eyes) — A imagem é a interface do aplicativo “Eyes on the Solar
System” no qual se pode notar as Orbitas dos planetas e informac@es dos objetos que fazem parte do nosso sistema

solar.

Em segundo lugar, o Solar System Scope? é um aplicativo Web 3D e também disponivel
para Android e 10S desenvolvido pela INOVE, localizada na Unido Europeia. Como o préprio
nome sugere, € um modelo do Sistema Solar em tempo real e com posicGes precisas dos objetos.
Além disso, segundo o site, Solar System Scope é uma enorme enciclopédia espacial digital

cheia de detalhes sobre o Sistema Solar (Figura 6.4.4).

Figura 6.4.4 — Interface do Solar System Scope
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Fonte: (INOVA - https://www.solarsystemscope.com/) — A imagem ¢ a interface do aplicativo “Solar
System Scope” no qual se pode navegar no sistema solar e obter informacdes dos objetos que fazem parte do nosso

sistema solar.

Os dois aplicativos sdo excelentes e trazem uma imers&o cativante e interativa com 0s

objetos do nosso sistema solar.

20 Splar System Scope. Disponivel em https://www.solarsystemscope.com/
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O proximo aplicativo é o Aladin Sky Atlas?! desenvolvido pelo LIGO, é um aplicativo
que nos d&d um mapa dos céus vista dos telescdpios. Segundo a CDS (Strasbourg astronomical
Data Center) — responsavel pela distribuicdo —, o Aldin sky Atlas permite ao usuario visualizar
as imagens astronémicas digitalizadas ou levantamentos completos. Tem disponivel de forma
online ou desktop permitindo o usuario baixar e instalar no computador gratuitamente (Figura
6.4.5).

Figura 6.4.5 — Interface do Aladin Sky Atlas

Fonte: (CDS - https://aladin.cds.unistra.fr) — A imagem é a interface do aplicativo desktop “Aladin Sky
Atlas” no qual se pode ter entradas de catalogos astrondmicos ou bases de dados, e acesso interativo a dados e
informacdes relacionados a partir do Base de dados Simbad, o servigo VizieR e outros arquivos para todos 0s

objetos astronémicos conhecidos no campo.

Por Gltimo, tem-se o Universe Sandbox??, desenvolvido pela Dan Dixon, disponivel
apenas para Desktops e Notebooks, € um simulador completo baseado em fisica no qual o
usuério pode alterar os objetos e criar diferentes simulaces realistas (Figura 6.4.6). O usuério
pode simular a gravidade em um corpo N em quase qualquer velocidade usando a mecénica
newtoniana. Além disso, permite criar sistemas solares adicionando estrelas e planetas.
Também permite alterar os climas dos planetas, simular supernovas, criar estrelas de néutrons
ou pulsares e até simular eventos histdricos ou futuristas. Este programa € pago e esta disponivel

na Steam.

21 Aldin Sky Atlas. Disponivel em https://aladin.cds.unistra.fr/java/nph-aladin.pl?frame=downloading
22 Universe Sandbox. Disponivel em https:/store.steampowered.com/app/230290/Universe_Sandbox/
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Figura 6.4.6 — Interface do Universe Sandbox

Fonte: (Dan Dixon - https://universesandbox.com) — A imagem € a interface do aplicativo desktop
“Universe Sandbox” no qual se fazer quase tudo, desde criar sistemas solares até estrelas orbitando um buraco

negro.

O mais interessante desse simulador € criar as situacdes envolvendo Buracos Negros,
pode-se colocar estrelas orbitando os Buracos Negros ou colocar um no Sistema Solar para ver
o efeito gravitacional interferindo no campo do Sol. E possivel trabalhar ilustrado de modo
interativo os objetos astrondmicos como Estrelas de Néutrons, Pulsares, Anés Brancas e Anas
Marrons. Assim, alinhando com a habilidade EFO9CI17 da Base Nacional Curricular (BNCC)
relacionados a formacdo das estrelas, seu meio e fim; que seria 0s Buracos Negros.

Para a aplicacdo (etapa V) de todos esses conteidos e recursos, optou-se por um colégio
publico para fazer o experimento. Os resultados e discussdes dessa abordagem estéo no tépico

a sequir.



7 RESULTADOS E DISCUSSOES

47

A apresentacao foi aplicada no Colégio Rio Tapajos em uma turma da segunda série do

ensino médio. A sala é bem climatizada com espacos abertos para iluminacdo natural, isso

interferiu um pouco na visualizagdo da projecdo dos slides®. Mesmo assim, consegui realizar

a apresentacao.

A sequéncia dos conteudos abordados junto com os momentos esta na (Tabela 7.1)

abaixo.
Tabela 7.1 — Processo Didatico Aplicado
HORARIO CONTEUDO RES:SZCS)S DISCUSSAO
Aqui, apresentei os conceitos basicos
Heliocentrismo; Slide / NASA utilizando os slides. Em seguida, usei o
10:30 Leis de Kepler; , NASA Eyes para visualizar o
Gravitacdo; EYE'S comportamento dos planetas ao redor do
Sol.
Surgimento do Neste momento, apresentei as definicdes
Universo: de acordo com a teoria ACDM, seguida
10:45 . L Slide / Videos por uma imagem das particulas
Pr_|n0|p|o Cosmoldgico; elementares e um video que ilustra,
Big Bang; teoricamente, como ocorreu o Big Bang.
Agora, utilizando o Sky Atlas, expliquei
Estrutura do Sol- Sky Altas / Slide / onde as estrelas sdo fprmadas, comegando
11:00 . ' g pela nebulosa de Orion. Depois, para
Tipos de Estrelas; Universe Sandbox mostrar 0s tipos e tamanhos das estrelas,
usei 0 Universe Sandbox.
Essa foi a parte mateméatica da
Postulados; Slide / Material apresentagao, na qual expliquei  as
11:15 Geometria do espago- Expositivo / caracteristicas .geor.nemcas do_espaco-
] tempo. Para visualizar o espago curvo,
tempo; Quadro Branco utilizei o material expositivo da FIGURA
7.4.
Foi 0 momento em que utilizei todos os
Slide / Material recursos: videos para visualizar a
Disco de Acrecéo; Expositivo / estrutura e o disco de acregdo do Buraco
11:30 Raio de Schwarzschild; . Negro, o Universe Sandbox para simular
Singularidade; Unlverse, como os objetos se comportam préximos
SandBox / Video de um Buraco Negro, e imagens para
identificar a localizag&o da singularidade.
Gameficacao de Por fim, utilizei o Kahoot para obter os
12:00 perguntas dos kahoot dados e verificar quais contetidos foram

conteudos

bem assimilados pelos alunos.

2 O slide da apresentagdo em sala - https://encr.pw/apresentacaotccaula
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A aplicacdo das perguntas no final da palestra foi 0 momento chave para desenvolver o
método Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), tecnologia e plataformas virtuais (Figura 7.1).

Figura 7.1 — Aplicacdo do Kahoot

Autor: Aplicagdo do Kahoot em sala de aula com a participagdo de todos os alunos no jogo virtual.

Os dados obtidos pelo Kahoot das perguntas estdo a seguir. A prépria plataforma nos da
os dados estatisticos sobre a quantidade de acertos e a quantidade de erros de cada participante,
logo, ndo foi preciso aplicar o questionario tradicional. Foram feitas 22 perguntas sobre 0s
contedos do (Quadro 6.3.2), mostrados no APENDICE A, e obtivemos o0s seguintes

resultados:

Quadro 7.2 — Resultados Gerais

PARTICIPANTES DESEMPENHO GERAL
Total de respostas corretas 54,31%
19 Alunos -
Total de respostas incorretas 45,69%

As perguntas tinham como objetivo estabelecer quais conceitos os alunos demostraram
facilidade ou dificuldades em assimilar, além de verificar se as metodologias e uso de materiais
ajudaram na aprendizagem desses conceitos. Com isso, o resultado esta dentro do esperado, um
pouco mais da metade acertaram as perguntas. Os resultados individuais das perguntas estdo no
APENDICE B. A aplicacdo utilizando o kahoot permitiu as interacdes previstas e todos 0s

alunos gostaram da forma de como foram apresentadas as perguntas — todos participaram.
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As perguntas sobre os Buracos Negros foram as que mais chamaram atencdo, pois

tiveram 0s maiores percentuais de acertos, como mostra o (Quadro 7.3).

Quadro 7.3 — Perguntas dos Buracos Negros

PERGUNTA ACERTOS
O que é um Buraco Negro? o 89%
Como se forma um Buraco Negro? O 68%
O que é o horizonte de eventos de um Buraco Negro? O 58%
Qual é a principal caracteristica de um Buraco Negro? O 79%
O que é uma singularidade em um Buraco Negro? O 74%

Analisando 0 QUADRO 7.3 vemos que 0s recursos metodoldgicos usados para abordar
os Buracos Negros foram expressivos, pois o0s alunos assimilaram o0s conhecimentos
apresentados na aula.

A questdo “O que ¢ um Buraco Negro” foi compreendida pelos participantes como uma
regido no espaco com gravidade extremamente intensa. Além disso, ao serem questionados,
relataram que associaram esse conceito ao material apresentado, conforme ilustrado na Figura
7.4. Esses resultados indicam que 0s recursos expositivos utilizados desempenharam um papel
fundamental no apoio a assimilacdo do conhecimento.

Em resposta a pergunta “Como se forma um Buraco Negro?”, 12 alunos foram capazes
de recordar os tipos de estrelas, compreendendo o destino das estrelas de grande massa ao final
de seus ciclos de vida. Ao serem questionados, mencionaram que a Figura 7.2, apresentada nos
slides, e o simulador Universe Sandbox que foram os recursos que auxiliaram em suas
respostas.

Figura 7.2 — Ciclo das Estrelas

Autor: A imagem mostra a ilustrag@o do ciclo das estrelas.
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Em relagdo a terceira pergunta, “O que € o horizonte de eventos de um Buraco Negro?”,
11 alunos foram capazes de recordar que se trata da regido ao redor do Buraco Negro da qual
nada pode escapar. No entanto, alguns demonstraram confusdo com o conceito de disco de
acrecdo. Ao serem questionados, mencionaram que a Figura 7.3, apresentada nos slides,

contribuiu para marcar a resposta certa.

Figura 7.3 — Estrutura do Buraco Negro

BURACO NEGRO

———— HORIZONTE DE EVENTOS

(NADA SAI) R = 2ZM

SINGULARIDADE

Autor: A imagem mostra a ilustracdo da estrutura dos Buracos Negros usando Coordenadas Esféricas.

A pergunta “Qual é a principal caracteristica de um Buraco Negro?”, 15 alunos
conseguiram responder que ele tem um campo gravitacional tdo intenso que nem a luz pode
escapar. Quando questionados, disseram que a Figura 7.3 ajudou também a responder incluindo
a minha explicacdo durando o topico Buracos Negros. Alguns disseram que viram nas redes
sociais em videos de divulgacéo cientifica.

Por fim a pergunta “O que é uma singularidade em um Buraco Negro?”, 14 alunos
responderam que € ponto onde a densidade é infinita. Quando questionados o motivo que
levaram a escolher essa resposta, os alunos remeteram a Figura 7.3 e também a explicacdo feita
sobre Buracos Negros.

Levando em consideracdo o pouco tempo para explicar as caracteristicas de um Buraco
Negro — pois ja estavamos proximos das 12:00 da tarde —, os resultados mostraram boa
compreensdo dos conceitos e, com o0s dados obtidos, podemos concluir a possibilidade de
trabalhar esses contetidos em sala de aula. Ao analisar os dados do APENDICE B — as questdes
relacionadas a Relatividade —, tivemos resisténcia devido aos conceitos fisicos que ndo estdo na
realidade dos alunos (dilatagcdo do tempo, velocidade da luz, espaco curvo). Os experimentos

utilizados ajudaram a entender boa parte dos desses fen6bmenos como mostra a Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Experimentos (espago curvo)

Autor: A imagem mostra a ilustragdo da curvatura do espaco-tempo em 2D (pano) quando ha um objeto

(Mel&o) com massa.

Além disso, usando o experimento da Figura 7.4, foi explicado sobre a dilatacdo do
tempo, onde o tempo passa mais devagar em campos gravitacionais fortes ou proximos a
velocidade da luz. Contudo, como as distancias no Universo sdo muito grandes e a velocidade
da luz é constante, foi abordado que ainda assim “demora” para chegar a certos lugares. Um
exemplo demonstrado é a distancia entre a Terra e 0 Sol (~150 milhdes de quilébmetros), onde
a luz leva aproximadamente 8 minutos para sair da superficie do Sol e chegar a superficie da
Terra

Como havia suspeitado, os alunos sdo inundados de videos nas redes sociais,
aproveitaram para tirar suas duvidas, como “Por que as estrelas tem cor azul e vermelha?”, “O
que tem dentro do Buraco Negro?”, “Podemos escapar dele?”, “O que acontece se estivermos
proximos dele?”, “Por que se passaram varios anos para o rapaz que estava na nave de
Interestelar?”, entre outras. Essa simples palestra pode sanar essas duvidas, mostrando que,
apesar da grande inundag&o de contetdos nas redes sociais, nada substitui o professor em sala
para trabalhar essas duvidas e curiosidades da Fisica.

Os softwares e simuladores foram cruciais para a realizacdo dos experimentos virtuais
e a visualizagdo de conceitos abstratos, facilitando a compreenséo e respondendo as perguntas

levantadas por eles. De acordo com a competéncia 5 da BNCC,

“Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informag@o e comunicagdo de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as

escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informacdes, produzir
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conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal
e coletiva” (Brasil, 2024).

essas ferramentas tecnoldgicas nao apenas aprimoraram a capacidade de analise, mas também
abriram novas possibilidades de trabalhar os contedos com os alunos.

A andlise da aula quanto das perguntas procurou estabelecer a relacdo entre as
concepcdes dos alunos diante desses assuntos e o desempenho deles em relacdo a suas
respostas. Os resultados indicam que a abordagem utilizando os recursos mencionados
demonstrou elevada aplicabilidade e viabilidade para a introducao de contetdos avangados de
Fisica Moderna em sala de aula, por meio do método CTS. No entanto, ressalta-se a importancia
de que tais abordagens sejam aplicadas de forma adequada e com a devida filtragem dos
conteddos, considerando o nivel dos alunos do ensino basico. Com isso, podemos inferir
possiveis implicaces para a pratica em sala de aula do ensino de Fisica, em particular ensino

de Buracos Negros.
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8 CONCLUSAO

Com base nos objetivos principais destacados no comeco dessa monografia, seria
possivel dar aulas sobre Buracos Negros?

A resposta € sim! Na aula apresentada no colégio Rio Tapajos, foram explorados os
diversos aspectos fundamentais da Astrofisica, Cosmologia e Relatividade Geral; usando
ferramenta ilustrativas, software e simuladores para aprofundar o entendimento desses topicos
complexos. O que possibilitou uma analise dos fenbmenos como: a formacdo e evolucgédo de
estrelas e galéxias, além de compreender melhor a estrutura e a dindmica do Universo.

Na aplicacdo da metodologia, uma duvida que foi bastante pertinente era a origem do
Universo. Muitos alunos questionam a teoria do Big Bang — devido a divergéncias religiosas
ou falta de informac&o sobre o assunto. Nesse caso a Cosmologia ajudou a explicar a origem,
evolucéo e o destino do Universo, abordando a Teoria do Big Bang; baseada no modelo ACDM,
e a expansdo acelerada do Cosmo. A Relatividade Geral, proposta por Albert Einstein, foi
essencial para descrever a gravitacdo e 0s instrumentos ilustrativos (vistos no topico de
Metodologia) que ajudaram a compreender a curvatura do espago-tempo e entender as
caracteristicas dos Buracos Negros.

Vale destacar que para falar sobre os Buracos Negros ndo € necessario apresentar as
equacOes complexas da Relatividade Geral. Nas aulas sugeri apenas as formas gerais como a
métrica de Shwarzschild e a equacdo de Campo de Einsten, destacando o significado e
importancia de uma para outra. E possivel obter o raio de Shwarzschild por principios
newtonianos, admitindo ¢ = 1 e G = 1 para facilitar os calculos. Por mais que as equacfes sejam
as pedras nos sapatos dos alunos e sejam quase uma linguagem “alienigena”, elas representam
conquistas intelectuais da humanidade que devem ser mencionadas nas aulas ou nas palestras
em que o professor de fisica pode propor ao colégio. Devem ser apresentadas de forma a
estimular gatilhos mentais de curiosidade.

Atualmente, como mencionado no texto, existem as mais diversas pesquisas pelos
principais telescopios e interferdmetros que contribuem para o entendimento dos Buracos
Negros. A maioria deles passam nos meios de comunicacdo, mas ainda ficam duvidas e é “bem
ai” que o professor entra para explicar as caracteristicas e 0s resultados obtidos dessas
pesquisas. Por mais que exista a internet, ainda existem lacunas que o professor de Fisica pode
estruturar em sala de aula. As imagens atuais dos Buracos Negros, por exemplo, foram

utilizadas para demonstrar o registro do avanco intelectual da humanidade, o que antes era um
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resultado matematico e hipotético, tornou-se um fato como ilustrado nas Figura 4.3.3.1 e Figura
4.3.3.2.

Portanto, os Buracos Negros podem ser apresentados em sala de aula como uma
ferramenta poderosa para inspirar e educar os alunos. Além de despertar a curiosidade, eles
possibilitam a exploracdo de diversos conceitos cientificos e interdisciplinares, como
Astronomia, Astrofisica, Cosmologia, Gravidade, Relatividade Geral e Termodinamica. Com a
abordagem correta, temas complexos como esse podem tornar as aulas mais dinamicas e

envolventes, ajudando a desenvolver habilidades criticas e analiticas nos alunos.
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APENDICE A

Questionario aplicado em sala utilizando o Kahoot:

Perguntas sobre Astrofisica

. O que é uma estrela?
A) Um planeta gasoso
B) Uma esfera de plasma luminosa
C) Um cometa
D) Um asteroide
Como as estrelas se formam?
A) A partir da coliséo de planetas
B) A partir do colapso de nuvens de gas e poeira
C) A partir da fusdo de buracos negros
D) A partir da evaporacdo de cometas
. O que é uma nebulosa?
A) Um buraco negro
B) Uma grande nuvem de gas e poeira
C) Um tipo de estrela
D) Um planeta gasoso
. Qual é o papel do hidrogénio na formacao das estrelas?
A) Ele forma a superficie das estrelas
B) Ele é o principal combustivel para a fusdo nuclear
C) Ele é responsavel pela cor das estrelas
D) Ele forma os planetas ao redor das estrelas
. O que é uma protoestrela?
A) Uma estrela em colapso
B) Um estégio inicial na formagéo de uma estrela
C) Uma estrela que ja esgotou seu combustivel

D) Uma estrela que se transformou em buraco negro

59

. Qual é a diferenca entre uma estrela de sequéncia principal e uma gigante

vermelha?



60

A) A sequéncia principal é mais fria
B) A gigante vermelha é mais jovem
C) A sequéncia principal estd em um estagio estavel de fuséo de hidrogénio
D) A gigante vermelha € menor
7. O que é uma and branca?
A) Uma estrela jovem
B) Uma estrela em formacéo
C) O remanescente denso de uma estrela de baixa massa
D) Uma estrela que esté prestes a explodir
8. Como as estrelas produzem energia?
A) Através da combustdo de carbono
B) Através da fusdo nuclear
C) Através da fissdo nuclear
D) Através da evaporacao de gases
9. O que ¢ a fusdo nuclear?
A) O processo de divisdo de nucleos atdmicos
B) O processo de combinacdo de nucleos atbmicos
C) O processo de resfriamento de estrelas
D) O processo de formacdo de planetas
10. O que determina a cor de uma estrela?
A) Sua composi¢do quimica
B) Sua temperatura superficial
C) Sua distancia da Terra
D) Sua idade
11. O que é uma supernova?
A) Uma estrela jovem
B) Uma explos&o no final da vida de uma estrela de alta massa
C) Um tipo de planeta
D) Um buraco negro em formagao
12. O que é uma estrela de néutrons?
A) Uma estrela jovem
B) O remanescente denso de uma supernova
C) Um tipo de planeta

D) Uma estrela em formacao
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13. Como termina a vida de uma estrela de alta massa?
A) Como uma ana branca
B) Como uma supernova
C) Como um planeta gasoso

D) Como uma nebulosa

Perguntas sobre Relatividade Geral:

1. Qual é um dos postulados da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein?
A) A velocidade da luz depende do movimento da fonte
B) A velocidade da luz no vacuo é constante e independente do referencial
C) A velocidade da luz varia com a gravidade
D) A velocidade da luz ¢ infinita
2. O que acontece com o tempo quando um objeto se move a uma velocidade préxima
adaluz?
A) O tempo acelera
B) O tempo permanece constante
C) O tempo desacelera
D) O tempo para completamente
3. O que é espaco curvo na Teoria da Relatividade Geral?
A) Uma ilusdo oOptica
B) A curvatura do espa¢o causada pela presenca de massa e energia
C) A deformacéo do espago por ondas sonoras
D) A distorcdo do espaco por campos magnéticos
4. Qual é a relacdo entre massa e energia segundo a Teoria da Relatividade?
A) Massa e energia sao conceitos independentes
B) Massa pode ser convertida em energia e vice-versa, conforme a equacéo (E
=mc”"2)
C) Massa é sempre maior que energia
D) Energia ndo pode ser convertida em massa
5. O que e dilatacédo do tempo?
A) O tempo passa mais rapido em um campo gravitacional forte
B) O tempo passa mais devagar em um campo gravitacional forte ou em alta
velocidade
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C) O tempo é constante em todos os referenciais

D) O tempo néo é afetado pela velocidade ou gravidade

Perguntas sobre Buracos Negros:

1. O que é um buraco negro?
A) Uma estrela em formacao
B) Um planeta gasoso
C) Uma regido do espago com gravidade extremamente forte
D) Um cometa
2. Como se forma um buraco negro?
A) Pela coliséo de dois planetas
B) Pelo colapso gravitacional de uma estrela supermassiva
C) Pela fuséo de dois buracos negros
D) Pela evaporacdo de um cometa
3. O que é o horizonte de eventos de um buraco negro?
A) A superficie de um planeta
B) A borda de uma galéaxia
C) A regido ao redor do buraco negro de onde nada pode escapar
D) A camada externa de uma estrela
4. Qual é a principal caracteristica de um buraco negro?
A) Ele emite muita luz
B) Ele tem um campo gravitacional tdo intenso que nem a luz pode escapar
C) Ele é visivel a olho nu
D) Ele é composto principalmente de gas
5. O que e uma singularidade em um buraco negro?
A) Um ponto onde a densidade é infinita
B) Uma estrela em colapso
C) Um planeta em formacéao

D) Uma galaxia em expansao
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