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Resumo
Neste trabalho, pesquisei algumas teorias sobre buracos negros com o objetivo de de-
senvolver material de palestra com videos e figuras ilustrativas que ajudem outros a vis-
lumbrar como a teoria dos buracos negros e a conjectura da censura césmica, realmente
sdo uma alternativa para potencializar o estudo da matematica e da fisica. Usando o
site da NASA como referéncia, encontrei topicos, figuras e videos que fundamentam
minha pesquisa. Hawking e Wald sdo os teéricos que consolidam meu trabalho. Com
esse material desejo apresentar uma palestra sobre buracos negros e suas conjecturas,

com a intencao de promover o interesse dos alunos pela matematica.

Palavras-chave

Buraco Negro, Figura, Palestra.



Abstract

In this work, I have studied some theories about black holes with the objective
of developing lecture’s material with videos and illustrative figures that help others
to glimpse how black hole theory and the conjecture of cosmic censorship really are
an alternative to enhance the study of mathematics and physcis. Using the NASA’s
website I found topics, pictures, and videos that support my work. Hawking and Wald
are the researchers who consolidate my work. With this material I wish to present
a lecture on black holes and their conjectures, with the intention of promoting the

student’s interest in mathematics.

Keywords
Black Hole, Figure, Lecture.
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1 INTRODUCAO

1 Introducao

Muitos de nés ja ouvimos falar de buracos negros. Mas, serd que eles tém relagao
com a matematica? Podemos utiliza-los para envolver os alunos de tal modo a fazer
com que eles tomem gosto pela matematica e também pela fisica? Como surge um
buraco negro? Podemos calcular a forga gravitacional e o tamanho de um buraco
negro?

O objetivo deste trabalho nao é s6 responder a essas curiosas questoes, mas também
desenvolver material de palestra com videos e figuras ilustrativas tendo como meta
despertar ainda mais o interesse dos alunos pela matematica e a fisica. Apds apresentar
meu trabalho final farei uma palestra sobre buracos negros e suas conjecturas.

Para mim ¢é fundamental tentar despertar a curiosidade das pessoas. Acredito que
com o material desenvolvido para fazer a palestra teremos um bom clima pedagégico,

onde poderei estimular as perguntas, as reflexdes e a curiosidade.

“O exercicio da curiosidade convoca a imaginagdo, a intui¢ao, as emo-
¢oes, a capacidade de conjecturar, de comparar na busca da perfilizacao do
objeto ou do achado de sua razao de ser. Um ruido, por exemplo, pode

provocar minha curiosidade” [2].

Quando uma curiosidade é satisfeita, podemos ser estimulados a exercita-la. Prin-
cipalmente se consultarmos livros, internet, promovermos discussoes ou se fizermos
perguntas a outros [2].

Para consolidar nosso estudo, primeiro vamos conhecer um pouco da histéria de
como alguns pesquisadores foram os pioneiros na descoberta e na formulacao da teoria
conhecida sobre os buracos negros, bem como alguns conceitos que nos ajudaram nessa
pesquisa.

Segundo a teoria da relatividade, gravidade é o quanto o espago-tempo se curva na
presenca de um objeto maci¢co. Quanto maior a massa do corpo, mais o espaco a sua
volta vai se curvar. O tempo também é transformado. Quanto menor a massa desse
corpo menos ele se curva [7].

De acordo com as pesquisas de Hawking, um dos fisicos mais importantes da his-
téria que recebeu intimeros prémios e honrarias, incluindo a medalha presidencial da
liberdade, a maior condecoracao civil dos Estados Unidos, muito antes da teoria da re-

latividade ser publicada, alguns estudiosos pesquisaram sobre “buracos negros”. Iremos
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1 INTRODUCAO

destacar alguns desses pesquisadores que foram essenciais para construir toda teoria
dos buracos negros.

John Mitchell, um inglés, que em 1783 argumentou que haveria estrelas muito mais
massivasE] que o sol. Ele escreveu um artigo no qual deixava claro que acreditava
em buracos negros e os chamava de estrela negra ou estrela congelada. Ele defendia
a existéncia de estrelas que ndo emitiam luz [5]. Hawking também destacou, Pierre
Simon Laplace, um cientista francés que no inicio do século XIX, defendeu a teoria
sobre buracos negros em sua época, dentre outros [5]. Eles foram os pioneiros, até
chegarmos em Albert Einstein.

Einstein, Mitchell e Laplace questionaram a lei da gravitagao de Newton se pergun-
tando como corpos grandes se comportavam diante dessa lei [5]. Depois de Einstein
toda teoria da relatividade foi desenvolvida e finalmente, para nossa alegria, alguns
resolveram suas equacoes de campo, possibilitando que pudéssemos vislumbrar tudo
que sabemos e ainda vamos saber sobre buracos negros.

Ja em 1916, segundo Hawking, Karl Schwarzschild, fisico e astrénomo alemao,
encontrou uma solucao para a teoria da relatividade de Einstein que representa um
buraco negro esférico. Em sua pesquisa ele demostrou que uma estrela densa se contrai
até virar uma singularidade. Além disso, calculou o raio do horizonte de eventos de
um buraco negro [5].

Na decada de 30, surgiu Subrahmanyan Chandrasekhar, um indiano que aos 20
anos de idade calculou o limite para uma estrela virar uma supernova ou um buraco
negro. Chandra foi ridicularizado por muitos devido as suas conclusoes de estudo.

John Archibald Wheeler em 1968, concluiu que era necessario unir teorias para
explicar os buracos negros. Durante um congresso ele propds o termo buraco negro e
esse termo foi aceito [4].

Em 1970, Roger Penrose e Stephen Hawking publicaram um modelo teérico da
singularidade, no qual foi demonstrado que este é um local onde a densidade da massa
¢ infinita, o volume é zero e o tempo ¢é infinito (como se o relégio estivesse parado) [5].

Hawking e Penrose adotaram uma abordagem baseada nao em um estudo detalhado
de solugodes, mas na estrutura global do espago-tempo, concluindo que este é curvado
nao apenas pelos objetos macigos nele presente, mas também pela energia existente.

Os dois mostraram que a relatividade geral prevé que o universo comecou em um Big

! Estrela massiva ¢ aquela que tem grande volume, ou seja, sua massa estd relacionada a um ntimero

elevado, excessivo.
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1 INTRODUCAO

Bang. Também argumentaram que o tempo teria fim quando as estrelas ou galaxias
entrassem em colapso sob o peso da propria gravidade para formar buracos negros
[5]. Vale dizer, que Penrose formulou um teste que faz valer a conjecturaf] da censura
coésmica que admite uma formulacao unicamente de dados iniciais.

Especificamente no caso do vacuo ele mostrou provas que se a formulagao convenci-
onal da teoria do colapso gravitacional é satisfeita, entao a massa total do sistema, que
¢ calculada assintoticamente ao longo do dado inicial, é limitada por baixo, por uma
expressao que depende da area do horizonte de eventos. Essa ¢ a chamada desigualdade
de Penrose que resistiu durante varios anos a investida de alguns cientistas, até ela ser
resolvida por Huisken e Ilmanen [7].

Finalmente em 1974, Hawking mostrou que buracos negros emitem radiacao térmica
e perdem energia. No entanto, essas informagoes sao causa de discussoes até o dia de
hoje [5].

Nao podemos esquecer das contribuicoes de Gerhard Huisken, um grande matema-
tico alemao, que em 1997 juntamente com Tom Ilmanen, provaram a conjectura de
Penrose para buracos negros no caso de variedades riemanniana tridimensional com
curvatura escalar positiva, na presenga de um tnico buraco negro [7].

Também, Robert Wald, um fisico americano que é especialista em relatividade geral
e na termodinamica de buracos negros, contribuiu muito para o desenvolvimento de
toda teoria sobre os buracos negros.

Reforco que meu trabalho nao envolve pessoas, ele ¢ uma pesquisa para fazer uma
palestra sobre buracos negros. Explorei metodologias de ensino que possam despertar a
curiosidade dos alunos por meio de palestras, videos e figuras ilustrativas. Além disso,
quero descobrir se tais teorias podem potencializar o ensino das referidas disciplinas.
Mas por que fazer uma palestra?

Por meio de uma palestra podemos compartilhar conhecimentos. Uma das formas
de despertar e amplificar a curiosidade e certas habilidades que todos nés temos, se da
por meio de uma palestra. Quando assistimos uma palestra interessante nossa atengao
¢ dedicada ao maximo para captarmos a mensagem transmitida. Isso acontece porque
quando a mensagem faz sentido para nos, conseguimos transformar essas palavras em
motivagdo na forma de agao.

Ao fazer a palestra desejo ter o cuidado de sempre lembrar que:

2Conjectura é a acio ou efeito de deduzir ou de fazer inferéncias, baseando-se em palpites, intuicdes,

provas inconclusas ou suposigoes.

16



1 INTRODUCAO

“Nosso papel nao é falar ao povo sobre a nossa visdo do mundo, ou
tentar impo-la a ele, mas dialogar com ele sobre a sua e a nossa. Temos de
estar convencidos de que a sua visao do mundo, que se manifesta nas varias

formas de sua acao, reflete a sua situagao no mundo, em que se constitui”

3]-

Além disso, a grande vantagem de uma palestra é a flexibilidade da linguagem em
que transmitiremos a mensagem. Uma fala adaptada a realidade de um determinado
grupo social pode fazer surgir grandes efeitos, pois podemos direciond-la para superar
a realidade dos desafios de comunicacao.

No entanto, “Nao posso apenas falar bonito sobre as razoes ontologicas, epistemolé-
gicas e politicas da teoria. O meu discurso sobre a teoria deve ser o exemplo concreto,
prético, da teoria. Sua encarnagao” [2].

Existe muito no Universo que desconhecemos. O estudo sobre buracos negros e
suas conjecturas despertam a curiosidade e atrai olhares tanto para a Matematica
como para a Fisica. Desse modo, com figuras descritivas, videos e falas adaptadas
poderemos exercer um efeito positivo em nosso publico e assim despertar ainda mais o
interesse por essas disciplinas.

Com essa palestra pretendo:

e Potencializar o ensino da matematica através de palestras motivadoras.

e Aplicar conhecimentos matemaéticos e fisicos para entender o mundo tecnologico

e cientifico.

De nada adianta o professor ter uma fala cativante, bem fundamentada se ele nao
se adaptar e for aberto a mudancas. Acredito que nao tem como ensinar sem pesquisar
para melhorar nossos métodos e técnicas de ensino. Ao pesquisar encontramos respostas
que possibilitam mudar nosso plano de ensino caso seja necessario [2].

Embora o processo de ensino aprendizagem nem sempre ocorra de forma lidica,
temos que buscar metodologias para envolver os alunos e tentar ajuda-los a gostar do
que estudam.

Ao pesquisar tedricos, desenvolver material de palestra com videos e figuras motivei-
me, assim como acredito que os ouvintes da palestra serao motivados a vislumbrar como
os buracos negros e a conjectura da censura césmica sao realmente uma alternativa para

potencializar o ensino da matematica e da fisica.
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2 PRELIMINARES

2 Preliminares

Nesse capitulo explicarei o que é um colapso estelar, bem como eles sao fundamen-
tais para a formacao de estruturas no universo. Em seguida falarei sobre a singularidade
e como ela surge diante do colapso estelar. Depois, mostrarei como nasce e como é
definido um buraco negro segundo “Wald”.

Também, falarei sobre o horizonte de eventos e de como tudo que cai nele, inclusive
a luz é impedida de escapar. Finalizando esse capitulo darei mais informagoes sobre

buracos negros supermassivos.

2.1 Colapso estelar

Uma estrela se sustenta contra sua propria gravidade, devido a pressao térmica
ideal resultante da alta temperatura de processos nucleares que convertem hidrogénio
em hélio, quando isso ocorre dizemos que a estrela é quente [13]. Uma estrela massiva
queima hidrogénio e forma hélio muito mais depressa que o sol. Isso sugere que elas
podem esgotar seu hidrogénio com o tempo [5].

Dessa forma as estrelas perdem calor e consequentemente a pressao térmica que as
sustenta contra a gravidade. Assim comeca o colapso ou perecimento de uma estrela.
Com a perda gradual da produgao do combustivel que as sustenta, a estrela comeca a
encolher[13].

Desse modo, colapso estelar ocorre quando uma estrela deixa de realizar fusao
nuclear de seus elementos quimicos ja esgotados, contraindo-se. Se a estrela tiver cerca
de duas vezes a massa do sol, o processo de contragao jamais serd revertido. Ela sera
reduzida até o tamanho zero e a uma densidade infinita, formando o que chamamos de

singularidade [5].

2.2 Singularidade

Teoricamente, singularidade do espago-tempo é um lugar onde a curvatura explode
[13]. Singularidade é o ponto em que a curvatura do espago-tempo se torna infinita.
Em uma singularidade o tempo continua a avancar para sempre, do passado infinito

ao futuro infinito [5].
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2.3 O que é um buraco negro? 2 PRELIMINARES

2.3 O que é um buraco negro?

Um buraco negro surge naturalmente do colapso de uma estrela. Ele ¢ uma regiao
de nao escape, finita do espago dentro da qual existe uma concentracao de massa sufici-
entemente alta e densa para gerar um campo gravitacional tal que nenhuma particula
material, nem mesmo a luz, possa escapar dele [13]. Buracos negros sdao escuros por
defini¢do. Como se identifica a existéncia de um buraco negro?

De acordo com diversos estudos existem duas maneiras dos buracos negros serem
detectados. A primeira é por meio de sua influéncia gravitacional. Em uma galaxia
percebendo-se um ponto vazio pode-se ser notada a presenca de estrelas circulando em
volta desse ponto como se estivessem em érbita de uma massa realmente densaf’|

A segunda forma de perceber um buraco negro é observar a matéria que cai dentro
dele. Essa matéria se instala em um disco ao redor do buraco negro que fica muito
quente. Parte da energia liberada da queda da matéria é transformada em luz, o que
por exemplo se pode ver em raios-x.

Em nossa galdxia o maior buraco negro que os cientistas descobriram é o Sagitario
A*. Ele tem quatro milhoes de vezes a massa do sol e esta a vinte seis mil anos luz da
Terra. Este buraco negro nao esté ativo, ou seja, nao esta se alimentando [8].

Buracos negros podem ser capazes de emitir radiacdo, a qual nao vem dele em si,
mas do seu disco de acre¢do [5]. Uma das formas de encontrarmos um buraco negro é
por meio do raio-x.

Satélites como o Swift da Nasa, o Suzaku, liderado pelo Japao, também conseguem
identificar reflexos de explosoes de raio-x durante a destruicao de uma estrela que se
aproxima de um buraco negro.

A técnica chamada mapeamento de reverberacao de raios-x que é a deteccao de ecos,
alguns minutos depois das explosoes de raio-x, servem para explorar discos estaveis ao
redor de buracos negros, a medida que sua luz passa sobre as estruturas do disco de
acrecao em desenvolvimento. Essa técnica também é importante pois os cientistas
ainda nao conseguem compreender o que causa erupgoes de explosoes de raiox-x perto
do buraco negro.

Para os astronomos uma grande surpresa foi descobrir que os raios-x de alta energia
surgem das regioes mais internas do disco de acrecao do buraco negro, pois eles acre-
ditavam inicialmente que o raio-x surgia de um jato estreito de particulas aceleradas

partindo do disco de acrecao.

3Densa é que tem muita massa em relagio ao volume.
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Além de satélites, telescopios como o Chandra da Nasa, XMM-Newton da Agéncia
Espacial Europeia podem captar o raio-x que os buracos negros geram em determinados
niveis de energia. Nao adianta apontarmos detector de raio-x para o Sagitario A* pois
nao vamos encontra-lo. Desse modo, como os cientista o encontraram? A deteccgao
dele é por meio do estudo da aceleragdo das estrelas no centro da galdxia [8].

A gravidade crescente de um buraco negro supermassivo atrai cada vez mais ob-
jetos para seu enorme disco giratorio. Com isso, em seu interior o atrito aumenta, e
seu disco comeca a brilhar. Quanto mais rapido o disco girar, maior sera seu atrito,
consequentemente mais brilhante seu disco se tornara.

Medindo a intensidade desse brilho podemos calcular a forca gravitacional e o ta-
manho do buraco negro. Se os objetos orbitam com grande velocidade em volta do
buraco negro, maior ¢ a sua massa, pois uma gravidade maior atrai objetos com mais
forga, fazendo com que eles girem mais rapido.

A ergosfera se encontra préxima do horizonte de eventos. Nela o campo gravitaci-
onal gira junto com o buraco negro. Imagine um ralo, nele tudo ¢é obrigado a girar ao
redor dele no mesmo sentido. Assim também é com o buraco negro, tudo gira ao seu

redor até ser consumido.

2.4 Horizonte de eventos

Horizonte de eventos é o limite externo, a borda do buraco negro a partir da qual nao
se é possivel escapar para o infinito. Ele é formado pelos raios luminosos que por pouco
nao escapam do buraco negro, mas permanecem pairando a uma distancia constante
do centro, nenhuma particula pode sair, incluindo os fétons ou seja, particulas de luz
[5].

Schwarzschild nos ajuda a calcular o tamanho do horizonte de eventos de um buraco
negro perfeitamente esférico. O raio (R) do horizonte de eventos do buraco negro

depende apenas de sua massa. Esse raio é dado pela férmula:

Nessa férmula, o simbolo (C) representa a velocidade da luz, (G) a constante de
Newton e (M) a massa do buraco negro. Um buraco negro com a mesma massa do sol,

teria um raio de apenas trés quilometros [5]. Mostrarei isso na se¢ao de palestra.
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No horizonte de eventos, ou seja, na fronteira em volta do buraco negro a gravidade
é tao forte a ponto de puxar a luz de volta e impedir que ela escape dele. Sabemos
que nada viaja mais rapido que a luz, por isso, tudo que cair em volta do horizonte de
eventos é puxado para dentro desse buraco.

O horizonte de eventos é chamado de ponto de nao retorno. Isso significa, por
exemplo, que se uma pessoa fosse sugada para dentro de um buraco negro, no momento
que ela cruzasse o horizonte de eventos, a mesma nao seria mais capaz de ouvir, gritar

e seu corpo esticaria como um espaguete.

2.5 Buracos negros supermassivos

Buracos negros supermassivos sao aqueles que tem volume exagerado, excessiva-
mente grande, eles geram muita energia. Se uma grande quantidade de matéria se
acumula em sua abertura, havera muitas colisoes e isso vai liberar quantidades imensas
de energia. Jatos enormes e luminosos se espalham por centenas e até milhares de anos
luz.

Buracos negros devoram tudo a sua volta, grande parte do que eles consomem nao
fica dentro deles. Eles ejetam muito do que absorvem, sendo essas coisas que saem de
dentro deles aquecidas a temperaturas tao altas que ganham um brilho muito intenso.

Ha uma teoria de que toda Galdxia tem um buraco negro supermassivo em seu
centro. A medida que os cientista mapeiam as galaxias percebem isso. Os buracos
negros sao objetos invisiveis, o que é visivel é a influéncia de seu campo gravitacional.

Seu campo gravitacional é muito forte fazendo com que as estrelas girem a sua volta.
Ele prende as estrelas em sua érbita. Para termos uma ideia da sua forga gravitacional,
vamos pensar no maior buraco negro de nossa galdxia, o Sagitdrio A* [8].

O Sagitario A*, como ja mencionamos, estd a vinte seis mil anos luz da Terra.
Mesmo a essa distancia nao escapamos de sua influéncia. Sua for¢a de atracao faz a
terra se mover ao redor dele, de acordo com os cientistas, a uma velocidade de oitocentos
mil quilémetros por hora[§].

Isso mostra que os buracos negros nao s6 ancoram galaxias, como também sua forga
atrai mais e mais estrelas. A forte gravidade dos buracos negros puxa as estrelas que

passam por sua orbita e lentamente formam as galaxias.
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2.6 Existéncia de buracos negros supermassivos

Buracos negros sao objetos césmicos cada vez mais estudados e admirados pelos
pesquisadores. Eles sdo compactos, mesmo possuindo imensas massas. Os buracos
negros causam bastante impacto no ambiente onde existem, distorcendo o espago-

tempo e superaquecendo qualquer objeto a sua volta.

“Se imersos em uma regiao brilhante, como um disco de gas incandes-
cente, esperamos que um buraco negro crie uma regiao escura semelhante
a uma sombra, algo previsto pela relatividade geral de Einstein que nunca

vimos antes”.

Explicou o presidente da EHT[] Science [11] .

A figura a seguir, demonstra como os buracos negros estimulam a curiosidade das
pessoas. Diversos veiculos da imprensa noticiaram essa foto, referente a primeira ima-
gem de um buraco negro, usando o telescépio de horizonte de eventos (EHT). O “EHT”
é um conjunto em escala planetaria de oito radiotelescépios terrestres, gerado pela co-
laboracao internacional [11].

Esse telescopio foi projetado para conseguir imagens de buracos negros e suas som-
bras. Conectando e unindo telescopios ao redor de todo planeta o “EHT” forma um
telescopio imenso, do tamanho da Terra, com alto grau de sensibilidade e resolugao.
Imagens impressionantes e nitidas, feitas por ele, proporcionam aos cientistas estuda-
rem objetos do universo previstos pela relatividade geral de Einstein de uma forma
inovadora.

O buraco negro da foto abaixo estd a cinquenta e cinco milhoes de anos-luz da
Terra e tem uma massa de seis bilhdes e meio de vezes a massa do sol. Localizado
no centro de Messier 87, uma imensa galaxia no aglomerado de galaxias vizinhas de
Virgem [11]. Essa imagem festejada por muitos, deixa claro a existéncia de buracos
negros supermassivos e abre a oportunidade para o seu estudo.

Na foto constatamos uma estrutura em forma anelar com uma regiao escura no
centro, ou seja, a sombra do buraco negro. Muitas das caracteristicas da imagem
observada encaixam-se com toda a teoria conhecida, até o momento, sobre os buracos

negros.

4EHT é um projeto chamado “Event Horizon Telescope” que é uma colaboracdo internacional

lancada em 2009 apé6s um longo periodo de desenvolvimentos teéricos e técnicos.
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Figura 1: Imagem real de um buraco negro

“Uma vez que tinhamos certeza de que tinhamos imaginado a sombra,
poderiamos comparar nossas observagoes a extensos modelos de compu-
tador que incluem a fisica do espago distorcido, matéria superaquecida e

campos magnéticos fortes”.

Comentou Paul TP Ho, membro do conselho do “EHT” e diretor do observatoério
da Asia Oriental [11].

O projeto de criacao do “EHT” foi algo realmente inovador. Foram escolhidos oito
lugares de dificil acesso e grande altitude do globo terrestre e instalaram telescépios.
Na lista de lugares entraram vulcoes havaianos e mexicanos, areas montanhosas no
Arizona e na Sierra Nevada na Espanha, assim como, no famoso deserto do Atacama
no Chile e até na Antartica. Os telescopios ficaram sempre conectados e atualizados
de forma conjunta.

Os dados obtidos pelo “EHT” sdo extremamente precisos, através de sua técnica de
interferometria de linha de base muito longa (VLBI) que sincroniza as instalagoes do
telescopio em todo mundo, explorando a rotagao do nosso planeta levando a formacao
de um gigantesco telescopio do tamanho da Terra, e observando um comprimento de
onda de 1,3 mm.

O VLBI propicia que o “EHT” registre uma resolucao angular de 20 micro-segundos
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de arco. O que isso significa? Essa resolucao indica que uma pessoa que estd em um café

em Paris poderia ler um jornal em Nova York. Tudo isso é possivel pela combinacao de
dados brutos por supercomputadores altamente especializados instalados no Instituto
Max Planck de Radioastronomia e no MIT Haystack Observatory.

Treze instituicoes, no total, trabalharam juntas para criar o “EHT”. Toda uma
infraestrutura foi montada com o apoio de varias agéncias. O principal fundo para a
concretizagao desse projeto veio da Fundacao Nacional de Ciéncias dos EUA (NSF),
o Conselho Europeu de Pesquisa (ERC) da UE e agéncias de financiamento no Leste
Asiatico [11].

2.7 Buraco negro supermassivo é empurrado do centro de sua

galaxia por onda gravitacional

Ondas gravitacionais sao ondulagdes na curvatura do espago-tempo que se propa-
gam como ondas, deslocando-se por diversos lugares a partir de onde foram criadas.
Sao geradas por fendmenos violentos que acontecem no cosmo, como por exemplo,
quando dois objetos massivos colidem ou durante a fusao de buracos negros.

As ondas gravitacionais sao excepcionalmente velozes, viajam a incrivel velocidade
da luz. Extremamente poderosas, elas facilmente espremem e esticam qualquer coisa
que estiver no caminho por onde passam [10]. As ondulagoes das ondas gravitacionais
sao semelhantes aos circulos concéntricos quando uma rocha pesada é lancada em um
lago.

Em 2016, o observatorio de ondas gravitacionais “LIGO”, cujas instalagoes con-
sistem em dois detectores idénticos em forma de L, um no estado de Washington e
outro em Louisiana. Ambos utilizando espelhos e laser, sao usados para medir infimas
mudancas no espaco-tempo causadas por radiagao gravitacional.

O “LIGO” colaborou para que os astronomos provassem a existéncia de ondas
gravitacionais deslocando-se da uniao de dois buracos negros, cuja massa é varias vezes
maior que a massa do sol. Os cientistas ficaram euféricos com essa incrivel descoberta.
“Quando vi pela primeira vez isso, pensei que estavamos vendo algo muito peculiar”
disse o lider da equipe, Marco Chiaberge do Instituto de Ciéncia do Telescopio Espacial
(STScl) e da Universidade Johns Hopkins, em Baltimore, Maryland [10].

Quando os astronomos uniram informagoes do Hubble, do Chandra X-ray Obser-

vatory e do Sloan Digital Sky Survey, todos apontaram os mesmos acontecimentos. A
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quantidade de raios-x, luz ultravioleta e infravermelho proximos a esse buraco negro

era maior do que em todos os outros ji encontrados [10].

Os cientistas descobriram que pela inacreditavel forca das ondas gravitacionais um
buraco negro supermassivo foi arremessado para fora do centro de sua galaxia, de
acordo com o site da Nasa, o que foi identificado pelo Telescopio Espacial Hubble.

Quando os buracos negros chocam-se, eles cessam a producao de ondas gravitaci-
onais. O novo buraco negro que surge com a fusao recua na dire¢do oposta as ondas
gravitacionais mais fortes e dispara como um foguete. Esses cientistas tiraram a sorte
grande em presenciar esse acontecimento tinico por meio do Telescopio Espacial Hubble
da Nasa.

Figura 2: Quasar em fuga do centro de sua galaxia

A figura 2, acima, é uma imagem tirada pelo Telescopio Espacial Hubble da Nasa.
Ela revela uma visao curiosa e tnica de um Quasar fugindo do centro de sua galaxia.
Quasar é um buraco negro supermassivo cercado por grandes quantidades de gas e
poeira. Eles podem ser resultado da fusao de duas galaxias e da colisdo de seus buracos
negros.

Pesando mais de um bilhao de séis, esse buraco negro expulso é o buraco negro mais
massivo ja detectado que foi tirado de sua casa central. A estimativa dos pesquisadores
¢ de que foi necessaria a energia equivalente a 100 milhdes de supernovas explodindo

simultaneamente para expelir o buraco negro de sua galaxia.
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Os astronomos calculam que esse buraco negro esta se deslocando com uma veloci-

dade espantosa que viajaria da Terra para a Lua em trés minutos. Algo extremamente
rapido, que poderia desprender o buraco negro de sua galdxia em 20 milhoes de anos
e deixa-lo a deriva pelo universo para sempre.

Cientistas deram o nome de “3C 186” a galaxia desse Quasar da figura 3. Ele e sua
galaxia hospedeira residem a 8 bilhoes de anos-luz de distancia de um aglomerado de
galaxias. A equipe pesquisadora descobriu caracteristicas tinicas enquanto conduzia a
pesquisa do Hubble sobre galdxias distantes [9].

Foram detectadas, pela pesquisa, poderosas rajadas de radiagao, propulsadas pelas
fusdes de galaxias. Os pesquisadores aguardavam ver diversas galaxias hostis e em
fusdo ao redor dos Quasares, mas nao imaginavam observar um Quasar se deslocando
do ntcleo de uma galdxia de forma regular. Quasares residem no centro de galaxias
por isso é espantoso vé-lo em algum lugar que nao seja este.

Essa imagem do Hubble d4 uma ideia interessante que ajuda a explicar a localizagao
do buraco negro. Com a colisao de duas galadxias surge um puxao gravitacional, cha-
mado “caudas de maré”. Essa evidéncia sugere uma possivel uniao entre o sistema 3C
186 e outra galaxia, cada uma com buracos negros centrais que podem ter se fundido.

Apo6s minuciosa analise na evidéncia grandiosa da unido desses sistemas e o estudo
constante do trabalho tedrico desenvolvido, os cientistas descreveram como um buraco
negro gigante poderia ser expulso do local central de sua criagao. De acordo com sua
teoria, duas galaxias se fundem e seus buracos negros se estabelecem no centro da

galéxia eliptica recém-formada.

Figura 3: Ondas gravitacionais expelem buraco negro de sua galédxia

Gravitational waves eject black hole from galaxy

A figura 3 mostra como as ondas gravitacionais podem impulsionar um buraco negro

do centro de uma galdxia. Na primeira cena observamos a juncao de duas galaxias,
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cada uma com um buraco negro central.

Na segunda cena os dois buracos negros na galaxia recém gerada se estabelecem no
centro e comecam a girar em torno um do outro. Este movimento da energia produz
ondas gravitacionais. Como os dois grandes objetos continuam a propagar energia
gravitacional, eles se aproximam um do outro ao longo do tempo, como mostrado na
terceira cena.

Caso os buracos negros nao tiverem a mesma massa e taxa de rotacao, eles emitirao
ondas gravitacionais mais forte em uma dire¢do, como mostrado pela area brilhante
no canto superior esquerdo. Os buracos negros aos poucos se fundem na quarta cena,
formando um imenso buraco negro. “Por que devemos nos importar com essas coisas”?

De acordo com as observagoes dos cientistas, o “LIGO” tem fornecido informagoes
inéditas, surpreendentes e inesperadas. Um grande exemplo disso sao as ondas gravi-
tacionais, que constituem em uma nova forma dos astronomos acompanharem o que
ocorre no espaco. Esses devotados estudiosos tem conseguido utilizar ondas gravitaci-
onais como formas mais confiaveis de se ver o universo, buscando sempre entendé-lo
melhor.

Com a movimentacao desses buracos negros, as ondas de gravidade sao ejetadas,
como agua de um borrifador automatico. Assim, os buracos negros vao se aproximando
de forma lenta e inexoravel, enquanto liberam energia gravitacional. Se os buracos
negros nao tiverem a mesma massa e taxa de rotacao, eles emitirao ondas gravitacionais
mais fortemente ao longo de uma direcao.

De acordo com os estudos dos astronomos nem toda fusao de buracos negros produz
ondas gravitacionais desequilibradas que impulsionam um buraco negro na direcao
oposta. Para o membro da equipe da STSCIE e da Universidade Johns Hospkins esse
acontecimento é pouco comum, pois “essa assimetria depende de propriedades como a
massa e a orientacao relativa dos eixos de rotagdo dos furos traseiros antes da fusao”
9].

Caso essas analises dos pesquisadores estiverem comprovadamente certas, elas po-
dem fornecer inegaveis evidéncias de que os buracos negros supermassivos podem re-
almente se fundir. Os astronomos tém comprovacoes desses choques mas como isso
ocorre com os buracos negros supermassivos ¢ mais complexo e ainda de certa forma,

um mistério a ser desvendado .

5STScl é o Space Telescope Science institute, ou seja, Instituto de ciéncia do telescépio espacial,

em Baltimore, Maryland, operado pela Associa¢do de Universidades de Pesquisa em Astronomia.
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3 A desigualdade de Penrose e o teorema da massa

positiva

A teoria da Relatividade Geral desenvolvida por Albert Einstein hd mais de um sé-
culo é uma das mais bem sucedidas teorias fisicas classicas. Isso se da nao so pelo seu
valor matematico, mas também pelas suas predigoes, com observagoes experimentais
variadas, baseadas em fendmenos gravitacionais que admitem uma explicagdo geomé-
trica. Essa teoria desenvolveu uma forte relacao com métodos mateméaticos, como por
exemplo a geometria Riemanniana.

E claro que no decorrer dos anos tivemos varios avancos nas conjecturas acerca da
teoria elaborada por Einstein. Dentre esses avancos destacamos os teoremas demons-
trados por Penrose e Hawking no final da década de 1960.

Um progresso especial nos resultados de Einstein foi que se tivermos uma porgao
de dados iniciais fisicamente razoaveis, a solucao da equacao de campo de Einstein
correspondente, desenvolve singularidades em tempo finito, no sentido que o espaco em
questao é geodesicamente incompleto. Isto ¢, vocé nao poderia andar continuamente
pelo menor caminho que liga dois pontos quaisquer do espago.

Logo, em vizinhangas pequenas destas singularidades, a teoria perde seu poder
preditivo, ou seja, sua habilidade em gerar previsoes testaveis, tornando-a insatisfatoria
no ponto de vista fisico. Como resolver esse aspecto contraditério?

Penrose em 1969 formulou a Conjectura da Censura Cdsmica para solucionar esse
aspecto indesejavel da teoria. O que ele conjecturou garante que singularidades per-
manecem indetectaveis aos observadores que estao muito longe.

Em outras palavras a formagao de singularidades, em decorréncia do colapso gra-
vitacional de estrelas massivas, sempre viria acompanhada da formacao de um buraco
negro que separaria o universo da regiao onde problemas de previsibilidade eventual-
mente aconteceriam.

Contudo, apesar de tudo isso ser compativel com solugoes especiais da teoria, parece
nao haver argumentos fisicos que convenca a todos. Além disso, como a conjectura da
censura coésmica segue de certa forma as solugoes das equagdes de campo de Einstein,
que sao nao-lineares, uma solugao matematica é portanto satisfatéria.

Tudo isso, levou Penrose a formular um teste que faria valer a conjectura da censura
coésmica que admite uma formulacao unicamente de dados iniciais. Especificamente no

caso do vacuo ele mostrou provas que se a formulagao convencional da teoria de colapso
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gravitacional é satisfeita, entdo a massa total do sistema que é calculada assintotica-
mente ao longo do dado inicial ¢ limitada por baixo, por uma expressao que depende
da area do horizonte de eventos.

Logo, a formulacao convencional da teoria de colapso gravitacional pode ser definida
como sendo a superficie minima mais externa contida no dado inicial. No caso tempo-
simétrico, que corresponde a situacdo em que o dado inicial é totalmente geodésico esta
conjectura pode ser formulada inteiramente em termos de geometria [7].

A desigualdade Riemanniana de Penrose afirma que se (M,g), onde “M” é o espago e
(1))

g” a gravidade, ¢ um dado inicial assintoticamente plano que possui curvatura escalar

nao negativa, entao vale a desigualdade:

(1)

na qual Y| é a drea do horizonte Yy e m(uq) é a massa ADM de (M,g). Além
disso a igualdade ocorre em (1) se e somente se (M,g) for isométrica a solugao de
Schwarzschild [13].

Observe que o invariante m(yq) € fisicamente interpretado como a massa total do
sistema determinado pelo dado inicial (M,g). Em todo caso, a existéncia de um dado
inicial nas condigoes acima em que a desigualdade (1) for alterada, inviabilizaria a
conjectura da censura cosmica, mas sua verificagao iria adicionar evidéncia, mesmo
que indireta, a validade da conjectura da censura cosmica.

A desigualdade de Penrose (1) embora que para alguns estudiosos seja considerada
simples, resistiu as investidas de varios tedricos por cerca de vinte anos. Sendo resolvida
independentemente por Huisken-Ilmanen para o caso em que Y, é conexo.

Certamente Penrose contribuiu muito para a ciéncia. Ele provou que uma sin-
gularidade, tal como um buraco negro, poderia ser formada a partir de um colapso
gravitacional de imensas estrelas.

Ele conjecturou a hipétese da Censura Cosmica Fraca. Essa hipotese descreve que
o universo nos protege das imprevisibilidades que nao podem ser vistas por causa do
horizonte de eventos [13].

A seguir apresentamos a equacao de campo de Einstein, que é dada por:
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Ric — ];g + Ag =8nT
(2)

onde Ric ¢ a curvatura de Ricci e A é a constante cosmologica.

O lado esquerdo da equacao representa o tensor gravitacional de Einstein. Ja o
lado direito é o tensor de energia e estresse. Essa equagao nos diz como a matéria e o
espaco se relacionam e, assim, nos explica que a gravidade é a curvatura do espaco na
presenca de matéria.

Se considerarmos o tensor T = 0 ou seja, o vacuo, a equacao de Einstein (2) se

reduz (com constante cosmoldgica nula) a:

, R
Ric — 59 =0
(3)

Isto implica que, Ric = 0.

A equagao acima representa um espago-tempo no vacuo. E representa, fisicamente,
um modelo para o nosso sistema solar, por exemplo.

Uma interpretacao ainda mais interessante para a equacgao de Einstein no vacuo é
como um modelo para o buraco negro. Matematicamente, este modelo é uma solugao
para (3).

Onde,

(M?,g) = (R%,9),
(1)
é o espaco Euclidiano. E o espaco-tempo é o espaco de Minkowski denotado por R'3.

Sejam \
m
0505 2)).

(i)
onde m é a massa de um objeto e r seu raio. Desse modo, (i) e (ii) sdo um modelo para
um Buraco negro no vacuo e foi batizado em homenagem a Karl Schwarzschild.

Nao podemos ver o interior de um buraco negro, entao a melhor forma de se ter
informagoes sobre ele é estudando sua fronteira ou horizonte de eventos. Podemos ver
pelas equagoes matematicas que o Buraco negro de Schwarzschild é uma esfera perfeita,

cuja area ¢é dada por:
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Area (Bv; (0)) = 16mm?>.

Portanto a massa é dada por:

Area (Brg (0))
167 '

m =

()

Em termos gerais, a massa Mapys determinada por um sistema gravitacional é
assumidamente positiva na teoria da relatividade geral. Este fato foi provado em 1979
por Richard Schoen e Shing-Tung Yau [7].

Se (M3, g) tem curvatura escalar R(g) > 0 e M? for assintoticamente plano, entao
Mapar > 0. Se Mapy = 0, entdo M = R3 sendo “g” igual a métrica Euclidiana.

Inspirado pelo célculo da massa (5) de um buraco negro, Roger Penrose por meio

de uma investigacao fisica e tedrica, postulou que:

1 .
Mapy > —=MéaxArea(B,i(z;)),i =1,2,...,n

v
(6)

em que Maz[Area(B,(xi))],i = 1,2,...,n é a 4rea do horizonte de eventos do maior
buraco negro que existir no espago ambiente.

Finalmente, este postulado afirma que a massa total ADM possui uma cota inferior
maior que zero. Isso afirma que a massa total de um sistema gravitacional é, de fato,
sempre positiva [7].

Definicao 2.1 A massa ADM de uma variedade completa assintoticamente plana
(M™, g) é definida por
1

Mapy = limy o0 m s, 220(9igi — i g)vid Sk,
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onde w,,_1 é o volume da esfera unitaria de dimensao n — 1, Sy é a esfera de raior, v é
o vetor normal exterior a S e dS; é o elemento de area de .S, na carta coordenada.

Usando a defini¢cao podemos calcular a massa ADM da variedade exterior de Schwarzs-

ma 4
child (M3, g) = (RS \ B2, 5(1 + 2) ):
r
Desse modo, observe que

. 1
mapy = lim 1o /S k (9iji — Giij)vidSk

1 m\ 3 m T i\ )
i oo ()5
i Ter o AW o) (o )\ % — ) 0
) 1 m\?> m
= jim o [ (1 g5) () 28

.1 m\3/m 9
= Jim (1 5) (G ok

=1m.

Desse modo, concluimos que a massa ADM da variedade exterior de Schwarzschild é a

constante positiva m [12]. Mais ainda,

Area(Bm(0))
Mapm = \l T;

Isto nos diz que a desigualdade de Penrose atinge sua cota inferior para o buraco
negro de Schwarzschild.
Assim, caso a desigualdade (1) ndo se verifique para algum espago-tempo a conjec-

tura da censura césmica seria violada.
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4 PALESTRA

4 Palestra

Apos pesquisar sobre buracos negros, descrevo meu plano de aula para ministrar
uma palestra sobre eles. Apresento também os slides que exibirei durante a palestra.
Inicialmente apresentarei alguns pioneiros que contribuiram para o desenvolvimento de
toda teoria sobre os buracos negros que conhecemos. Em seguida veremos o video “A
Nasa capturou a primeira imagem de uma explosao causada por um buraco negro”.

Apébs o video vou relatar como surge um buraco negro e qual é a sua definicao de
acordo com os tedricos. Discorrerei sobre seus componentes e o que pode acontecer em
sua volta. Junto com os expectadores calcularei, como exemplo, o raio de um buraco
negro que tem a mesma massa do sol.

Em seguida descreverei o que sao Quasares e se é possivel viajarmos por meio
de um buraco de minhoca. Para finalizar a palestra veremos o video “Buraco negro
fotografado pela primeira vez”. Depois do video teremos uma secdo de perguntas e

respostas.

4.1 Plano de aula para ministrar a palestra

Abaixo descrevo meu plano de palestra.

Data: 03 de Setembro de 2019

Duracao da Palestra:

Trinta a quarenta minutos.

Disciplina/Area:

Matematica e Fisica.

1 - Contetido (Assunto):

Buracos negros e a conjectura da censura cosmica

2 - Objetivos Instrucionais:
e Potencializar o ensino da matematica através de palestras motivadoras.

e Motivar o aluno a compreender os conceitos, procedimentos e estratégias mate-

maticas que exijam iniciativa e criatividade.

3 - Desenvolvimento do Contetido
A - Introdugao:
Muitos de nés ja ouvimos falar de buracos negros. Mas serd que eles tém relagao

com a matematica? Podemos utilizd-los para envolver os alunos de tal modo que eles
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tomem gosto pela matematica e também pela fisica? Como surge um buraco negro?

Podemos calcular a forga gravitacional e o tamanho de um buraco negro?

B - Desenvolvimento:

Falar como alguns estudiosos comecaram a questionar a lei da gravitacao de

Newton e a se perguntar como corpos grandes se comportavam diante dessa lei.

Apresentar esses pesquisadores.

Definir buraco negro segundo WALD (1984) e mencionar que segundo HAWKING

(2016) o disco de acregao dele emite radiagao.

Ver o video “A Nasa capturou a primeira imagem de uma explosao causada
por um buraco negro!” Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=
e(hVOSt2gRcl

Usando figuras mostrar os componentes de um buraco negro.
Com figuras simular o que pode acontecer em volta dos buracos negros.
Discorrer sobre os Quasares.

Discutir se é possivel viajarmos por um buraco negro, através de um buraco de

minhoca.

Passar o video “Buraco negro fotografado pela primeira vez!” Disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=pgRxIJmiwCg.

Apresentar as consideragoes finais

C - Metodologia:

Exposicao e explicagao do contetido proposto.

Apresentacao de parte da histéria de como alguns pesquisadores conseguiram

desenvolver toda teoria que conhecemos até o momento sobre os buracos negros.

Motivacao dos ouvintes da palestra através de figuras e videos que auxiliem a
visualizacao de como o estudo dos buracos negros potencializa a aprendizagem

da matematica e da fisica.
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E - Recursos Didaticos:

e Data show e o notebook para ministrar o contetido selecionado.

e Perguntas e respostas orais dos espectadores no final da palestra a cerca de suas

duvidas e curiosidades.

35



4.2 Inicio da palestra 4 PALESTRA

4.2 Inicio da palestra

Figura 4: Slide 1

Buracos negros e a conjectura da censura

cosmica: palestra e estudo
Buracos negros, fisica e matematica

Cristiano Rodrigues dos Santos(1)

Buracos negros, Sagitario A*, Quasar, viagem através de
um buraco negro

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 5: Slide 2

indice

e Buracos Negros
@ Palestra
@ Buraco negro

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 6: Slide 3

Palestra
Buracos Negros
Buraco negro

Introducao

@ Alguns pesquisadores comegaram a questionar a lei da
gravitagao universal de Newton.

@ Eles se perguntavam como grandes corpos se
comportavam diante dessa lei.

@ John Mitchell (1783), Pierre Simon Laplace (1796), Albert
Einstein (1916).

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 7: Slide 4

Palestra
Buracos Negros
Buraco negro

Introducao

@ Subrahmanyan Chandrasekhar, Karl Schwarzschild, Jhon
Wheeler.

@ Wald (1984) e Hawking (2016) retratam os Buracos
Negros e a conjectura da censura cosmica de uma forma
curiosa e atraente.

@ Num estudo conjunto em 1970 eles exibiram um modelo
tedrico da singularidade, onde a curvatura do
espago-tempo se torna infinita, o tempo continua a
avangar para sempre, do passado infinito ao futuro infinito.

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 8: Slide 5

Palestra
Buracos Negros -
3uraco

Introducao

@ Buraco negro € uma regi@o de ndo escape finita do
espaco, dentro da qual existe uma concentracdo de massa
suficientemente alta e densa, para um campo gravitacional
tal, que nenhuma particula material, nem mesmo a luz
possa escapar dele [13].

@ Buracos negros emitem radiagéo. Essa radiagdo vem do
seu disco de acrecao [5].

@ Video: “A Nasa capturou a primeira imagem de uma
explosdo causada por um buraco negro“.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 9: Slide 6

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Introdugao

@ Veja o video “A Nasa capturou a primeira imagem de uma
explosdo causada por um buraco negro”.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Esclarecidos por Wald e Hawking vejamos o video “A Nasa capturou a primeira
imagem de uma explosao causada por um buraco negro”. Disponivel em https://www.
youtube.com/watch?v=eQhV0St2qRc, que possibilita vislumbrar o poder dos Buracos

Negros.
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4.3 Como surge um buraco negro?

Figura 10: Slide 7

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Como surge um buraco negro?

@ Uma estrela massiva queima hidrogénio e forma hélio
muito mais depressa que o sol. Isso sugere que elas
podem esgotar seu hidrogénio com o tempo [5].

@ Quando uma estrela de grande porte esgota todo seu
combustivel a ponto de ndo conseguir suportar seu préprio
peso, dizemos que ela entrou em colapso.

@ Se a estrela tiver cerca de duas vezes a massa do sol,
esse processo jamais sera revertido. Ela sera reduzida até
o tamanho zero e a uma densidade infinita, formando o
que chamamos de singularidade.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 11: Slides 8

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Como surge um buraco negro?

@ Singularidade: E o um lugar onde a curvatura explode, é o
ponto da curvatura em que o tempo continua a avangar
para sempre, do passado infinito ao futuro infinito [5].

@ Quando uma estrela entra em colapso surge um buraco
negro.

@ Buraco Negro é uma regido de néo escape, a partir da
gual nenhuma particula pode sair, incluindo os fétons ou
seja particulas de luz.

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 12: Slide 9

Palestra
Buraco negro

Formacao de um Buraco Negro

Buracos Negros

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 13: Slide 10

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Buraco Negro e seus componentes

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 14: Como surge um buraco negro?

A figura 14 representa um buraco negro. Como os buracos se formam? Inimeras
pesquisas realizadas por estudiosos fizeram os cientistas acreditarem que os buracos
negros menores se formaram com o surgimento do universo.

Buracos negros estelares sao gerados quando uma estrela de grande porte esgota
todo seu combustivel a ponto de nao conseguir suportar seu préprio peso. Quando
isso ocorre, dizemos que a estrela entrou em colapso, ela pode se transformar em um
buraco negro sem explodir. Também, quando uma estrela explode em uma supernova,

um buraco negro pode ser deixado para tras.
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4.4 Buraco negro e seus componentes

Figura 15: Slide 11

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Buraco Negro e seus componentes

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 16: Slide 12

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Buraco Negro e seus componentes

@ Jatos de particulas saem dos buracos negros com uma
velocidade préxima a da luz e podem percorrer galaxias
inteiras.

@ Esses jatos sdo formados por particulas do disco de
acrecao que ganha velocidade para fugir da gravidade.

@ A parte vermelha representa o disco de acregao, repleto
de matéria na forma de gas.

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 17: Slide 13

Palestra
Buracos Negros
Buraco negro

Buraco Negro e seus componentes

@ Na parte vermelha mais escura percebemos a ergosfera
gue se encontra proxima ao horizonte de eventos. Nela o
campo gravitacional gira junto com o buraco negro,
arrastando os objetos pelo espago-tempo.

@ Podemos comparar isso, a um ralo em que tudo ao redor &

forgado a girar no mesmo sentido. Desse modo é o buraco
negro.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 18: Slide 14

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Buraco negro e seus componentes

@ Na parte azul percebemos o horizonte de eventos.

@ Horizonte de eventos é a superficie limitrofe do espago
onde qualquer objeto que chegar a este ponto nao
consegue retornar e assim nunca mais € visto, por que cai
na intensa atragdo do campo gravitacional.

@ Nao tem Buraco Negro sem horizonte de eventos.

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 19: Slide 15

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Buraco negro e seus componentes

@ A parte negra € onde se encontra a singularidade, ela esta
dentro dessa area.

@ Uma singularidade é como se fosse o coragao do buraco
negro.

@ Sua forga gravitacional atrai tudo ao redor, inclusive a luz
que recai sobre ela.

@ Como essa luz néo é refletida e sim absorvida, ndo
conseguimos enxerga-la.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 20: Slide 16

Palestra

Buraco negro

Linhas de campo magnético em volta do buraco negro

Buracos Negros

hY S A
i v
L
o 2
) v
Buracos'fiegl "a conjectura da censura césmica: palestra e eg

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 21: Buraco negro e seus componentes

Na Figura 21 percebemos os jatos de particulas que saem dos buracos negros com
uma velocidade préoxima a da luz e podem percorrer galaxias inteiras. Os pesquisadores
consideram que esses jatos sdo formados por particulas do disco de acre¢do que ganha
velocidade para fugir da gravidade.

A parte vermelha representa o disco de acrecao, repleto de matéria na forma de gas.
De acordo com o movimento dessa matéria e sua aproximacao do centro do buraco negro
ele esquenta e libera raio-x, infravermelho e ultravioleta.

Na parte vermelha mais escura percebemos a ergosfera que se encontra proxima
do horizonte de eventos. Nela o campo gravitacional gira junto com o buraco negro,
arrastando as matérias pelo espago-tempo. Podemos comparar a um ralo em que tudo
ao redor é forcado a girar no mesmo sentido. Assim também é com o buraco negro.

Na parte azul percebemos o Horizonte de Eventos. Qualquer objeto que chega a
este ponto nao consegue retornar e assim nunca mais ¢ visto, porque cai na intensa
atracao do campo gravitacional.

E por fim temos a parte negra, dentro dela fica a singularidade. Matematicamente,
singularidade é um ponto no espago onde a densidade ¢ infinita, onde o tempo para e
as leis da Fisica sao irrelevantes e intiteis. Uma singularidade é como se fosse o coragao
de um Buraco Negro.

A singularidade distorce o espago-tempo, ou seja, nela o tempo fica parado e o
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espaco desaparece. Sua forga gravitacional atrai tudo ao redor, inclusive a luz que recai

sobre ela. Como esta luz nao é refletida e sim absorvida, ndo conseguimos enxerga-la.

Figura 22: Linhas de campo magnético em volta do buraco negro

Na Figura 22 podemos observar em destaque os jatos de particula, as linhas de
campo magnético, o disco de acrecao e no centro o buraco negro.

A gravidade de um buraco negro, ou curvatura do espaco-tempo, causa uma sin-
gularidade envolvida por uma superficie fechada que quando examinada percebemos
fibras isoladas que se firmam entre si, constituindo um alto fator de cobertura, devido a
alta densidade de fios por centimetro, chamada de horizonte de eventos. E a superficie

limitrofe do espaco a partir da qual nenhuma particula pode sair.
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4.5 Sagitario A*

Figura 23: Slide 17

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Sagitario A*

@ Milhdes de estrelas colapsaram sobre a sua prépria
gravidade para formar o Sagitario A* ou ele pode ter sido
formado pela evolugdo de imensas nuvens de gas.

@ Para se ter ideia do seu volume, Sagitario A* tem quatro
milhdes de vezes a massa do sol e esta a vinte seis mil
anos luz da Terra.

@ Este incrivel buraco negro nio esta ativo.

@ Por que podemos afirmar isso?

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 24: Slide 18

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Sagitario A*

@ Os buracos negros podem ser encontrados por meio do
raio-x que eles geram.

@ Telescdpios como o Chandra da Nasa, XMM-Newton da
Agéncia Espacial da Nasa captam esses raios que geram
determinados niveis de energia.

@ Porém n&o adianta apontar detector de raio-x para o
Sagitario A* pois na maioria das vezes ele ndo sera
encontrado.

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 25: Slide 19

)

Buracos Negros .
Buraco negro

Sagitario A*

@ A emissdo de raios-x do Sagitario A* é espantosamente
fraca, ocorre cerca de uma vez por dia segundo 0s
pesquisadores da Nasa.

@ A deteccao dele sé ocorre pelo estudo da aceleragdo das
estrelas no centro da galaxia.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 26: Slide 20

stra

Buracos Negros -
Buraco negro

Sagitario A*

Buracos negros e a conjectura da cens ING—:—e

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Em nossa galdxia o maior buraco negro que os cientistas descobriram é o Sagitario
A* que foi formado pela evolucdo de imensas nuvens de gas ou por aglomerados de
milhGes de estrelas que colapsaram sobre a sua prépria gravidade.

Para se ter ideia do volume, o Sagitario A* tem quatro milhoes de vezes a massa
do sol e esta a vinte seis mil anos luz da Terra. Este buraco negro supermassivo nao
estd ativo ou seja ndo estd se alimentando como a maioria dos buracos negros vorazes.
De que forma afirmamos isso?

Os buracos negros podem ser encontrados por meio do raio-x que eles geram. Teles-
cépios como o Chandra da Nasa, XMM-Newton da Agéncia Espacial da Nasa podem

captar o raio-x que eles geram em determinados niveis de energia.

Figura 27: Sagitario A*

Porém, nao adianta apontarmos detector de raio-x para o Sagitario A* (Sgr A*) pois

na maioria das vezes ele nao sera localizado. A emissao de raios-x perto do Sagitario
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A* é espantosamente fraca, de acordo com os varios estudos da Nasa as explosoes de
raio-x ocorrem cerca de uma vez por dia, assim como na maioria dos buracos negros
gigantes em galdxias no universo préximo.

A deteccao dele s6 ocorre por meio do estudo da aceleragao das estrelas no centro
da galaxia. No centro da figura 27, destacada acima, observamos o Sagitario A*. Ele é
um dos poucos buracos negros do universo em que se pode observar o fluxo de matéria
em sua proximidade.

Nessa imagem de raio-x do observatério Chandra da Nasa, um grupo de buracos
negros sao indicados por circulos vermelhos. Cada um com 5 a 30 vezes a massa do sol,
se encontrando a 3 anos-luz do centro da nossa galaxia, onde esté localizado o Sagitario
A*.

As fontes de raio-x aparecem destacadas por circulos amarelos que provavelmente
sao estrelas de néutrons menos massivas ou estrelas anas brancas. Se os buracos negros
estivessem sozinhos seria impossivel detecta-los pois eles seriam invisiveis. Mas como
parte de um sistema estelar eles acumulam material das estrelas e geram raio-x.

O Chandra é capaz de registrar a presenca apenas do mais brilhante desses sistemas
de buracos negros como fontes pontuais de raio-x. Isso demonstra que devem existir
muitos outros grupos de buracos negros naquele espago, mas que ainda nao foram

detectados.
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4.6 Simulacao do que pode acontecer em volta de um buraco

negro

Figura 28: Slide 21

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Sagitario A*

@ No centro da figura observamos o Sagitario A*. Ele € um
dos poucos buracos negros em que se pode observar 0
fluxo de matéria em sua volta.

@ Nessa imagem da Nasa, os circulos vermelhos indicam
um grupo de buracos negros.

@ Cada um com 5 a 30 vezes a massa do sol, se encontram
a 3 anos luz de nossa galaxia.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 29: Slide 22

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Sagitario A*

@ Os circulos amarelos provavelmente séo estrelas de
néutrons menos massivas ou anas brancas.

@ Se 0s buracos negros estivessem sozinhos seria
impossivel detecta-los.

@ Como parte de um sistema estelar eles acumulam
material das estrelas e geram raio-x.

@ O Chandra registra apenas a presenca do mais brilhante
desses sistemas de buracos negros. Isso indica que
devem existir muitos outros grupos de buracos negros
naquele espago.

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 30: Slide 23

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Como calcular a forga gravitacional e o tamanho de
um buraco negro?

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 31: Slide 24

Buracos Negros
egro

Como calcular a forga gravitacional e o tamanho de
um buraco negro?

@ A medida que o buraco negro se alimenta,
simultaneamente aumenta seu volume.

@ Sua gravidade crescente atrai cada vez mais objetos para
seu enorme disco giratorio.

@ Com isso em seu interior 0 atrito aumenta e seu disco
comeca a brilhar.

@ Quanto mais rapido o disco girar, maior sera o atrito,
tornando-o cada vez mais brilhante.

Cristiano Rodrigues dos Santos

52



4.6 Simulacao do que pode acontecer em volta de um buraco negro 4 PALESTRA

Figura 32: Slide 25

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Como calcular a forga gravitacional e o tamanho de
um buraco negro?

@ Através da medicao desse brilho podemos calcular a forga
e o0 tamanho do buraco negro.

@ Muita matéria é consumida por eles, gas, poeira, estrelas
e planetas fragmentados sao atraidos para a boca do
buraco negro, o chamado horizonte de eventos.

@ Como calcular o raio de alcance do horizonte de eventos?

@ Schwarzschild nos ajuda a calcular.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 33: Slide 26

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Raio do horizonte de eventos

O raio (R) do horizonte de eventos do buraco negro depende
apenas de sua massa. Esse raio é dado pela férmula:

2GM
T

Nessa férmula, o simbolo (C) representa a velocidade da luz,
(G) a constante de Newton e (M) a massa do buraco negro.
Um buraco negro com a mesma massa do sol, teria um raio de
apenas trés quildémetros [5].

R

Cristiano Rodrigues dos Santos
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4.6 Simulacao do que pode acontecer em volta de um buraco negro 4 PALESTRA

Uma pergunta que muitos fizeram e que ja se encontra respondida é o modo com o

qual podemos calcular a forca gravitacional e o tamanho de um buraco negro.

Figura 34: Como calcular a forga gravitacional e o tamanho de um buraco negro?

Na Figura 34 percebemos a ilustracao de um buraco negro supermassivo se ali-
mentando. A medida que ele se alimenta, ele simultaneamente aumenta seu volume.
Desse modo, sua gravidade crescente atrai cada vez mais objetos para seu enorme disco
giratorio. Com isso, em seu interior o atrito aumenta, e seu disco comega a brilhar.

Quanto mais rapido o disco girar, maior serd o atrito, tornando-o cada vez mais
brilhante. Através da medicao desse brilho podemos calcular a forca e o tamanho do
buraco negro.

Os buracos negros sao as grandes poténcias do universo e sao capazes de destruir
mundos inteiros. Muita matéria é consumida por eles, gas, poeira, estrelas e planetas
fragmentados sao atraidos para a boca do Buraco Negro, o chamado horizonte de
eventos. E essa agdo constante de destruir e consumir qualquer matéria que cruze o

seu caminho, deixa-o cada vez maior e extremamente potente.
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4.7 Quasar

Figura 35: Slide 27

P

Buracos Negros :
Buraco negro

Quasar

Buracos Negrogiemeieon]ectura da censura cosmica:

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 36: Slide 28

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Quasar

@ Quasar € um objeto muito brilhante, ele &€ semelhante a
uma estrela, e esta tdo longe da Terra que sua luz leva
bilhdes de anos para chegar até aqui.

@ Os Quasares brilham mais que algumas galaxias.

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 37: Slide 29

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Quasar

@ Um Quasar é téao brilhante que inibe a luz de todas
estrelas numa mesma galaxia, segundo os estudos dos
astronomos da Nasa. Apesar desse brilho ndo podemos
ver os Quasares, a olho nu, devido a sua enorme distancia
da Terra. Os pesquisadores da Nasa afirmam que a
maioria dos Quasares sd0 maiores que 0 nosso sistema
solar. Um Quasar tem aproximadamente um kiloparsec de
largura, ou seja mil parsecs, sendo um parsec igual a 3,26
anos-luz, algo espantosamente grande.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 38: Slide 30

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Quasar que esta bilhdes de anos longe da Terra

»

Buracos negros e a conjectura da censuiuees
Cristiano Rodrigues dos Santos
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4.7 Quasar 4 PALESTRA

Os buracos negros supermassivos sao associados a energias intensas. A energia
fornecida pelos buracos negros podem fornecer Quasares. Quasar é um objeto muito
brilhante, ele é semelhante a uma estrela, e esta tao longe da Terra que sua luz leva
bilhGes de anos para chegar até aqui.

Ele emite grandes quantidades de radiacao, incluindo ondas de radio e raios-x. De
acordo com a equipe de pesquisa da Nasa, os Quasares emitem mais energia do que
100 galaxias normais combinadas. O que gera toda essa energia?

A Figura 39 elucida, e muito, esta intrigante questao. Nela vemos que um buraco
negro supermassivo gerar sozinho toda essa energia. Se uma grande quantidade de
matéria acumula em sua abertura, haverda muitas colisoes e isso vai liberar quantidades

inacreditaveis de energia.

Figura 39: Quasar, luzes intensas que brilham mais do que algumas galdxias

Jatos enormes e luminosos se espalham por centenas e até milhares de anos luz,
formando um Quasar, a luz mais brilhante do cosmo. Eles podem ser um trilhao de
vezes mais brilhantes que o sol. Buracos negros devoram tudo a sua volta, mas grande

parte do que eles consomem nao fica dentro deles. Eles ejetam muito do que absorvem,
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sendo essas coisas que saem de dentro deles aquecidas a temperaturas tao intensas que
espalham o maravilhoso brilho ao seu redor.

Um Quasar ¢ tao brilhante que inibe a luz de todas estrelas numa mesma galaxia,
segundo os estudos dos astronomos da Nasa. Apesar desse brilho ndao podemos ver os
Quasares, a olho nu, devido a sua enorme distancia da Terra. Os pesquisadores da
Nasa afirmam que a maioria dos Quasares sao maiores que o nosso sistema solar. Um
Quasar tem aproximadamente um kiloparsec de largura, ou seja mil parsecs, sendo um

parsec igual a 3,26 anos-luz, algo espantosamente grande.

Figura 40: Quasar que esta bilhoes de anos longe da Terra
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4.8 Viagem no tempo através de um buraco negro

Figura 41: Slide 31

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Buraco de minhoca

@ Uma suposta teoria sobre os Buracos Negros é que se
eles estiverem ligados a um Buraco Branco, podemos
viajar grandes disténcias por eles. Como ja mencionamos
um buraco negro é uma regido que surge naturalmente da
morte de uma estrela. Sendo que apos sua formagao ele
suga objetos a sua volta. Supostamente o Buraco Branco
cospe 0 que é sugado.

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 42: Slide 32

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Buraco de minhoca

@ Se ele existir e se estiver junto de um buraco negro
poderiamos viajar no tempo longas distancias, pois assim
teriamos o chamado buraco de minhoca, bastante famoso
ultimamente por aparecer em filmes atuais de super
herdéis. Na figura abaixo, a parte amarela representa um
buraco negro, na parte azul observamos um buraco
branco.

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 43: Slide 33

Palestra
Buraco negro

Buracos Negros

Buraco de minhoca

Figura: Buraco negro ligado a um buraco branco

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 44: Slide 34

Palestra
Buracos Negros
Buraco negro

Buraco de minhoca

@ Na teoria poderiamos viajar por um buraco de minhoca,
em dias e talvez em horas, distancias que levariam bilhées
de anos, para serem percorridas. Isso se daria porque a
singularidade € onde espago e o tempo se convergem
num Unico ponto. O tempo chega a parar.

Cristiano Rodrigues dos Santos
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Figura 45: Slide 35

Palestra
Buraco negro

Buracos Negros

Buraco de minhoca

Figura: Viagem através de um buraco negro

Cristiano Rodrigues dos Santos

Figura 46: Slide 36

Palestra

Buracos Negros
Buraco negro

Buraco de minhoca

@ Filmes tem retratado a possibilidade de viajar no tempo.

@ Por meio de um buraco de minhoca os personagem
percorrem enormes distancias.

@ Mas serd que isso realmente é possivel?

Cristiano Rodrigues dos Santos
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4.8 Viagem no tempo através de um buraco negro 4 PALESTRA

Uma suposta teoria sobre os buracos negros é que se eles estiverem ligados a um
buraco branco, podemos viajar grandes distancias por eles. Como ja mencionamos um
buraco negro é uma regiao que surge naturalmente da morte de uma estrela. Sendo
que apods sua formagao ele suga objetos a sua volta. Supostamente o buraco branco

cospe o que ¢ sugado.

Figura 47: Buraco negro ligado a um buraco branco

Se o buraco branco existir e se estiver junto de um buraco negro, poderiamos
viajar no tempo longas distancias, pois assim teriamos o chamado buraco de minhoca,
bastante famoso ultimamente por aparecer em filmes atuais de super herdis. Na figura
acima, a parte amarela representa um buraco negro, na parte azul observamos um

buraco branco.
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Figura 48: Viagem através de um buraco negro

Na teoria poderiamos viajar por um buraco de minhoca, em dias e talvez em horas,
distancias que levariam bilhoes de anos, para serem percorridas. Isso se daria porque a
singularidade é onde espago e o tempo se convergem num tnico ponto. O tempo chega

a parar.
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4.9 Buraco de minhoca, o problema por tras da teoria

Figura 49: Slide 37

Bur

Buraco de minhoca

Cristiano Rodrigue:

Figura 50: Slide 38

Bu

Buraco de minhoca

@ Um buraco de minhoca surge das equacdes de Einstein,
ou seja, ele tem que ser criado.
@ Quando se entra dentro de um buraco negro, ele desaba.

@ O que acontece quando furamos uma bolha de sabdo?
Ela deixa de existir.

@ Nao existe evidéncia na teoria de Einstein que isso seja
possivel. Ndo sabemos o que acontece com os objetos
que entram no buraco negro.

Figura 51: Slide 39

Buracos negros

@ Video: “Buraco negro fotografado pela primeira vez”.

@ Os buracos negros séo os objetos mais potentes do
universo. Eles sao capazes de destruir mundos inteiros.

@ Os buracos negros brilham na imensidao do cosmo. S&o
capazes de produzir a energia que o sol produz em um
ano inteiro em apenas alguns segundos.

@ E um dia poderdo nos transportar até os cantos mais
distantes do universo. Sera?
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Figura 52: Serd que viajar por um buraco de minhoca vai ser possivel?

Como ja foi apresentado um buraco negro surge naturalmente, quando o combus-
tivel que uma estrela queima para continuar a brilhar acaba e ela entra em colapso.
J& um buraco de minhoca surge das equacgoes da relatividade de Einstein, ou seja, ele
tem que ser criado.

Outro problema é que quando se entra dentro de um buraco negro ele desaba.
Peguemos como exemplo uma bolha de sabao. O que acontece quando ela é furada?
Ela deixar de existir. Nao sabemos o que acontece com os objetos dentro do buraco
negro.

Segundo o artigo da Nasa de 20 de Julho de 2016, intitulado “A ciéncia de Star
Trek” no tépico “Viagem interestelar e viagem no tempo” essas sdo consequéncias
questionaveis de alguns modelos matematicos para arranjos artificiais extremamente
bizarros nao testados [9].

Esses modelos imaginarios indicam que a teoria da relatividade de Einstein é esti-
cada até seus limites finais. Nao existe nenhuma evidéncia de que a teoria de Einstein
seja valida nesses casos tedricos e os arranjos dessas gigantes massas giratérias nao
ocorrem na natureza.

Portanto, hoje em dia, ndo podemos falar o que existe dentro de um buraco negro.
Podem ser sugados os mais diferentes objetos com as mais diversificadas formas que o
que restara delas sera somente, a massa total, o estado de rotagdo e a carga elétrica

desses corpos que desaparecem dentro de um buraco negro.
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4.10 Video: “Buraco negro fotografado pela primeira vez!”

Para fechar a palestra vamos ver o video, “Buraco negro fotografado pela primeira
vez!” Apds o video faremos algumas observagoes dele e em seguida vamos recapitular
os pontos altos da palestra.

Concluiremos a palestra mencionando que:

e Os buracos negros sao os objetos mais potentes do universo. Eles sao capazes de

destruir mundos inteiros.

e Os buracos negros brilham na imensidao do cosmo. Sao capazes de produzir a

energia que o sol produz em um ano inteiro em apenas alguns segundos.

e E um dia poderao nos transportar até os cantos mais distantes do universo. Sera?
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5 Consideracoes finais

O problema abordado nesse trabalho referente aos buracos negros desperta a curio-
sidade de muitos. Perceber como surge um buraco negro e ter a ideia de como calcular a
forga gravitacional e o tamanho dele nos permite imaginar as descobertas que podemos
fazer com a Matematica e a Fisica.

Analisar como pesquisadores questionaram a lei da gravitagao universal de Newton e
como grandes corpos se comportavam diante dessa lei, os conduziram a construir varias
hipdteses até chegar a formulacao da teoria da relatividade exposta por Einstein.

Quando estudiosos conseguiram resolver as equacoes de campo de Einstein nos
possibilitaram conhecer um pouco das possibilidades do universo. Alguns deles incom-
preendidos no seu tempo, mas que tiveram seu reconhecimento anos mais tarde.

Chandrasekhar ao calcular o limite para uma estrela virar uma super nova ou um
buraco negro, juntamente com Schwarzchild que forneceu a primeira solugao exata para
as equagoes de campo que contribuiram muito para a pesquisa sobre buracos negros.

Penrose e Hawking que publicaram um modelo teérico da singularidade, provaram
o modelo matematico da relatividade geral e argumentaram que se estrelas ou galaxias
entrassem em colapso sob o peso da prépria gravidade formariam buracos negros.

Penrose formulou uma desigualdade que fez valer a conjectura da censura Cosmica
que admite uma formulagdo unicamente de dados iniciais. Essa desigualdade, embora
para alguns simples, resistiu a investida de tedricos por cerca de 20 anos.

A desigualdade de Penrose foi resolvida independentemente por Huisken-Ilmanen
no caso de variedade riemanniana tridimensional com curvatura escalar positiva, na
presenca de um tnico buraco negro.

O objetivo desse trabalho foi reunir material de pesquisa como videos, figuras e
teoricos para por fim fazer uma palestra. Para mim a palestra é importante pois, por
meio dela compartilhamos conhecimentos. E desse modo despertamos a curiosidade e
habilidades que todos temos.

Podemos transformar o que ouvimos numa palestra em motivacao na forma de acgao.
Assim, uma fala adaptada sempre é de grande ajuda para os ouvintes, ao direcionarmos
ela para contemplar os anseios e desafios dos ouvintes. Ao reunir essa informacoes me
senti muito motivado a continuar a pesquisar, pois muitas foram as minhas descobertas.

De nada adianta termos conhecimento e habilidade se ndo formos adeptos a mu-
dancas e nos adaptarmos a realidade dos nossos alunos. Para fazer a diferenca em

uma comunidade é essencial replanejar, analisar a fundo nossas metas e alvos como
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professores.

Acredito que a escola deve ser reestruturada e o professor deve aprender a lidar com
as diferencas dos alunos como simples diferencas para que eles nao sejam excluidos.
Embora o processo de ensino aprendizagem nem sempre ocorra de forma divertida,
temos que buscar metodologias para envolver os alunos e tentar ajuda-los a gostarem
do que estudam.

Reunir material para essa palestra sobre buracos negros e suas conjecturas me
ajudou a ver que a Matematica nao se baseia apenas nos calculos que fazemos no dia a
dia escolar. Tao pouco a Fisica se resume as leis de Newton que estudamos no ensino
fundamental e médio.

Ao analisar as figuras desse trabalho, percebi a necessidade de estudar cada vez
mais. Tenho certeza que o desejo de conhecer e questionar as coisas a nossa volta,
também sera a vontade dos meus ouvintes apds a palestra.

O caso mais geral de como os cientistas questionaram as leis de Newton, que foi
discutido neste trabalho tem como fundamento mostrar tudo o que ganhamos com as
questoes abordadas, sendo muito delas resolvidas por alguns pesquisadores em épocas
futuras.

E claro que esse trabalho quase nao entrou no exito dos cdlculos mateméticos,
pois conforme ja mencionei o meu objetivo é criar material de palestra que motive os
ouvintes a agao de estudar ainda mais a matematica.

Com esse material de palestra estou convencido que ajudarei meus ouvintes a estu-
dar e ansiar conhecer o desconhecido. Compartilhando informacoes com outros a sua
volta vao se esforcar em obter respostas a importantes questoes.

Com essa pesquisa percebi descobri metodologias que possibilitam que muitos vejam
como o estudo dos buracos negros e a conjectura da censura cosmica traz beneficios
para o estudo da matematica e da fisica.

Ao fazer palestra usando figuras, videos e a histéria de tedricos que ajudaram a
desvendar um pouco dos mistérios acerca dos buracos negros, creio que irei encorajar

meus ouvintes a pesquisar e aprender mais.
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