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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um estudo acerca dos buracos negros.
Para que fosse possivel sua realizagdo foram conceitos de Fisica Moderna, como a Teoria da
Relatividade Geral, de Albert Einstein, a Mecanica Quantica e os ciclos de desenvolvimento
das estrelas. Apos a reunido destes campos de conhecimentos foi possivel compreender e
apresentar dois tipos de buracos negros provenientes das equacdes de campo da Teoria da
Relatividade Geral, suas caracteristicas e distingdes entre si. Ao final do estudo foi realizado
uma pesquisa qualitativa, usando como base o método de andlise de conteudo de Laurence
Bardin, no site da revista de divulgagao cientifica “Ciéncia Hoje”. A partir da pesquisa foi
possivel realizar uma anélise critica e observar a existéncia de padrdes, e destes foi transitavel
criar-se categorias sobre as reportagens. Estes categorias refletem a forma como os buracos
negros sdo vistos e retratados pela midia, assim como a relevancia e nivel de conhecimento
teorico e histérico que sdo apresentados nas reportagens. Aponta-se uma mudanca na forma
como o0s buracos negros sdo retratados, devido as recentes descobertas que foram realizadas
sobre este tema, conseqiiéncia do avanco tecnologico, trazendo uma revolugdo no conceito de
buracos negros.

Palavras-Chave: Buracos Negros, Desenvolvimento Estelar, Teoria Geral da Relatividade,

Gravidade.
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1 INTRODUCAO

O desconhecido sempre fascinou o ser humano durante toda sua histdria. Poucos nao
foram os casos onde a vontade de saber foi mais forte que a cautela pela vida. Exploradores,
filésofos, navegadores, cientistas, em diversos momentos da historia viveram para desvendar,

descobrir, achar, conhecer, todos eles movidos pelo desejo de conhecer (SAGAN, 1980).

O universo, antes mesmo de ser estudado a fundo, ja despertava a curiosidade do ser
humano. As estrelas, que correspondem a grande parte do elemento visivel, que o compdem,
exerciam encanto. Exemplos historicos deste fato sdo: os antigos Gregos que contavam suas
historias através das constelagdes, onde viam deuses, her6is e monstros; os antigos Egipcios
que em alguns momentos de sua histéria adoraram o Sol como deus; a Civilizagdo Maia, que
desenvolveu um calendario baseado no Sol. Diversos foram os povos que ao longo de sua

historia tiveram o universo como parte de sua cultura.

No século XVII, gradativamente com o desenvolvimento da Ciéncia Moderna, o
Universo foi sendo desmistificado, ¢ a no¢ao de estrelas que regiam a vida dos homens foi
relativizada. Porém, mesmo com o advento da racionalidade, e talvez por este mesmo motivo,

0 universo ndo deixou de fascinar o ser humano.

A fisica classica, que rege o comportamento do dia-a-dia newtoniano, ¢ valida e
extremamente precisa, mas quando colocada diante de problemas que envolvem velocidades
muito altas ou distancias astrondmicas, ndo ¢ capaz de resolvé-los sem considerar a teoria da
relatividade. E a partir dela que se reinterpretam o conceito de matéria e de energia. J4 nas
questdes microscopicas e da radioatividade ¢ a mecanica quantica que melhor os descreve

(CARRON; GUIMARAES; 2006).

A fisica do século XX, denominada Fisica Moderna, tem como alicerces a
relatividade, que forneceu a estrutura tedrica para a compreensdo do Universo em escala
macroscopica — estrelas, galdxias, etc. -, ¢ a mecanica quantica, que forneceu a estrutura
teorica para a compreensao do Universo em escalas microscopica — particulas elementares,

4tomos, etc. (CARRON; GUIMARAES; 2006).

De um lado tem-se o limite do extremamente grande, a idade e tamanho do Universo —
sdo questdes cosmoldgicas, em que aplica-se a relatividade geral; do outro tem-se a

abordagem do extremamente pequeno, o limite do observdvel na matéria, onde reina o
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principio da incerteza proposto por Heisenberg e que ¢ um dos pilares da mecanica quantica.
As duas teorias se complementam, mas nao estdo unificadas, os buracos negros podem ser o
objeto que ird unificar as teorias, pois ¢ nele que a relatividade geral deixa de ser
perfeitamente aplicdvel e que surge uma possivel ligacdo com a Mecanica Quantica
(PARKER, 1990).
E inegavel que o buraco negro em muito podem colaborar para o progresso de
nossos conhecimentos acerca do mistério do Universo. De tal forma ele distorce o
tempo e o espago que suas propriedades basicas realcam-se nitidamente. Mas o
buraco negro nos leva ao confronto com outras dificuldades que, apesar de
problematicas podem langar alguma luz sobre os nossos conceitos de tempo, espaco,
causalidade e o principio e o fim do universo. E a partir desse maior esclarecimento

seria até possivel compreender melhor o desenvolvimento passado do ser humano.
(TAYLOR, 1980, p.)

Os buracos negros sdo formados pelo colapso de uma estrela de grande massa, cerca
de mais de vinte e cinco vezes a massa do Sol, e seu campo gravitacional ¢ tdo forte que a
velocidade necessaria para ndo se ficar preso em sua gravidade, a velocidade de escape, €

superior a velocidade da luz (NICOLSON,1983).

A invengao do telescOpio, objeto que permite estender a capacidade de visao dos olhos
humanos, foi um grande salto para o estudo do espaco. A luneta astrondmica ou telescopio foi
utilizada para fins astronomicos pela primeira vez em 1609, por Galileu Galilei (1564-1642).
Com este objeto foi possivel estudar mais profundamente os fenomenos cosmicos. (SAGAN,

1980)

Em 1783, John Michell (1724-1793), descreveu pela primeira vez um conceito de
buraco negro, baseado na fisica newtoniana. Este seria um corpo tdo massivo que a
velocidade de escape em sua superficie seria superior a velocidade da luz. Um pouco depois
de apresentar sua teoria a Royal Society, Michell posteriormente contemplou a existéncia de
uma estrela, que lhe permitiu corroborar sua teoria de que o campo gravitacional seria tao
forte em sua superficie que a velocidade de escape excederia a velocidade da luz (ELLIS,

1999).

Em 1796, Pierre Simon Laplace (1749-1827), levantou a mesma teoria que Michell
sobre os corpos de grande densidade, entretanto o tema ndo recebeu grande atengdo da
comunidade cientifica. J& em 1915, Karl Schwarzschild (1873-1916) publica sua resolucao
das equagdes de campo da Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein (1879-1955),

provando a hipotese levantada por Michell e Laplace. Alguns anos depois John Archibald
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Wheeler (1911-2008) cunhou o termo Buraco Negro, do inglés Black Hole, para estes corpos
tao densos que nem a luz pode escapar (HECKERT, 2007).

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um estudo a respeito dos buracos negros a
partir de sites cientificos, sites didaticos, revistas cientificas, livros didaticos, livros
especificos sobre o assunto e atlas. Também analisa-se materiais iconograficos,

documentarios e fotografias.

No primeiro capitulo sdo apresentados os elementos que formaram os alicerces do
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral, da Mecanica Quantica e das radiagdes
eletromagnéticos, campos da fisica de extrema importancia para o entendimento dos buracos
negros.

No segundo capitulo trata-se do desenvolvimento estelar, estes sdo os corpos que
apresentam a maior possibilidade, aceita pela fisica tedrica atual, de tornarem-se um buraco
negro. Apresenta-se a formagao e origem das estrelas, seus processos de retragdo, as varias
fases e os processos de fusdo nuclear correspondentes a cada fase, os tipos de estrelas que
existem, suas massas e seus respectivos desenvolvimentos.

O terceiro capitulo apresenta os buracos negros em si, as caracteristicas deste singular
objeto e seus diversos tipos, que pode apresentar: carga, massa ¢ momento angular. Os
elementos que o compdem, como seu horizonte de eventos, singularidade e etc.. Estes
elementos variam juntamente as caracteristicas dos buracos negros, os dois elementos citados
anteriormente sao os unicos presentes em todos os tipos de buracos negros.

Neste trabalho foi também realizada uma andlise qualitativa da revista, de origem
brasileira, “Ciéncia Hoje”, utilizando como veiculo de pesquisa o site oficial da mesma. Foi
aplicado na pesquisa como base o método de Analise de Conteudo de Laurence Bardin.

A Anélise de Contetdo (AC) ¢ uma metodologia para estudos de conteudo em
comunicacao e textos que parte de uma perspectiva qualitativa, analisando numericamente a
frequéncia de ocorréncia de determinados termos, construgdes e referéncias em um dado
texto. “Na AC o texto ¢ um meio de expressdo do sujeito, onde o analista busca categorizar as
unidades de texto (palavras ou frases) que se repetem, inferindo uma expressio que as

representem” (CAEEGNATO; MUTTI, 2006, p.4).
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2 FUNDAMENTOS DA FiSICA MODERNA

Para que seja possivel compreender e elaborar um estudo a respeito dos buracos
negros foram necessarios alguns conhecimentos a respeito de alguns campos da fisica. Estes
conhecimentos foram formulados a partir do inicio do século XX, quando os fisicos se
debrucaram sobre varios problemas, que culminaram no desenvolvimento de diversos ramos
da fisica moderna: a natureza das radia¢des eletromagnéticas e os fendmenos ondulatdrios, a

Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade Geral.

Até o inicio do século XX acreditava-se que as radiagdes eletromagnéticas tratavam-se
de fendmenos ondulatorios, baseados na teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell
(1831-1879). Porém, com a publicagdo das leis experimentais que descreveram o efeito
fotoelétrico' pelo fisico alemdo Phillip Lenard (1862-1947), antigo assistente de Heinrich
Hertz com quem desenvolveu a pesquisa e descobriu o efeito, trouxe duas alternativas: “ou a
teoria ondulatoria estava errada ou a propagacdo eletromagnética ndo era um fendmeno

ondulatério” (GASPAR, 2008, p. 521).

Max Karl Planck (1858-1947), em 19 de outubro de 1900, apresentou seu trabalho
sobre as radiagdes eletromagnéticas perante a Sociedade de Fisica de Berlim, formulando

duas hipoteses que serviram de pilares para a Mecanica Quantica

o “a energia de um oscilador’ é quantizada, ou seja, ndo pode haver uma
quantidade de energia, mas apenas multiplos de um valor fundamental” (CARRON;

GUIMARAES; 2006, p. 682);

o “a energia irradiada por um oscilador ndo ¢ continua, ela se manifesta através
de pulsos ou quanta’, ou seja, a energia é emitida quando o oscilador passa de um

estado quantizado para outro” (CARRON; GUIMARAES; 2006, p. 682).

' “Q efeito fotoelétrico é um fendmeno no qual metais, quando expostos & energia radiante, podem chegar a
emitir elétrons, nele os fotons interagem com a matéria como se fossem particulas, mas sua propagagdo no
espago tem comportamento ondulatério” (CARRON; GUIMARAES; 2006, p. 683).

2 Oscilador harménico é qualquer sistema que apresenta movimento harménico de oscilagdo. E dito oscilador
pelo fato de alguma entidade fisica oscilar, isto €, mover-se de algum modo, num movimento de vai-vem, em
torno de uma posi¢ao central. Chama-se harmonico por ser o seu movimento caracterizado e descrito por uma
fung@o harmonica do tempo. Sendo que neste caso quem oscila € o elétron.

* “Quanta é o plural de quantum, palavra latina que significa “quantidade”. Esse termo se tornou freqiiente no
inicio do século XX com o trabalho do fisico alemdo Max Planck (1858-1947) sobre a emissdo de radiagdo de
corpos aquecidos, que inspirou a solugdo de Einstein para o efeito fotoelétrico.

Em 1900 Planck sugeriu que a energia ndo poderia ser considerada uma quantidade “infinitamente divisivel, mas
deveria ser composta de nimeros inteiros de partes iguais e finitas”. Na linguagem atual, diz-se que a energia ¢
quantizada” (GASPAR, 2008, p.521).
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A solugdo proposta pelo fisico Albert Einstein (1879-1955) em 1905, que lhe garantiu
o prémio Nobel de Fisica* em 1921, baseava-se na teoria quintica de Planck. Einstein sugeriu
que a energia de “qualquer radia¢do eletromagnética ndo se distribui uniformemente pelo
espaco” (GASPAR, 2008, p. 521), ou seja, ndo era um fenomeno ondulatoério, as radiagdes
eletromagnéticas se propagariam através de pequenos quanta, particulas de energia — que nao
tem massa, portanto “nao sdao particulas materiais” (GASPAR, 2008, p. 212) estes quanta
receberam o nome de fotons’. Um feixe de luz é um feixe de particulas, de fotons, seu

comportamento dual surge quando coletivo, passando a ser ondulatério.

Em 1842, o fisico austriaco Christian Doppler (1803-1853), descreveu uma
caracteristica das ondas quando emitidas ou refletidas por um objeto que esta em movimento
em relacdo ao observador, o que veio a ser conhecido como efeito Doppler, nome dado em
sua homenagem (MOLINA,).

Quando uma fonte de luz esta se afastando de um observador o nimero de cristas® de
onda por segundo — a freqiiéncia’~ que ele recebe serda menor do que o niimero que este
mesmo observador receberia se esta fonte estivesse estacionaria em relagdo a ele. No caso, as
ondas de luz sdo “alongadas” por causa da recessdo da fonte, desta forma o comprimento de
onda recebido ¢ também mais longo, caracterizando o desvio para o vermelho ou redshift.
Quando a fonte de luz esta se aproximando do observador a freqiiéncia recebida sera maior
que o valor que ele receberia se a fonte emissora estivesse estacionario em relagdo a este
observador, as ondas sdo “encolhidas”, seu comprimento ¢ menor, caracterizando um desvio

para o azul ou blueshift (MOLINA,).

* O Nobel de Fisica é uma condecoragdo criada pela Fundagdo Nobel, de grande relevancia desde sua criagio,

obedecendo a vontade do quimico Alfred Nobel, expressa em seu testamento. £ um prémio atribuido

anualmente, em outubro, pelos membros da Academia Real das Ciéncias da Suécia, a eminentes pesquisadores

que se tenham destacado na produgdo de conhecimentos inovadores no dominio da fisica.

> O foton é o quantum da radiagdo eletromagnética.

% A crista é o ponto de mais alto valor, cume, de uma onda.

’ Frequéncia é uma grandeza fisica ondulatoria que indica o niimero de ocorréncias de um evento (ciclos, voltas,

oscilagdes, etc) em um determinado intervalo de tempo, representada fisicamente pela letra (f), a formula para o
1

calculo da freqiiéncia é: f=T , sendo T o tempo, a unidade medida da freqiiéncia no S.I o hertz (Hz), no

qual o valor do tempo ¢ atribuido a 1 segundo.
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Figura 1 - Onda Luminosa

Fonte: Adaptada de Wikimidea. Acesso em 15 de maio de 2011. Disponivel em:
<http://upload.wikimedia.orgwikipediacommonseel Onda.png>.

A figura representa uma onda luminosa. Uma onda luminosa pode ser visualizada como uma onda sobre a agua.
A crista(c) é o ponto mais alto da onda, a distdncia entre duas cristas define o comprimento de onda,
representado fisicamente pela letra grega (A) lambda, o niimero de cristas por segundo ¢é a freqiiéncia,
representado por (f).
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Figura 2 - Espectro eletromagnético

Fonte: Wikimidea. Acesso em 15 de maio de 2011. Disponivel em: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/9/99/EM_ Spectrum3-new.jpg>

E uma representagdo das amplitudes ou intensidades - o que geralmente traduz-se por energia - das componentes
ondulatéria de um sistema quando discriminadas uma das outras em funcdo de suas respectivas freqiiéncias (ou
comprimentos de onda). Em um espectro as componentes ondulatérias distinguem-se fisicamente umas dos
outras ndo por suas naturezas, mas sim pelas suas freqiiéncias. O desvio para o vermelho, redshift, ¢ indicado da
direita para a esquerda, o desvio para o azul, blueshift, ¢ indicado da esquerda para a direita.

O diagrama representa em primeiro nivel a capacidade de penetragdo ou ndo na atmosfera dos variados tipos de
radiagdo, logo abaixo o comprimento da onda de cada tipo, o tamanho em comparacdo a determinadas coisas,
depois a freqiiéncia em hertz (Hz) de cada radiagdo e a temperatura em kelvin (K).

A Teoria da Relatividade Geral foi publicada por Albert Einstein (1879-1955) em
1915, dez anos apos ter publicado a relatividade restrita, da qual incorporou dois postulados:
e “As leis da fisica s3o as mesmas para todos os observadores em quaisquer sistemas
de referéncia inerciais” (GASPAR, 2008, p.522);
e “A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor para todos os observadores,
qualquer que seja seu movimento ou movimento da fonte” (GASPAR, 2008,
p.522).

A Relatividade Geral trouxe varios conceitos novos que mudaram os paradigmas da
fisica. O principio da equivaléncia foi o desenvolvimento de um postulado que Galileu havia
estabelecido. “Todos os corpos, quaisquer que sejam suas massas, sofrem a mesma aceleracao
quando caem sob a influéncia de um campo gravitacional, sendo a implicacdo que a massa

inercial e a massa gravitacional sdo exatamente iguais.” (NICOLSON, 1983, p.95).
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Uma das mudangas mais importantes foi o conceito espago-tempo, sendo este crucial
para o entendimento da gravidade. Einstein propds que o espaco-tempo seria curvo na
presenga de corpos possuidores de grande massa e que os raios e particulas materiais
percorreriam o espago-tempo da forma mais eficaz possivel, que seria ao longo de uma

geodésica®, ndo de uma linha reta como no espago de Minkowski’.

A gravitagdo seria resultado da geometria do espaco-tempo nas proximidades dos
corpos. As trajetorias dos fotons e das particulas semelhantes depende da curvatura do
espago-tempo na qual estdo se movendo. Quanto maior ¢ mais concentrada a massa do corpo,
maior serd a curvatura do espago-tempo ao seu redor e maior serd a “for¢ca” de gravidade
exercida sobre os corpos ao redor. Quando aumenta-se a distancia de um corpo desta
natureza, a curvatura do espaco se torna menor — ¢ as “forcas” gravitacionais recebidas mais
fracas. Na auséncia de matéria o espago-tempo voltaria a ser plano. As mudancgas
gravitacionais ndo sdo instantdneas, mas viajam a velocidade da luz, por isso demoram a

sofrer o efeito conforme a distancia.

“O comportamento do espaco-tempo ¢ muitas vezes ilustrado pela analogia da
“lamina de borracha". Na auséncia de matéria o espago-tempo pode ser representado
por uma lamina de borracha horizontal e uma bola atravessaria esta lamina ao longo
de uma trajetoria retilinea. Quando o peso ¢ colocado sobre a ldmina, provoca um
afundamento que desviard a bola de sua trajetoria retilinea; um peso maior -
representando um corpo de grande massa — causa um afundamento maior, afetando a
curvatura de uma grande area da lamina de borracha e produzindo um desvio
correspondentemente maior da bola. Uma bola com a velocidade adequada poderia
permanecer em Orbita no afundamento causado pelo peso, tal como o planeta
permanece em sua Orbita no espago-tempo curvo em torno do Sol “(NICOLSON,

1983, p.103).

Esta analogia serve para ilustrar como as diferentes curvaturas do espaco-tempo associadas as

diferentes massas afetariam as linhas do universo das particulas.

¥ Geodésica é uma curva que une dois pontos tal que, para pequenas variagdes da forma da curva, o seu
comprimento ¢ estacionario, em geometria curva, aplicada na Teoria da Relatividade Geral, é a curva de menor
comprimento que une dois pontos.

? O espago de Minkowski é um campo vetorial quadrimensional equipado com uma forma bilinear simétrica, as
trés dimensdes usuais do espaco sdo combinadas com uma unica dimensao do tempo para formar uma variedade
quadrimensional para representar um espago-tempo.
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Figura 3 — Analogia da Lamina de Borracha.
Fonte: NICOLSON, 1983.

Representa a analogia da ldmina de borracha, usada para melhor ilustrar o comportamento do espaco na
presenca de corpos com massas variadas e a trajetoria das particulas conforme a deformacao espago-tempo.



18

(a) Quando a superficie ¢ plano a bola percorre uma trajetoria horizontal; desta forma quando ndo a massa
para causar deformidade no espago-tempo ele ¢ plano, e as particulas e raios seguem trajetorias
retilineas.

(b) Quando um peso ¢ colocado sobre a 1damina ha um afundamento que causa o desvio do movimento da
bola; da mesma forma o efeito de uma quantidade de matéria no espago-tempo ¢ distorcé-lo, causando o
desvio dos raios ¢ das particulas, fazendo com que sigam uma trajetoria curva.

(¢) Quando um peso maior ¢ colocado sobre a ldmina o afundamento que este corpo ocasiona ¢ maior, com
isso o desvio do movimento da bola ¢ maior; desta forma um corpo de maior massa produz uma
distor¢do maior no espago-tempo, fazendo com que o desvio da trajetoria das particulas e dos raios seja
maior.

Dessa forma, os raios de luz ao serem exposto a um campo gravitacional, sofrem um
desvio para o vermelho devido a esta interacdo, caracterizando o redshift, no qual hé recessao
da fonte. Pode-se sintetizar a teoria da Relatividade Geral em uma observagdo do professor

John Archibald Wheeler sobre a mesma: “A matéria diz ao espaco como se curvar € 0 espago

diz a matéria como se mover ” (WHEELER apud NICOLSON, 1983, p.108).
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3 DESENVOLVIMENTO ESTELAR

O desenvolvimento estelar apresenta diversas ramificacdes que variam em
conformidade a massa do corpo. Estrelas de massa similar a do Sol — estrelas da seqiiéncia
principal do diagrama de Hertzsprung-Russell (figura 4) - irdo seguir um determinado
processo de fusdo nuclear, que serd comum a todas as estrelas até a fase de Gigante Vermelha,

a partir desta ha uma diferenciagdo. As Gigantes Vermelhas com mais de 10 massas solar (10
M%), irdo tornar-se Supergigantes Vermelhas, e novamente ha uma divergéncia, aquelas que
tiverem menos que 25 M@, terdo inicio seu processo final, j4 aquelas com mais de 25 M©@

ainda apresentardo outra fase de desenvolvimento (Ilustragao 1).
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MNebulosa
Estelar

Tlustragdo 1- Organograma do Desenvolvimento Estelar.

Fonte: O autor.

O organograma resume os diversos caminhos que podem ocorrer no desenvolvimento de uma estrela, conforme
sua quantidade de massa, tomando como base a massa solar, que segue o padrdo de 1, segundo o diagrama de

Hertzsprung-Russell. Estrelas com menos de 10 M2 irdo seguir a seqiiéncia principal e terminardo como Anas
Brancas. Aquelas com mais de 10 e menos do que 25 M© tornar-se-do supernovas € terdo como remanescente

uma Estrela de Néutrons. Ja aquelas estrelas com mais de 25 M@ irdo tornar-se Wolf-Rayet, depois uma

Hipernova — ou Supernova tipo II — e por fim um Buraco Negro.

O surgimento das estrelas tem origem em nuvens gigantes de géas, as nebulosas
estelares. Quando uma regido desta nuvem atinge certa massa, sua atracdo gravitacional faz
com que a nuvem comece a retrair-se, € conforme este processo vai ocorrendo a temperatura
da nuvem aumenta (LOPES, 2011).

Antes do processo de retragdo, causado pela gravidade, quando a nuvem encontrava-se

distendida, ela possuia uma grande soma de energia potencial®. Conforme a nuvem se

1% Energia potencial (simbolizado por U ou E,) é a forma de energia que se encontra em um determinado sistema
“armazenada” e que pode ser utilizada a qualquer momento para realizar trabalho.
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condensou a energia potencial converteu-se em energia cinética'’, a energia de movimento.
Parte desta energia ¢ usada para aumentar a temperatura da nuvem e parte ¢ perdida no
espaco, sob forma de radiagdo'? (LOPES, 2011).

A nebulosa se colapsa e torna-se uma proto-estrela, pois ainda ndo realiza processos de
fusdo nuclear. Todavia, ainda restam muitas dividas associadas ao processo de formagao das
estrelas. Uma das questdes que ainda permanece ¢ como uma massa da nebulosa entraria em
colapso sobre si mesma, j4 que este corpo celeste apresenta por volta de 10.000 massas
solares. Ou seja, ¢ um corpo deveras grande possuindo alta pressdo interna, o que leva o corpo
a manter-se em equilibrio com a gravidade exercida sobre a nuvem. Desta forma acredita-se
que haja um “gatilho” — algo que impulsione o comeco do processo de transformacdo da
nuvem de gas em proto-estrela. Talvez o encontro com uma area mais densa (NICOLSON,
1983).

Conforme a temperatura e a densidade da proto-estrela elevam-se, a velocidade de
retracdo cai. Quando a densidade e a temperatura do ntcleo tornam-se suficientemente altas,
iniciam-se as reagdes termonucleares”, que fundem nucleos de hidrogénio para formar
nucleos de hélio — neste processo parte da matéria € transformada em energia —, com o inicio
deste processo a proto-estrela torna-se uma estrela, atingindo um estado de equilibrio, em que

“a pressao para fora do gas quente no interior da estrela contrabalanca a auto-atracao

gravitacional que estd comprimindo a estrela” (NICOLSON, 1983, p.124).

" Energia Cinética, é uma das formas da energia mecénica ,¢é definida como energia de movimento, porque ela
esta associada ao estado de movimento de um corpo.

12 Radiacdes sdo ondas eletromagnéticas ou particulas que se propagam com uma determinada velocidade, em
linha reta.

1 Reagdo nuclear ¢ qualquer reagdo em que ocorra modificagdo de um ou mais nucleos atdémicos, onde dois ou
mais a&tomos se unem ou um atomo sofre fissdo nuclear. A modificacdo no nicleo atdmico produz calor, por isso
areagdo é chamada termonuclear.



22

Hertzsprung—Russell Diagram
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Figura
4 - Diagrama de Hertzsprung-Russell
Fonte: Adaptado de Other Galaxies and Active Galaxies. Acesso em 20 de abril de 2011. Disponivel em:
<http://abyss.uoregon.edu/~js/ast123/lectures/lec13.html>.
Classifica as estrelas de acordo com a luminosidade (valor absoluto) e a temperatura, associada com a cor das
estrelas, que variam das estrelas branco-azuladas de alta temperatura no lado esquerdo do diagrama as estrelas
vermelhas de baixa temperatura, no lado direito. O eixo vertical(y) representa a luminosidade das estrelas,
tomando o Sol como 1. O eixo horizontal (x) indica a temperatura em graus Kelvin, em seqiiéncia decrescente.
O diagrama Hertzsprung-Russell ¢ usado para definir os diferentes tipos de estrelas, e para casar predigdes
teoricas sobre a evolucdo estelar usando-se modelos computacionais e observagoes de estrelas verdadeiras.
Uma analise do diagrama mostra que as estrelas tendem a se agrupar somente em certas regides do diagrama. A
regido predominante ¢ a diagonal, indo do topo superior esquerdo — de temperaturas mais quente ¢ luminosidade
mais brilhante - ao canto inferior direito — de temperaturas mais baixas e com luminosidade menos brilhante.
Esta regido diagonal ¢ chamada de Seqiiéncia principal.
O canto inferior esquerdo ¢ onde s3o encontradas as ands brancas — estrelas densas, com alta temperatura e
baixa luminosidade -, acima da Seqiiéncia principal estdo as Gigantes vermelhas e um pouco acima destas
encontram-se as Supergigantes Gigantes vermelhas - estes dois tipos de estrelas sdo caracterizadas por terem alta
luminosidade, sendo as Supergigantes mais luminosas que as Gigantes, ¢ temperaturas mais baixas. O Sol
encontra-se na seqiiéncia principal, na magnitude 1.

A maior parte das estrelas encontra-se na seqiiéncia principal do diagrama de
Hertzsprung-Russell (Figura 4), ilustrado acima, com uma temperatura e luminosidade
determinadas pela quantidade de massa da estrela. Quanto maior a massa, mais luminosa ¢ a
estrela, o que ndo ocorre com as estrelas de muito mais ou menos massa, estas apresentam um

comportamento diferenciado.
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O fase de estrela inicia-se com os processos de fusdo nuclear' que sdo realizados no
nucleo da estrela. Estes processos irdo durar bilhdes de anos e enquanto ele se mantiver a
estrela seguird na seqiiéncia principal (Figura 4), como exemplo temos o nosso Sol, que tera
uma vida de 10 a 11 bilhdes de anos. A fusdo nuclear comega quando a estrela funde nucleos
de hidrogénio para formar ntcleos de hélio (PIRES, 2002). Existem dois possiveis processos
de fusdo nuclear que partem de nucleos de atomos de Hidrogénio e que acarretam na

formacao de nticleos de atomos de Hélio.
1. \H*+ H* 2 ,He’ +n'; {H*éigual a ;D?, que ¢ o deutério (FELTRE, 2005, p. 483).

2. B>+ H® 2> ,He* +n'; H é igual a |\ T°, que € o tritio (FELTRE, 2005, p. 483).

Gigantes vermelhas

Conforme o hidrogénio vai sendo fundido em hélio, este por ser mais pesado ird
acumular-se no nucleo da estrela. A medida que o nucleo de hélio aumenta, a pressio no
centro da estrela se eleva acarretando um aumento de temperatura, primeiramente na camada
externa (NICOLSON, 1983).

Quando a temperatura atingir 100 milhdes de graus Kelvin inicia-se o processo de
fusdo nuclear dos atomos de hélio. Entretanto, quando esta temperatura ¢ alcangada, o hélio ja
se encontra firmemente condicionado no nucleo da estrela, por isso quando a temperatura de
fusdo nuclear for atingida o ntcleo da estrela ndo tera como expandir-se para compensar as
reacdes subitas, ocasionando entdo uma explosdo de hélio — conhecida como “clarao de hélio”
-, essa explosdo fard o nucleo em pedacos; o anel de hidrogénio, encontrado no nucleo da
estrela, que sofria o processo de fusdo nuclear ficard desmantelado.

Como conseqiiéncia, as emissdes de radiagdes cessardo e a camada exterior ird
arrefecer-se cada vez mais a medida que o hélio volta a sua posi¢do original, no nucleo da
estrela. Os nucleos de hidrogénio e hélio passam a sofrer fusdo nuclear ao mesmo tempo.
Conforme este processo ocorre a temperatura da estrela eleva-se e as camadas exteriores
expandem-se, perdendo calor mais rapido (NICOLSON, 1983).

Com a fusdo dos nucleos de hélio inicia-se uma nova fase da vida da estrela. Neste

momento, a estrela se encontrara suficiente fria para que os elétrons e os néutrons voltem-se a

!4 “Fusdo Nuclear ¢ a jungdo de nucleos atdmicos produzindo um nucleo maior, com liberagdo de uma
quantidade enorme de energia” (FELTRE, 2005).
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compor atomos de elementos quimicos. Os nucleos de hélio fundido tornar-se-do ntcleos de
carbono — através do processo Triplo-Alfa' - ¢ a estrela entra em outro estado estavel —
podendo tornar-se de acordo com sua massa, uma gigante vermelha ou uma supergigante
vermelha.

Processo Triplo-Alfa:

2HC4 + 2He4 9 4B68

2He4 + 4B68 — 6C12*

«C'7 > C? { (y" +0y”) ou (e +e)}

Equagdo Global: ;He* + ,He*+ ,He* > («C'*(DOTTORI,)

Supergigante Vermelha

O estado de gigante vermelha ndo dura muito tempo, pois as reservas de energia sdao
consumidas muito mais rapidamente do que quando era uma estrela. Quando todos os
combustiveis nucleares possiveis forem utilizados a estrela deixa de estar em equilibrio com a

gravidade.

As Anas Brancas

Nas estrelas do tipo solar — que tem quantidade de massa similar a do Sol — quando
terminado o processo de fusdo nuclear de atomos de elementos quimicos, o nticleo da estrela
se condensa e as camadas externas da estrela se desprendem. Os gases emitidos formam
nuvens que permanecem em constante expansdo, uma nebulosa planetdria. No centro da
nebulosa encontra-se uma ana branca, uma estrela pequena e muito densa — comprimida pela

gravidade.

Estrela de néutrons

Entretanto nas estrelas mais massivas, com mais de dez e menos que vinte cinco vezes

a massa do Sol, os processos de fusdo nuclear sdao um pouco diferenciados. A explosdo de

1> 0O processo Triplo-Alfa ou Triplo-Alpha ocorre quando dois niicleos de *He realizam fusio nuclear e
produzem um isétopo de berilio, o *Be. No entanto, o Berilio ndo ¢ estavel e decai em dois nticleos de *“He em
apenas 2,6 x 10-16 segundos. Devido a esta instabilidade do berilio, o processo triplo-alfa sé pode ser realizado
quando hé uma colisdo quase que simultanea entre trés nucleos de 4He.
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hélio ndo chegara a ocorrer, quando se inicia o processo de fusdo nuclear. A fusdo nuclear do
hélio ira ocorrer paulatinamente, ¢ da mesma forma com o carbono que se encontrar no
nucleo estelar, quando a temperatura tiver alcancado 3000 milhdes de graus Kelvin. O ciclo
continuara dando origem sucessivamente ao nednio, magnésio, silicio, fosforo e niquel até
que estes processos de fusdo nuclear originam diversos ntcleos de atomo de Ferro, que ird
encontrar-se no centro da estrela, os atomos de Ferro ndo sofrem fusdo nuclear.

Quando a estrela tem seu centro composto por atomos de Ferro, as pressdo e as
temperatura ¢ tdo elevada que os elétrons e os protons sdo esmagados uns contra os outros
dando origem as particulas sem carga, os néutrons. Estes ocupam muito menos espaco que os
elétrons e o nucleo comega a afundar sobre si mesmo, criando ainda mais calor, o que acelera
o processo. Em questdes de segundos a estrela ¢ desmantelada por uma explosdo de
dimensdes incriveis — tornando-se uma supernova.

O remanescente da supernova seria uma estrela muito pequena composta de néutrons e
dessa forma denominada estrela de né€utrons. Existe uma massa maxima possivel que uma
estrela de néutrons de rotacdo moderada pode ter. Embora o valor deste limite ainda ndo tenha

sido bem estabelecido, acredita-se que ndo seja mais do que dez massas solares.

Wolf-Rayet

Existem muitos meios através dos quais as estrelas podem perder massa perto do fim
de suas vidas — ventos estelares'®, transferéncia de massa em um sistema binario'’, surpenovas
e etc. -, mas existem estrelas com 20 ou mesmo 50 vezes a massa do Sol, essas estrelas sdo
conhecidas como Wolf-Rayet. Parece improvavel que todas elas possam perder massa
suficiente para atingir o nivel de uma estrela de néutrons (MACIEL, 2005).

Uma Wolf-Rayet que excede este limite de massa, maior que 20 massas solares,
comega a entrar em colapso sobre seu proprio campo gravitacional, pois este torna-se muito
forte devido a grande quantidade de massa . A matéria que constitui a estrela entra em colapso

sem limite, a forca gravitacional na superficie eleva-se até atingir uma etapa em que nem

16 x A = . .
Os ventos estelares sao um fendmeno comum nas estrelas, desde as ands, até as estrelas supergigantes quentes,

passando pelas gigantes vermelhas de baixa temperatura superficial, constituem fenémenos hidrodindmicos de
escoamento de gases circunstelares (MACIEL, 2005).

7 Uma sistema bindria € um sistema estelar que consiste de duas estrelas orbitando em torno de um baricentro
(centro de massa) comum. A estrela mais brilhante ¢ chamada de primaria, enquanto que a estrela menos
brilhante ¢ chamada de estrela companheira ou secundaria.
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mesmo a luz pode escapar. Entdo a estrela desaparece, formando o que ¢ conhecido como um

buraco negro.

4 BURACOS NEGROS
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Os buracos negros tém sua origem a partir de estrelas com mais de vinte cinco vezes a
massa do Sol, as Wolf-Rayet, quando os processos de fusdo de nuclear que ocorrem no centro
da Wolf-Rayet levam a formacdo de nticleos de 4tomo de Ferro — que ndo sofrem fusdo
nuclear — ha um desequilibrio entre a gravidade do corpo e os processos termonucleares que
ocorrem em seu centro. A matéria que constitui a Wolf-Rayet entra em colapso sem limite, a
forca gravitacional na superficie eleva-se até atingir uma etapa na qual a luz ndo pode fugir a
esta atracdo. Entdo a Wolf-Rayet desaparece, formando o que ¢ conhecido como um buraco
negro. Dentre as classifica¢des atuais existem diversos tipos de buracos negros, quatro deles
(Tabela 1) sao originados das equagdes de campo da Teoria da Relatividade Geral, portanto,

podem ou ndo existir na pratica.

Tabela 1 — Caracteristica dos Buracos Negros
Momento Angular (/#0) Sem Momento Angular (J = 0)

Carregado (Q = 0) Kerr-Newman Reissner-Nordstrom

Nao carregado (Q =0) R€Gss Schwarzschild

Fonte: O autor.

Em conseqiiéncia ao trabalho realizado por B. Carter, W. Israel, D.C. Robinson e S.W.
Hawking, foi demonstrado que os buracos negros, do ponto de vista do observador externo, s6
podem possuir trés caracteristicas distintas. Todas as propriedades de um buraco negro sao
determinadas por sua massa (M), sua carga elétrica (Q) e seu momento angular (J). A razdo
pela qual estas propriedades sdo preservadas ¢ a associacao das mesmas com campos de longo
alcance, que podem exercer influéncia a grandes distancias. Quando um buraco negro se
forma, o campo gravitacional além do seu horizonte de eventos continua a afetar o movimento
dos raios e dos objetos materiais. De forma semelhante, o campo eletromagnético associado a
qualquer carga que o buraco negro possui influenciara seus arredores. Segundo Nicolson
(1983), nenhuma das outras propriedades da matéria que contribui para a formagdo dos

buracos negros ¢ preservada.

4.1. BURACO NEGRO DE SCHWARZSCHILD
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Em 1915 Karl Schwarzschild publicou a primeira resolu¢ao das equagdes de campo de
Albert Einstein, um més ap6s a publicacdo da teoria. Os resultados por ele encontrados
trouxeram a luz um assunto que fora ignorado pela comunidade cientifica por muito tempo, o
conceito de um corpo no qual a gravidade ¢ tdo poderosa que nem mesmo a luz - onda
eletromagnética da qual nenhum corpo, particula ou onda pode superar a velocidade - pode
escapar.

Todavia, ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre a fisica da relatividade geral e a
mecanica newtoniana e achar resultado similar. Um buraco negro se forma quando uma
determinada quantidade de matéria é comprimida dentro de seu raio de Schwarzschild' (ry),
estabelecendo-se uma relacao entre o raio do objeto (7) e a velocidade de escape (Ve). Na qual
a velocidade da luz (c) ¢ igual a velocidade de escape, e o raio () ou a massa do objeto € igual
ao dobro da constante gravitacional multiplicado pela a massa do objeto e divido pela

velocidade da luz ao elevada ao quadrado (rs= 2.GM/c’) NICOLSON, 1983).

2GM
Ve = —=

c
r 2GM
5 = o2

Desta forma, substituindo a velocidade de escape (Ve) pela velocidade da luz (¢), e o

raio (7) pelo raio de Schwarzschild (7s), tém-se:

L26M
2GM
CE

C:

Resolvendo a equagao:

c= Ve

Teoricamente qualquer corpo poderia tornar-se um buraco negro, pois para cada massa

existe um raio de Schwarzschild dentro do qual ela pode ser comprimida (sdo fornecidos

1818 Cada corpo tem um raio de Schwarzschild, simbolizado por 75, que representa o raio necessario para
comprimir a massa do corpo de forma a tornd-lo uma regido no espaco de gravidade superior a velocidade da
luz, um buraco negro.
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exemplos no Quadro 1). Um modo pelo qual este fato pode ocorrer foi assinalado no capitulo
anterior, quando uma estrela entra em colapso sobre si mesma - sob sua propria atragao

gravitacional. Se, quando comeca o colapso, a massa final da estrela excede cinco massas
solares (5 M®), este ird continuar até toda a estrela ser comprimida em um ponto conhecido

como Singularidade (NICOLSON, 1983).

Assim que a estrela atravessa seu raio de Schwarzschild (7;), esta desaparece de vista,
pois a luz da superficie estelar ndo consegue ser mais veloz que a for¢a gravitacional que a
comprime, desta forma ndo mais ¢ possivel ver a estrela. Em decorréncia disto forma-se o
Horizonte de Eventos'’, uma é4rea ao redor da estrela que representa o limite, o qual ¢é possivel
escapar-se da atracdo gravitacional da estrela em colapso. Nao se € possivel ter conhecimento
de nenhum evento que encontre-se além do Horizonte de Eventos (NICOLSON, 1983).

E importante ressaltar que o Horizonte de Eventos ndo representa nenhuma fronteira
solida, por isso se este for cruzado somente sera possivel detectar uma variagdo na gravidade.
Esta ird atrair o corpo inexoravelmente para a singularidade, na qual a matéria encontrar-se-ia

em colapso eterno.

RS
1
Horizonte
dos eventos
Singularidade

Figura 5 - Buraco Negro de Schwarzschild.

Fonte: NICOLSON, 1983

E uma regido esférica cujo raio ¢ igual ao raio de Schwarzschild (r,). O limite do buraco negro ¢ chamado de
Horizonte de Eventos. No centro, a matéria encontra-se em colapso infinito, a Singularidade.

Raio de Densidade da

Schwarzschild (ry, massa em colapso

a0 atingir seu raio

' Horizonte de Eventos é uma regifio no espago ao redor de uma estrela que esta ou ja se colapsou, sendo este o
limite representativo do mais proximo que se pode se aproximar do corpo sem que torne-se impossivel afastar-
se de sua influéncia gravitacional.
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de Schwarzschild
(Kg/m?)

Pequena
Montanha
Pequeno Asteroide
Terra

Sol

Quadro 1 - Exemplos de raios de Schwarzschild
Fonte: NICOLSON, 1983.

4.2. BURACO NEGRO GIRATORIO

Os buracos negros sdo formados a partir de corpos giratérios — isto €, corpos
possuidores de momento angular -, que podem até possuir uma carga elétrica determinada,
pois a rotagdo ¢ uma propriedade comum as estrelas, planetas e galaxias. Entdo como a
formagdo dos buracos negros ¢ conseqiiéncia do colapso de uma estrela, ¢ de se esperar que os

buracos negros girem (NICOLSON, 1988).

Em 1916 e 1918, H. Reissner e G. Nordstrom, respectivamente, encontraram solugdes
para as equagdes de campo de buracos negros possuidores de massa M e carga O, mas s6 em
1963 Roy Kerr encontrou uma solugdo para buracos negros com massa M ¢ momento angular
J. A partir dai foi possivel discutir modelos reais de buracos negros (NICOLSON, 1988).
Dois anos mais tarde E.T. Newman e outros obtiveram solu¢des envolvendo os requisitos M,

Je Q, todas as possiveis caracteristicas possuidas pelos buracos negros.

Os buracos negros giratorios — Kerr e Kerr-Newman — possuem certo numero de
propriedades interessantes tanto dentro como fora do horizonte de eventos. Além deste ha
uma regido conhecida como ergosfera, limitada por uma superficie chamada de limite
estaciondrio. O limite estaciondrio toca o horizonte de eventos nos pdlos e se dilata até sua
maior extensdo ao nivel do equador. Dentro do limite estacionario nada pode permanecer

parado.
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Buraco Negro Giratorio

Ergosfera Limite Estacionario
\

Interior do Buraco Neg;m

Nos dois polos o
limite estacionario
e 0 horizonte de
eventos coincidem

Figura 6 - Buraco Negro Giratorio.

Fonte: Adaptado de FERGUSON, 1996.

Composto por horizonte de eventos, singularidade, ergosfera e limite estacionario. Tudo que estiver dentro da
ergosfera, a area em cinza na figura, sera levado a girar na mesma dire¢@o que a rotagdo do buraco negro.

No interior de um buraco negro giratorio a singularidade central assume a forma de
um anel, que ao ser representada em um mapa espago-tempo (Figura 6) verifica-se que ela ¢

vertical, paralela a direcdo do tempo do diagrama de Penrose, ou seja tempiforme.

O diagrama de Penrose® para um buraco negro giratorio revela que o buraco negro
possui dois horizontes de evento, um externo e outro interno, mais proximo a singularidade.
Um corpo dentro do horizonte externo ndo pode evitar cair para dentro, pois uma vez cruzado
este horizonte as propriedades do espaco e do tempo mudam de tal forma a impedir que
ocorra 0 movimento em qualquer direcdo desejada. Ao cruzar o horizonte de eventos interno
as propriedades do espago e do tempo mudariam novamente, tornando possivel mover o

corpo.

% 0 diagrama de Penrose ¢ um diagrama bidimensional que capta as relagdes causais entre diferentes pontos no
espago-tempo. E uma extensdo do diagrama de Minkowski onde a dimensdo vertical representa o tempo, € a
dimensdo horizontal representa o espaco, e as linhas inclinadas em um angulo de 45° correspondem aos raios de
luz.



Outro Qutro

Universo Universo

_ Horizonte dos
eventos interno

SpepIe[niulg
Singularidade

~ Horizonte dos
eventos externo

Qutro Nosso

Universo Universo

Tempo

Permitido
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Fig. 35 Mapa do espago-tempo de um buraco negro giratorio (de Kerr).
Um buraco negro giratério contém um horizonte dos eventos exterior e
autro interior, tendo o espaco-tempo dentro do horizonte interno pro-
priedades do espaco-tempo entre os horizontes. A singularidade € tem-
piforine — isto é, localiza-se na posi¢do vertical do mapa — e, em conse-
giiéncia uma particula que penetre nesta espécie de buraco pode, em
principio, evitar chegur a singularidade. O mapa revela que, aparente-
mente, um buraco negro giratorio interliga nosso Universo com um nui-
mero infinito de “outros Universos’’; em teoria, um astronauta poderia
penetrar no buraco negro ao longo de uma trajetoria a que emergiria em
outro Universo; poderia, naturalmente, escolher uma trajetoria b que
enconiraria a singularidade. Existem dividas considerdveis se o mapa
representa a situacdo fisica real dentro de um buraco negro giratorio.
{Comparar com a Fig. 33.)

Figura 6 — Diagrama do espago-tempo de um buraco negro giratorio
Fonte: NICOLSON, 1983
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5 PESQUISA NA REVISTA “CIENCIA HOJE”

5.1 INTRODUCAO A PESQUISA

A partir do aprofundamento a respeito dos buracos negros foi realizado uma analise
quantitativa e qualitativa da revista, de origem brasileira, “Ciéncia Hoje”, utilizando como
veiculo de pesquisa o sife oficial da mesma. Foi aplicado na pesquisa o método de Anélise de
Conteudo de Laurence Bardin, para aquelas matérias que foram consideradas de maior

relevancia para o trabalho.

Em decorréncia do critério de sele¢do das matérias disponiveis no site da revista ter
sido o de busca, utilizando o buscador disponibilizado no proprio site por meio de palavras-
chave, foi encontrado em grande parte dos itens somente breves citagdes do termo, ja que o
buscador ndo ¢ sensivel a contetidos. Desta forma o critério de analise foi a profundidade do
tema dos buracos negros em cada matéria. Porém, também foi realizado uma analise
comparativa entre as matérias, mesmo aquelas de menor profundidade, e ao final da analise de
conteudo foram tecidas conclusdes em relagdo a recorréncia de pontos de vista comum sobre

o tema dos buracos negros.

O periodo de tempo que foi realizado o acompanhamento das noticias foi a partir da
edi¢do mais antiga da revista que encontre-se disponibilizada no acervo de seu sife até o
terceiro dia do més de outubro do ano de 2011. Ao final desta data foi realizado a analise

geral de todos os dados encontrados.

5.2 ANALISE DOS DADOS

Ao realizar uma pesquisa por meio do buscador disponivel no site da revista “Ciéncia
Hoje” utilizando os caracteres “buraco negro” foram encontrados vinte e um itens que
atenderam ao critério de pesquisa. Quando os caracteres foram substituidos por “buracos
negros” foram encontrados vinte e trés itens, demonstrando que houve uma diferenca de dois
itens encontrados ao se conjugar o termo no plural. Ao se colocar o termo no plural uma
mudanca de sentido pode existir, pois “buraco negro” pode significar um em especifico,

enquanto “buracos negros” podem fazer alusdo a um termo mais geral.
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Foi notado que o buscador disponibilizado pelo sife ndo era sensivel as variagdes entre
maitsculas e minusculas. Também foi constatado que o buscador ndo seleciona o conteudo, a
pesquisa ¢ realizada de forma geral através do reconhecimento de todos os termos procurados.
Por conseguinte os itens encontrados na pesquisa, tanto para o termo “buraco negro” quanto
para “buracos negros” indicaram que houve repeticdo de artigos. Este fato ¢ decorrente da
apresentacao nos resultados de pesquisa da edicdo em que encontra-se a matéria na qual foi
encontrado o termo e da reportagem no qual o mesmo ¢ citado. Entdo o numero de itens
encontrados nas buscas ndo correspondem corretamente ao nimero de conhecimentos

produzidos pela revista acerca do termo procurado.

5.2.1 O Termo “Buracos Negros”

Utilizando as palavras-chaves “buracos negros” no buscador, o primeiro item
encontrado na pesquisa foi a edi¢do de niimero 182, publicada no més de maio do ano de
2002, na qual a matéria de capa tinha o titulo de “Particulas elementares a luz dos buracos

’

negros”. Este mesmo artigo da revista também foi apresentado na lista de resultados
encontrados pelo buscador do site, caracterizando uma das referéncias repetidas, citadas
anteriormente. A pagina do site da revista Ciéncia Hoje referente a edi¢do de nimero 182 traz
um breve resumo dos conteudos apresentados nesta edigdo, incluindo o referente as palavras-
chaves pesquisadas, e algumas reportagens e/ou se¢des encontram-se disponiveis para leitura

de texto, sendo possivel o download dos contetidos na versao PDF.

Nesta reportagem encontrada inicialmente ¢ feito um levantamento historico tendo
como ponto de partida a Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein e depois a
publicagio das teorias de campo da mesmo por Karl Schwarzscild. E explicado como
funcionam as reagdes termonucleares no centro das estrelas e como isto mantém a
estabilidade das mesmas em relagcdo a gravidade, e depois como as estrelas de certa massa
podem se transformar em buracos negros. Explica-se o conceito de vacuo e como isto esta
ligado a radiagdo Hawking e a evaporacdo dos buracos negros. A linguagem utilizada ¢
acessivel para aqueles que nao sao especialistas, porém detém um pouco de conhecimento a

respeito do tema.

O seguinte resultado encontrado pelo buscador foi a breve legenda referente a uma

fotografia intitulada “Exposi¢do ‘Einstein’ traz atragoes interativas para demonstrar suas
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teorias”, na qual segundo a legenda criangas brincam de abrir buracos negros em uma mesa
sensivel ao toque. Esta fotografia e legenda pertencem a uma noticia que ¢ listada um pouco
depois pelo buscador, sob o titulo de “FEinstein em temporada carioca”, a noticia foi
publicada em treze do més de abril do ano 2010. Ela apresenta a exposi¢do sobre a vida e o
trabalho do fisico Albert Einstein no Museu Histérico Nacional. Nao sdo fornecidas mais
explicagdes além do que ja foi apresentado pela legenda a respeito dos buracos negros,

somente € citado no texto outra atracdo que seria o simulador de buracos negros, este também

sem maiores explicacdes de seu funcionamento.

O quarto item achado ¢ uma noticia publicada no dia vinte ¢ um de outubro do ano de
2010 sob o titulo de “Mostrando a identidade”. Este resultado encontra-se relacionado a
secdo de astrofisica e astronomia do site. A noticia relata o desenvolvimento de um programa
de computador por astrofisicos da Universidade Federal de Santa Catarina que vem estudando

em detalhes a populacdo de estrelas.

Os dois resultados seguintes fazem alusdo ao texto da coluna intitulada “Exatamente”,
disponivel na edi¢cdo de nimero 285. O texto foi publicado no dia vinte e trés de novembro do
ano de 2010, com o titulo de “O céu de Icaro e de Galileu”, e apresenta referéncias que o
relacionam a histoéria da ciéncia, cosmologia, astronomia e fisica. O texto apresenta breve e
rapidamente o termo buracos negros, indicando que estes sdo formados pelo colapso de
estrelas mais massivas, s6 como forma de indicar alguns dos componentes do que

compreende o dito “céu de Galileu”.

O oitavo item encontrado pelo buscador aparece sob o titulo de “Combinagdo
explosiva”, esta reportagem foi escrito em vinte € um de abril do ano de 2010 por um dos
jornalistas no blogue Bussola da revista, as referéncias apresentadas relacionam o artigo a
cosmologia, mecanica quantica e fisica. E possivel notar que devido a ser um blogue ¢
utilizado uma linguagem diferenciada das reportagens anteriores, coloquial, mais livre em
relagdo ao modelo jornalistico. A reportagem trata de um efeito descrito por dois brasileiros
na conceituada revista de fisica “Physical Review Letters”. Fazendo referéncias a obra Dom
Quixote de Miguel Cervantes e utilizando o quadro de Pablo Picasso como ilustragdo o autor
compara a jun¢ao da gravidade com o vacuo e a unido de Sancho Pan¢a e Dom Quixote. A
reportagem apresenta uma breve introducdo sobre as quatro forcas basicas da natureza de
forma simples e exemplificada, o termo “buracos negros” aparece quando cita-se a forca

gravitacional.
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Este artigo apresenta uma continuacao intitulada “Combinagdo explosiva 2: a suposta
causa”. As referéncias apresentadas durante a reportagem fazem com que ele continue
relacionado a cosmologia, mecanica quantica e fisica. Publicada em quatro de maio de 2010,
alguns dias apdés a publicacdo do primeira reportagem da seqiiéncia, este continua a
explicacdo iniciada no primeiro sobre o aumento exponencial na energia do vacuo através da
gravidade, ndo tendo nada relacionado a buracos negros, somente uma pergunta onde ha uma

comparagdo a buracos negros.

O proximo resultado encontrado € uma noticia a respeito de astronomia e exploragao
espacial intitulado “O fim do enigma dos raios cosmicos”. A noticia ndo tem por objeto

principal os buracos negros, somente ha uma breve citagao.

O décimo resultado da pesquisa ¢ uma noticia de divulgagdo cientifica, publicada em
vinte e trés de fevereiro de 2009, que sé apresenta o termo buracos negros como um dos
titulos de um dos temas que sera tratado no projeto que oferece palestras de divulgacao
cientifica ao publico leigo, ‘Ciéncia as seis e meia’, este passard a ser exibido on-line e em

tempo real.

O décimo primeiro item encontrado ¢ a publicagdo de uma coluna intitulada “Terra
em transe” que trata de assuntos relacionados ao meio-ambiente e natureza. Os buracos
negros nesta noticia sdo apresentados s6 como uma breve comparagdo ao assunto que sera

discutido.

O décimo segundo resultado traz um escrito da coluna “Fisica sem mistério”, sob o
titulo de “4 morte e a vida nos céus”. Este lancamento da coluna discorre sobre o
desenvolvimento estelar, seus variados “ciclos de vida”, de forma bastante didatica para o
publico leigo. Tendo sido publicado em dezesseis de novembro de 2007 e atualizado em
quinze de dezembro de 2010, percebe-se uma passagem de dois anos no tempo, o que leva a
concluir que a atualizacdo ocorreu devido a alguma descoberta, retificacdo ou ratificacdo

sobre algum dos objetos apresentados.

Os buracos negros sdo apresentados como o final de um caminho a ser seguido por
estrelas de grande massa juntamente & algumas informagdes sobre este orbe. E utilizado uma
ilustracdo de concepcao artistica da NASA, National Aeronautics and Space Administration,
em sua legenda aparece uma breve informagio.E citada brevemente uma das teorias a respeito

dos buracos negros proposta pelo fisico inglés Stephen Hawking, a radiacdo Hawking, um
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tipo de radiagdo que seria emitida pelo buracos negros em algumas situacdes. Esta teoria

ainda nao obteve confirmagdo empirica nem teve mais contribuigdes tedricas.

A reportagem termina corroborando o mistério que ainda ¢ o interior dos buracos
negros € como para sua melhor compreensdo seria necessario uma teoria que unificasse a
teoria da relatividade geral a respeito da forca gravitacional e a mecanica quantica que
descreve os eventos atdomicos. Nao ha nenhuma apresenta¢do de critica ou sugestdo, no que
diz respeito aos buracos negros, ou em qualquer outra parte da reportagem, esta ¢ claramente

expositiva, tendo como alvo o publico leigo.

O seguinte item trata-se de uma noticia sobre astronomia e exploragdo espacial
publicada em dezenove de agosto de 2011 e atualizada em seis de novembro do mesmo ano,
intitulada “Ainda ndo foi desta vez”. A noticia informa a respeito da deteccdo das ondas
gravitacionais, que em teoria poderiam ser geradas por objetos como buracos negros — o
termo s6 ¢ identificado ao ser usado para exemplificagdo logo no inicio da noticia — € como
este fato pode influenciar os modelos do universo, que podem ou ndo serem plausiveis, entre

outras conclusoes.

O item seguinte também trata-se de uma noticia sobre astronomia e exploragdo
espacial, intitulado “Nova pista na busca pela matéria escura”, publicado na data de dois de
abril de 2009 e atualizado em sete de outubro de 2009, a noticia somente faz uma citacao do

termo para explicar o que sdo microquasares.

“Acerca de Flatland” ¢ o titulo de um dos resultados encontrados, pertencendo a
categoria de resenhas, publicado em vinte e trés de maio de 2005 e atualizado em sete de
dezembro de 2009, s6 faz uma citagdo aos buracos negros como um dos conceitos explicados

em um dos livros.

Intitulado “2001, uma odisséia além do teatro filmado” € uma reportagem lancada na
revista Ciéncia Hoje edi¢ao de numero 285, comentando sobre o filme baseado no romance
homonimo “2001: Uma odisséia no espaco”. Publicado em vinte e cinco de margo de 2008 e
atualizado em seis de novembro de 2009. O termo ¢ usado em referéncia a especialidade de

uma das pessoas que comentou o filme.

Publicado pela revista Ciéncia Hoje na edicdo de nimero 285 “Fuga quase certa de

um buraco negro” trata-se de um conto de fic¢dao. Este se tornou disponivel no dia primeiro
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de dezembro de 2007, e atualizado em vinte e trés de setembro de 2009, no site da revista para

download no formato PDF.

O autor utiliza-se de um conto ficticio para explicar conceitos sobre os buracos negros,
nao os buracos negros em si, pois ndo ha preocupacao em dizer as origens dos buracos negros,
Jé se é aceito como pressuposto que o leitor saiba o que eles sdo. Estes conceitos apresentados
sd0 mais precisamente: a radiagdo Hawking®' e como a informagdo € capaz de escapar de um
buraco negro. E realizado um breve levantamento histérico sobre os buracos negros no inicio
do conto, sobre quem foram os primeiros a levantar hipdteses a respeito dos mesmos, as datas,
postulados que utilizaram até Hawking falar sobre a radia¢do emitida pelos buracos negros e
sua evaporagdo. Por ser um dos que contribuiram para a corroboragdo da teoria de que a
informacao ¢ capaz de escapar dos buracos negros, como ¢ dito pelo mesmo no texto, o autor
utiliza-se muito bem de analogias por meio do conto e introduz conceitos de forma que

pessoas nao leigas, mas que ndo sdo necessariamente especialistas, possam entender.

O conto inicia-se com um jovem que acorda em uma cama de hospital apos ter sido
atraido para dentro de um buraco negro, por estar vivo e bem ele fica confuso sobre como este
fato era possivel, e desta forma questiona a médica que o atende, e esta explica ao jovem que
uma ambulancia especial havia encontrado um buraco negro evaporando e haviam coletado a
radiacdo a medida que o mesmo evaporava. Apds terem decodificado a informagdo contida
nas particulas da radiacdo reconstruiram o rapaz, seu didrio e seu peixe-dourado como eram
antes de terem caido na singularidade do buraco negro. O desenrolar da historia leva a uma
série de explicacdes complexas sobre os buracos negros e relacionados, como a radiacao

Hawking, etc.

O seguinte resultado trata-se da edi¢do de niimero 276, na qual a coluna “Mundo de
Ciéncia” apresenta uma breve citacdo de uma proposta de estudo por fisicos brasileiros,
porém este artigo da revista ndo encontrava-se disponivel para leitura no site ou download em

PDF.

2' Em 1974, Stephen Hawking sugeriu uma possivel fonte de radiagdo formada proximo aos buracos negros, que
poderia tirar alguma energia dele. A radiagdo Hawking esté ligada a formagdo espontinea de pares particula-
antiparticula no vacuo. Em condi¢des normais, estes pares sdo formados mas logo depois voltam a colidir,
aniquilando-se. No entanto, os pares formados préximo ao horizonte de eventos de uma singularidade poderiam
apresentar um comportamento diferente, com uma das particulas entrando no buraco negro e a outra
distanciando-se dele. Um observador distante veria apenas a particula que restou, e teria a impressao de que o
buraco negro estaria emitindo radiagdo, a radiagdo Hawking .
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“Sonho em Genebra” é o seguinte item, publicado em quatorze de outubro de 2010,
na coluna “Alo, professor”, trata sobre o LHC, Large Hadron Collider, um acelerador de
particulas citando brevemente ao final os buracos negros, como um dos assuntos que as

pessoas querem atualmente conhecer.

O seguinte item trata-se de um artigo publicado na revista Ciéncia Hoje de niimero
281, em maio de 2011, intitulada “Ciéncia Cidada” onde cita brevemente os buracos negros

como um dos objetos a serem pesquisados.

Publicada na edicdo binacional comemorativa “Sem fronteiras” veiculada junto a
edicdo de numero 255, em dezembro de 2010 sob o titulo de “Uma pergunta ‘capciosa’”
somente cita a expressdo buracos negros brevemente para especificar quais eram os tipos de

galaxias.

“«“

uito além das trés dimensoes” trata-se de uma entrevista com Lisa Randall
publicada na revista de nimero 230 em setembro de 2006, sobre a teoria das supercordas e a
unificacdo das quatro forgas fundamentais dos universo: eletromagnética, nuclear fraca,
nuclear forte e a gravitacional. Os buracos negros sdo citados brevemente como um exemplo

de extremo da gravidade.

5.2.2 O Termo “Buraco Negro”

Ao utilizar o buscador disponibilizado pelo site utilizando como palavras-chave a
expressdo “buraco negro” foram encontrados alguns resultados iguais ao utilizar o termo
“buracos negros”, os quais seriam: “Mostrando a identidade”, “O céu de fcaro e de Galileu”,
“Particulas elementares a luz dos buracos negros”, “Combinag¢do explosiva”, “A morte e a
vida nos céus”, “2001, uma odisséia além do teatro filmado”, “Fuga quase certa de um

buraco negro”, “Ciéncia Cidadda’’e “Uma pergunta ‘capciosa’”.

Foram citados somente os termos nos seguintes artigos: “Perdidos no espago”, “O
que é um stranglet? Uma maquina aceleradora de particulas poderia gerar um buraco
negro?”, “Dance enquanto é tempo”, “Hora de mudar”, “Morte anunciada na Via Lactea”,
“Em contato com a ciéncia de ponta”, “Morre uma estrela”, “O futuro em jogo” e “ Volume

43"
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5.3 CONCLUSOES ACERCA DA PESQUISA

Através da andlise dos dados da pesquisa foi possivel chegar a algumas conclusdes
acerca da abordagem do tema dos buracos negros pela midia — neste caso, mais
especificamente, a imprensa escrita, representada pela revista de divulgagdo cientifica, de

origem brasileira: Ciéncia Hoje.

Dos vinte e trés resultados encontrados através da busca do termo “buracos negros”
somente havia na realidade dezenove itens. Dos vinte ¢ um encontrados na pesquisa por
“buraco negro” havia somente dezoito itens distintos, sendo que a metade destes, nove itens,
j& haviam aparecido na pesquisa “buracos negros”, desta forma foram encontrados no total
vinte e oito resultados. Dentro destes vinte e oito resultados encontrados foi possivel notar
duas categorias de abordagens nas matérias analisadas: as superficiais, na qual s6 hé citacdes
dos buracos negros e as aprofundas, nas quais ha uma densidade maior de comentarios acerca

dos buracos negros.

As reportagens mais aprofundadas foram um nimero muito reduzido do total de
resultados obtidos, somente trés, que seriam: “Particulas elementares a luz dos buracos negros”,

“A morte e a vida nos céus” e “Fuga quase certa de um buraco negro”. Ja as reportagens
superficiais representaram um nimero muito maior, vinte e cinco, mais do quadruplo do nimero de
reportagens densas, nas quais somente ha uma breve citagdo: “Mostrando a identidade”, “O céu

’

de Icaro e de Galileu”, “Einstein em temporada carioca”, “Combinagdo explosiva”, “O fim
do enigma dos raios cosmicos”, ‘Ciéncia as seis e meia’, ““ Terra em transe”, “Ainda ndo foi
desta vez”, “Nova pista na busca pela matéria escura”, “Acerca de Flatland”, “2001, uma
odisséia aléem do teatro filmado”, “Sonho em Genebra”, “Ciéncia Cidada”, “Uma pergunta

2

‘capciosa’”, “Muito além das trés dimensoes”, “Perdidos no espago”, “O que é um
stranglet? Uma maquina aceleradora de particulas poderia gerar um buraco negro?”,
“Dance enquanto é tempo”, “Hora de mudar”, “Morte anunciada na Via Lactea”, “Em
contato com a ciéncia de ponta”, “Morre uma estrela”, “O futuro em jogo” e “Volume 43" .
Desta forma pode-se perceber que os buracos negros na maioria dos casos ¢ somente utilizado
como um termo referencial, sendo ilusério o nimero de resultados provindos do buscador,
pois este ndo seleciona o conteudo. E possivel que haja tantas referéncias aos buracos negros,
pois este nos Ultimos anos com o advento tecnologico vem tornadon-se um assunto em pauta,

fazendo com que sejam utilizados em comparacdes, mas ndao sejam discorridos em

profundidade.
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E notavel a repeticdio de alguns conceitos quando refere-se a buracos negros,
principalmente quando tem-se por objetivo introduzir o tema a um publico leigo ou pouco
conhecedor, pois tenta-se utilizar generalizagdes ou analogia de conceitos, com o objetivo de
simplificar o assunto. Estas recorréncias podem ser caracterizadas em dois tipos: a

comparativa de superioridade e a comparativa de senso comum.

A comparativa de superioridade trata-se de um fendmeno caracteristico dos buracos
negros, mas que € utilizada quase como uma causa prepulsora a sua existéncia, na ilustragao
dos mesmos. Esta comparacdo se da entre a forca gravitacional gerada pelo buraco negro e a
velocidade da luz no vacuo, e pode ser expressa na seguinte frase, presente em alguns artigos
analisados sob forma variante, porém com o mesmo significado: objetos de gravidade tao
forte que nem mesmo a luz ¢ capaz de escapar. Uma possivel causa desta recorréncia ¢ a
magnitude que vém implicita na frase, pois ao comparar a velocidade da luz no véacuo —
segundo a teoria da relatividade ¢ a maxima velocidade que pode ser alcangada, ou seja, ndo ¢
possivel mover-se de forma mais veloz que a luz no véacuo - tém-se a idéia de um campo
gravitacional bastante forte, pois € capaz de conter a maxima velocidade que pode ser
alcancada. Alguns artigos de revista que apresentaram esta ocorréncia foram “A morte e a
vida nos céus” e “Fuga quase certa de um buraco negro”, dois daqueles caracterizados como
abordagens mais aprofundadas, corroborando o fato de estes conceitos ndo sdo somente

utilizados em matérias que fazem anélises breves, mas também naqueles mais aprofundados.

J& a comparativa de senso comum trata-se da utilizacdo de termos de cunho
sensacionalista, que talvez nao tenham como objetivo, porém acabam por vilanizar os buracos
negros, pois estes sao tratados como grandes destruidores, do qual ndo ¢ possivel escapar,
seriam o fim derradeiro. Utilizando termos como: “sugadores insacidveis”, “sugada, sem
chance de voltar ao nosso mundo”, “ralos cosmicos”. Este conceito foi encontrado tanto em
abordagens mais aprofundadas como nas superficiais, sendo maioria nas superficiais, porém
este resultado ndo permite tirar muitas conclusdes, pois mesmo as matérias mais aprofundadas
exibem grandes diferencas, assim como existe um numero muito maior das mesmas — as
superficiais totalizam vinte e cinco matérias, ndo permitindo uma analise comparativa com
margem a generalizagdes, exemplos destas reportagens sdo: “Combinag¢do explosiva”, “O fim
do enigma dos raios cosmicos”, Dance enquanto é tempo”, “Particulas elementares a luz dos

buracos negros” e “Mostrando a identidade”. A utilizacdo de adjetivos deste género contribui

para a popularizacao e difusdo do assunto no corpo social, porém o conhecimento que muitas
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vezes € transmitido por ser tendencioso, ¢ incorreto, fazendo com que crie-se um mito a

respeito dos buracos negros.

Mito este que estendeu-se durante um longo periodo de tempo, sé atualmente com os
desenvolvimento de uma tecnologia de pesquisa e os resultados que eles vem divulgando
comega-se a retomar o tema dos buracos negros nas formas de divulgagdo de noticias. Apesar
deste tema ainda ser analisado pelos meios de divulgagdo sob um estigma de destruidor,

vislumbra-se uma mudancga neste conceito erroneo.

Pode-se atribuir muito desta mudancga a teoria levantada recentemente de que haveria
buracos negros supermassivos no centro das galaxias, primeiro acreditava-se que sO nas
espirais, atualmente ja acredita-se que seja no centro de todas. Esta noticia parece ser o
propulsor que trouxe a tona novamente esse tema, juntamente com a questdo de quem teria
dado origem a quem, se os buracos negros as galaxias ou as galdxias aos buracos negros.
Trazendo uma visdo na qual o buraco negro poderia ser aquele responsavel pela formagao da

vida, mesmo que indiretamente.
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6 CONCLUSAO

A cosmologia moderna teve inicio com a teoria da relatividade de Albert Einstein, que
incorporou as questoes gravitacionais, as relagdes espaco-tempo e a distribui¢do da matéria no
Universo. E sob a luz dessa teoria, da mecanica quantica e das observagdes astrondmicas que

as atuais teorias sobre o Universo estdo fundamentadas.

A Teoria dos buracos negros ¢ uma destas teorias, originada diretamente da resolucao
de campo da relatividade geral, ela traz & luz uma gama surpreendente de possibilidades ao

distorcer as propriedades da fisica.

Das equacdes de campo resultaram quatro tipos de buracos negros distintos, o
primeiro foi o buraco negro de Schwarzschild, que tinha somente massa, podendo ser
originado de qualquer coisa quando a comprimida a seu raio de Schwarzschild. Depois houve
a resolucdo do buraco negro de Reissner-Nordstorm — estes fisicos trabalharam em tempos
distintos sem terem conhecimento dos trabalhos um do outro, caracterizado por massa e carga
elétrica, neste j& comegaram a pensar que nem todos os corpos poderiam tornar-se buracos
negros, a0 menos nao naturalmente. O que ¢ considerado um marco das descobertas das
caracteristicas dos buracos negros ¢ o de Kerr, pois este introduziu a terceira e¢ ultima
caracteristica que um buraco negro pode ter, isto ¢ o momento angular, este também tinha
massa. O quarto e ultimo tipo reune as trés caracteristicas dos buracos negros: massa, carga €
momento angular, o buraco negro de Kerr-Newman ¢ aquele que foi associado as estrelas,

devido as suas propriedades.

Existem atualmente diversos outros tipos de buracos negros, que ndo provém da teoria
da relatividade diretamente, porém estes outros buracos negros ndo puderam ser estudados
mais a fundo devido ao tempo, se fosse possivel estudd-los haveria como fazer uma
comparagdo entre estes primeiros buracos negros, originados diretamente de equagdes
matematicas € os mais novos, que partiram destes, mas que apresentam provas praticas de sua
existéncia devido a monitoramentos cosmoldgicos, como os buracos negros localizados nos
centros das galaxias, ou aqueles que provém de outras teorias, como os miniburacos negros e

os buracos negros primordiais.

Para poder estudar os buracos negros antes foi necessario entender como eles sdo
formados, portanto foi preciso estudar o desenvolvimento estelar. Um fato curioso com o qual

me deparei durante minha pesquisa foi a falta de comentarios sobre a passagem de paradigma
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de como os buracos negros seriam formados, inicialmente tem-se sua origem prevista por
equagoes, sem provas concretas de sua existéncia, estas s6 consideram valores de massa —
estes valores ndo precisam estar associados as estrelas, mas mesmo assim em todas as fontes
pesquisadas afirma-se que os buracos negros sdo formados a partir das Wolf-Rayet — ou
estrelas de grande massa. Parece-me que estas foram os unicos objetos que reuniram todas as
caracteristicas possiveis para tornar-se um buraco negro naturalmente, porém este fato nao foi

explicitado em nenhuma fonte de pesquisa nem esta transicao.

Também foi preciso entender a gravidade e o comportamento da luz, portanto foi
preciso estudar a teoria da relatividade e a mecanica quantica, assuntos complexos, para os
quais eu ndo possuia nenhum aporte teérico ou qualquer tipo de conhecimento que nao fosse

bem basico ou provindo do senso comum, tornando complicada a tarefa de entendé-los.

Ao realizar a leitura critica das reportagens disponibilizadas pelo site da revista
Ciéncia Hoje utilizando o método de analise de conteudo de Laurence Bardin, — que consiste
em analisar repeti¢des e criar categorias comparativas, foi possivel perceber a recorréncia de
alguns aspectos, como a vilanizacdo dos buracos negros, ele ¢ visto como um destruidor
supremo. Foi possivel notar também que a maior parte das reportagens trata superficialmente
do tema dos buracos negros, ndo ha nenhuma explicacao histérica, ou sequer de informagao

de onde surgiu a teoria.

Todavia também ¢é possivel perceber uma mudanca de visdo a respeito dos buracos
negros, a0 menos em minha opinido, devido a sua grande divulgagdo na midia atualmente.
Este fato deve-se as novas descobertas, principalmente a respeito da presenca de um buraco
negro no centro das galaxias e suas implicagdes, a partir do surgimento de uma nova teoria, a
qual sugere a hipdtese de que as galaxias teriam sido formadas devido a presenca da atracdo
gravitacional dos buracos negros. Ao torna-los quase que responsavel pela formacdo da vida,
mesmo que indiretamente, faz com que os buracos negros deixem de ser vistos como algo
mitico, pois estes passam a ser vistos como reais, relacionados as pessoas e explicados mais

profundamente por parte da divulgagdo cientifica.
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