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Resumo

Quando se fala em Buracos Negros, geralmente vem a cabeca a imagem de um
‘vazio” no meio do espagco que suga tudo que existe ao seu redor,
algumas pessoas até criam teorias sobre viagem no espaco-tempo. Tendo em
vista que muito do conhecimento que temos atualmente sobre buracos negros,
apesar de ainda ndo se conhecer muito sobre eles, é gracas a matematica. O
presente trabalho trata sobre a importancia da matematica no estudo dos
buracos negros, a fim de mostrar como seu envolvimento foi vital para que se
pudesse saber 0 que se sabe hoje sobre eles. Para tanto, foi necesséario mostrar
sua participacdo desde a teorizacdo no século XX, até o registro em imagem
obtido nos ultimos anos, maior prova que se tem de sua existéncia até agora.
Assim, foi realizada uma pesquisa bibliografica de natureza qualitativa, em que
os dados foram coletados por meio de pesquisa em livros, artigos e outros
trabalhos publicados sobre o tema para validar sua confiabilidade. Diante disso,
verificou-se que a matematica esteve presente em todos 0S processos
envolvendo esses objetos, em que foi possivel concluir que se ndo fosse a

matematica, talvez nem sequer teria conhecimento de sua existéncia.

Palavras-chave: buracos negros; matematica no estudo dos buracos negros;

equacao de Schwarzschild; algoritmo CHIRP

Abstract

When we talk about Black Holes, the image of a “void” in the middle of space that
sucks everything around it usually comes to mind, some people even create
theories about space-time travel. Bearing in mind that all the knowledge we
currently have about black holes, despite not knowing much about them, is thanks
to mathematics. The present work deals with the importance of mathematics in
the study of black holes, in order to show how its involvement was vital so that
what is known today about them could be known. Therefore, it was necessary to
show its participation since theorization in the 20th century, until the image
registration obtained in recent years, the greatest proof we have of its existence
so far. Thus, a qualitative bibliographic research was carried out, where data

were collected through research in books, articles and other works published on



the subject to validate its reliability. In view of this, it was verified that
mathematics was present in all processes involving these objects, where it was
possible to conclude that if it were not for mathematics, we would not even know
of their existence.

Keywords: black holes; mathematics in the study of black holes; Schwarzschild
equation; CHIRP algorithm



INTRODUCAO

Ha eras a humanidade se questiona sobre a origem do Universo.
Perguntas como “de onde viemos? Para onde iremos?” tém sido o objeto de
empenho das mentes mais brilhantes da histéria da humanidade. Talvez nunca
se venha obter essas respostas, mas é inegavel que tentar respondé-las fez com
gue a humanidade avancasse cientificamente de maneira notavel. Conseguiu-
se descobrir coisas além da mais fértil imaginacéo e chegar a lugares que antes
eram tratados em ficgao cientifica. Quanto mais avancos se fazem, mais desafios
vao surgindo e, sem duvida, um dos maiores desafios para os cientistas atuais
€ 0 misterioso buraco negro, que seré o objeto dessa pesquisa.

A matematica foi essencial para moldar todo o conhecimento que ha
atualmente acerca dos buracos negros, mas infelizmente nédo existem muitos
trabalhos publicados que destacam a matematica como ferramenta essencial
para o estudo deles. Devido a essa problematica, essa pesquisa se justifica
mediante o0 interesse em mostrar o quao importante foi o envolvimento da
matematica para a histéria dos buracos negros.

Assim sendo, o presente estudo teve como objetivo mostrar parte do
papel da matematica na histéria dos buracos negros, para que, com isso, se
possa entender sua contribuicdo para o estudo desses objetos celestes tao
misteriosos. De forma mais especifica, buscou-se expor como a matematica
esteve presente desde o inicio, com a teorizacdo, até os dias atuais, com a

obtencao de fotos de buracos negros.



REFERENCIAL TEORICO

Nota-se que tanto a matematica como astronomia séo ciéncias que foram
de extrema importancia para o desenvolvimento da civilizacdo (SOSTISSO et
al., [s.d.]). Conforme Baidyanath (2010 apud SALDANHA et al., [s.d.]), estando
a matematica envolvida no avanco e surgimento de outras ciéncias, pode-se
dizer que matematica e astronomia estdo altamente relacionadas, jA& que a
astronomia precisa das leis matematicas para demonstracdes praticas.

Algumas das mais importantes contribuicdes dessa unido se da no estudo
dos Buracos Negros, desde a Teoria da Relatividade Geral, onde nasceu a idéia
de Buraco Negro (MATSAS, 2004) até recentemente quando finalmente
conseguiu-se registrar dois desses corpos: 0 buraco negro no centro da galaxia
eliptica Messier 87, localizado no aglomerado de Virgem (AKIYAMA et al., 2019)
e 0 buraco negro supermassivo Sargittarius A*, presente no centro da Via Lactea
(BOEN, 2013).

Buraco Negro é um objeto astronémico resultado de um colapso
gravitacional de estrelas massivas em que nada, nem mesmo a luz, pode
escapar de dentro dele, gracas a sua intensa atracao gravitacional. O Horizonte
de eventos é uma fronteira que delimita onde a velocidade de escape supera a
da luz, que é o limite da velocidade no vacuo. Existem varias classes de buracos
negros, sendo duas principais: os estelares, que possuem massa de trés a
dezenas de vezes a do Sol, e 0os supermassivos que habitam os nucleos de
grandes galaxias e podem ter a massa de 100.00 bilhdes de vezes a massa solar
(GARNER, 2020). Como a gravidade puxa toda a luz, eles ndo séo visiveis, mas
podem ser detectados com ferramentas especiais devido a maneira com que
afetam a matéria ao seu redor (WILD, 2018).

A Teoria da Relatividade Geral de Einstein, publicada em 1915, previa que
algumas estrelas, no fim de sua vida, acabariam por esgotar seu combustivel
guimico e seriam incapazes de se sustentar sobre sua propria gravidade, entdo
encolheriam e se tornariam cada vez mais densas, até virarem um ponto que
sinaliza até mesmo o fim do tempo (HAWKING, 2016).

Os buracos negros foram previstos em 1916 como uma solucado da
equacao da Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Ele ndo acreditava que
esses poderiam existir pois, para ele, a matéria tinha um limite para se comprimir,

opinido que era compartilhada por quase toda a comunidade cientifica da época



(HAWKING, 2016). Para ele, as estrelas acabariam por entrar em um estagio
final e ficando la. Entretanto, nem todos compartilhavam do mesmo pensamento,
principalmente John Wheeler, que discordava veemente da opinido dos demais
e dizia em seus trabalhos que algumas estrelas acabariam entrando em colapso,
também previu alguns resultados desses colapsos, como 0s buracos negros
(HAWKING, 2016).

Muitos nomes marcaram a historia dos buracos negros e a matematica
esteve essencialmente envolvida. O fato de a Teoria da Relatividade Geral ser
uma teoria da gravitacdo escrita geometricamente (SOARES, 2019), pode-se
perceber que tanto a métrica de Schwarchild como a de Minkowski, que seréo
vistas a seguir, estdo ricas em geometria. A de Minkowski envolve tensor
métrico, coordenadas cartesianas (ANDRADE, 2022) e até mesmo o teorema de
Pitagoras (DI BEO, 2023), a de Schwarchild, sendo a métrica para espago-tempo
curvo, abrange pontos como curvatura, geodésicas e geometria da esfera
(SUZANA, 2019). Nas equacdes de entropia e temperatura de buracos negros
de Hawking o uso da analise dimensional foi imprescindivel, além da geometria
da esfera (FILHO, 2008). Quanto ao limite de Chadrasekhar, sdo necessarios
conhecimentos basicos em calculo (EVANGELISTA, 2018).

Aideia de um objeto como esse pelo espaco parecia tdo absurda que nem
mesmo Einstein, autor da teoria que os previa, acreditava que eles fossem
possiveis. Foi entdo que, em 1915, o fisico alemao Karl Schwarzschild, nas
trincheiras da Primeira Guerra, surpreende toda a comunidade cientifica da
época (SAA, 2016) trazendo uma solucdo para as equacdes de campo de
Einstein (MATSAS, 2004). Schwarzschild foi o responsavel por ter desenvolvido
a primeira solugcdo para estas equacdes (HERDEIRO, [s.d.]). Chamada de
métrica de Schwarzschild, ela descreve o campo gravitacional ao redor de
corpos simetricamente esféricos e despreza qualquer rotacdo de massa. Ela

pode ser expressa como (MENDES, 2019):

cir

M 2G6M\ !
- ) de? + (1 - ) dr? +r2d6? + sin? 0dp>

Onde G simboliza a constante de Newton, ¢ a velocidade da luz e M a massa do

objeto que causa a deformacdo (HAWKING, 2016). As coordenadas esféricas



6 e ¢ sao dadas como elemento de linha no espaco euclidiano da seguinte

maneira;

ds? = dr? + r?d6? + sin? 8 d¢?

A coordenada r determina o “raio” da esfera. Quando r — o, 0 que significa que
estd longe do centro de atracdo, a métrica de Schwarzschild tende a de

Minkowski:

ds = —c? dt? + dr? + r?2d6? + sin? 0 d¢p?

Porque o espaco-tempo possui curvatura nula, é plano (MENDES, 2019). O
espaco euclidiano, também chamado de espaco-tempo plano, possui a
caracteristica de ser geometricamente plano, obedecendo os postulados da
geometria euclidiana (SOARES, 2019). Também se obtém esse resultado com
M - 0 (MENDES, 2019). H4& também uma constante r, chamada de raio de

Schwarzschild, que é determinada por:

Segundo a métrica de Schwarzschild, se houver um corpo esférico com
determinado raio R, a solucéo vale para um corpo com r > R, sendo R 0 raio
limite da métrica para um corpo. Se R < r,, ela descreverd um buraco negro
(FRANCHI et al., [s.d.]).

N&o muito depois, o astrbnomo indiano Subrahmanyah Chandrasekhar se
perguntou qual deveria ser o tamanho de uma estrela para que ela nao
conseguisse mais se sustentar contra a prépria gravidade quando seu
combustivel chegasse ao fim (HAWKING, 1988). Quando estrelas que possuem
menos de 10My (M sendo a massa do sol) esgotam seu combustivel nuclear,
ejetam uma nebulosa planetaria até restar o nicleo, que serd uma ana branca
(SARAIVA, [s.d.]). Chandrasekhar calculou que estrelas frias que possuiam

massa maior que cerca de 1,5M¢, néo seriam capazes de se sustentar. Chamado



de limite de Chandrasekhar, se uma estrela for menor que esse limite, ela pode
se estabilizar e se tornar uma ana-branca (FRANCHI, et al [s.d.]).

O limite de Chandrasekhar é definido por:

3
2 1

(uemp)?

_ w3V3m (fw)
ch — 2 G

Tem-se A como a constante de Planck reduzida, G é a constante de
gravitacdo, c a velocidade da luz, my a massa do atomo de hidrogénio, u, € a
massa média do elétron e w? = 2,018236 é a constante matematica da equacéo
de Lane-Emden, (FRANCHI, et al [s.d.]). Substituindo as constantes por seus
valores numéricos na meétrica, usando h = 1,0546 x 10727 erg s !, G =
6,6726 X 1078 cm3g~'s72, my = 1,6733 x 107%*g e u, = 2,0, pode-se obter a

massa maxima possivel para uma ana branca (EVANGELISTA, 2018):

M., = 1,43Mg

O fisico soviético Lev Landau deduziu outro estagio final para estrelas com
massa até duas vezes a do Sol, s6 que menores. Essas estrelas foram
chamadas de estrelas de néutrons, pois séo resultado da repulséo causada pelo
principio da exclusédo de néutrons e prétons, nao elétrons. (HAWKING, 2015).

Entretanto, muitos se perguntavam na época o0 que aconteceria se alguma
estrela ultrapassasse esses determinados limites (HAWKING, 2017). Em 1939,
0 quimico Richard Tolman escreveu um trabalho em que usava a Relatividade
Geral para descrever a termodinamica, o que motivou Robert Oppenheimer a
rever os resultados de Landau usando essa descri¢cdo. Entédo escreveu diversos
artigos com alguns colaboradores. Um com Robert Serber que corrigia calculos
de Landau, outro com G. M. Volkoff em que ele estendeu os calculos de Landau,
em que encontrou as possibilidades para que estrelas de néutrons se
estabilizassem (ALMEIDA, 2021). Em seu trabalho com Hartland Snyder deduziu
que estrelas que possuissem massa que excedessem as estrelas de néutrons
nao iriam se sustentar de dentro para fora por causa de sua presséao interna e
iriam se contrair em um ponto cuja densidade seria infinita. Esse ponto é
chamado de singularidade. (HAWKING, 2017). O artigo de Oppenheimer e



Snyder foi publicado no mesmo dia em que as tropas da Alemanha nazista
invadiram a Polbénia e deram inicio a Segunda Guerra Mundial. A maioria dos
cientistas se voltou para projetos militares, inclusive Oppenheimer que
encabecou o Projeto Manhattan, que desenvolveu a bomba atémica (ALMEIDA,
2020). O colapso gravitacional ficou esquecido, pelo menos até o inicio dos anos
60 com o0 avancgo da tecnologia de observacgao e a descoberta de quasares. Em
1963, o astrbnomo Maarten Schmidt captou um desvio para o vermelho de um
objeto fraco na direcdo da fonte de ondas de radio 3C273 e percebeu que o
desvio era muito grande para ter sido causado por um campo gravitacional
porque, se fosse, o objeto deveria ter muita massa e estar perto a ponto de
interferir nas orbitas dos planetas do sistema solar. Isso indicava que o desvio
tinha sido causado pela expansao do universo, o que implicava que o objeto
estava muito longe, além de que deveria ser demasiadamente brilhante para ser
visto de tdo distante, o que significava que emitia quantidades muito altas de
energia. Chegou-se a conclusdo de que a unica forma de produzir essa
guantidade de energia seria através de um colapso gravitacional, ndo apenas de
uma estrela, mas de todo o centro de uma galaxia. Muitos objetos como esses
foram descobertos, mas ainda ndo implicavam na existéncia de buracos negros,
devido a sua distancia e dificuldade de observagédo (HAWKING, 2015).

Em 1970, uma descoberta matematica poderia ajudar a compreender 0s
acontecimentos nos horizontes de eventos dos buracos negros. De acordo com
essa descoberta, a area do horizonte de eventos aumenta quando a matéria
passa por ele (HAWKING, 2017). Essa propriedade indica uma analogia entre o
conceito de entropia da segunda lei da termodinamica e a area do horizonte de
eventos de um buraco negro.

A segunda lei da termodinamica postula que a entropia (desordem) de um
sistema isolado poderia aumentar ou se manter a mesma. Caso dois desses
sistemas se juntem, a entropia combinada de ambos seria maior que a soma das
anteriores (STRATHERN, apud. SILVA, 2020). Uma das pessoas a estudar esse
fendmeno foi Stephen Hawking.

A lei das areas afirma que um buraco negro que se formou por fuséo teria
a area maior que a soma da area dos buracos negros que se fundiram, ja que a

area e a entropia de um buraco negro sédo proporcionais (LIMA, 2022):



3 Akc3
"~ 4Gh

Onde S € a entropia; A a area do horizonte de eventos; i é a constante de
Planck; G a constante gravitacional de Newton; ¢ a velocidade da luz e k a
constante de Boltzmann (HAWKING, 2016). Ainda nos anos 70, Hawking
estudava como reagiria a matéria ao se aproximar de um buraco negro, conforme
a mecanica quantica. Ele percebeu que um buraco negro emitiria particulas
continuamente. Ele, assim como todos os cientistas da época, acreditava que
nada poderia sair de um buraco negro (HAWKING, 2017), o que o convenceu foi
gue as particulas que saiam possuiam registros térmicos precisos. Os célculos
de Hawking sugeriam que um buraco negro criava e emitia particulas como um
corpo quente comum (SILVA, 2020) e que sua temperatura dependia apenas de
sua massa (HAWKING, 2016). Esse efeito ficou conhecido como Radiacéo
Hawking (LIMA, 2022). Assim, baseado no buraco negro de Schwarzschild,
Hawking criou sua mais famosa equacéo (SILVA, 2020):

_ hc3
"~ 8nkGM

Onde T é a temperatura do buraco negro; i € a constante de Planck; G a
constante gravitacional de Newton; ¢ a velocidade da luz e k a constante de
Boltzmann, e M a massa do buraco negro (HAWKING, 2016)..

Muitos estudos sobre buracos negros foram feitos, mas apenas
recentemente, em 2019, se obteve pela primeira vez a imagem de um deles. O
Event Horizon Telescope (EHT) é um projeto internacional com a colaboracao
de mais de 200 cientistas que faz imagens do horizonte de eventos de um buraco
negro (Wall, 2019), deu a primeira imagem de um deles. O EHT usou um método
gue permite registrar objetos que estdo longe de nds, denominada como very
Long Baseline Interferometry (VLBI). A imagem do buraco negro M87 sé foi
possivel gragas ao algoritmo CHIRP (Reconstrugdo Continua de Imagem de Alta
Resolucdo Usando Patch Priors), criado por Katherine Bouman e sua equipe
(SALDANHA et al., [s.d.]). Segundo Bouman (2016), esse algoritmo permite
comparar as imagens obtidas e selecionar a mais apropriada. Para que isso

aconteca, ele agrupa essas imagens e seleciona as que podem ou nao ser



buracos negros, depois manda para uma base de dados que foi desenvolvida
pelos cientistas (WALL, 2019). Além disso, esse mesmo algoritmo pode ser
aplicado para outros buracos negros e galaxias, tendo como exemplo a Via
Lactea, que possui em seu centro o Buraco negro supermassivo Sargittarius A*,
gue também teve sua imagem revelada em maio de 2022 pelo EHT (EHT, 2022).

N&o se pode falar em astronomia sem citar a matematica. Tudo o que foi
desenvolvido sobre buracos negros no decorrer do tempo teve participacéo
direta da matematica para que pudesse ser provado, por mais absurdo que
parecesse. Se ndo fosse a grande habilidade matematica dos cientistas
envolvidos no estudo de buracos negros, talvez essas ideias continuassem

sendo absurdas.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida observou que a matematica sempre esteve
presente em toda a histéria dos buracos negros, desde sua teoriza¢do no inicio
do século XX, até obtencdo da imagem de dois deles recentemente.

Os objetivos do estudo foram alcancados, visto que foi possivel mostrar
parte do papel da matematica no estudo dos buracos negros. Sendo assim, a
problematica foi resolvida, pois deu-se o devido destaque a matemética e se
constatou que sua contribuicdo foi essencial para a construcdo de todo o
conhecimento que temos atualmente acerca desses fascinantes objetos

Observou-se que a matematica foi responsavel pela ideia de buracos
negros, por meio das equacoes da Teoria da Relatividade Geral, pela evidéncia
de sua existéncia gracas a solucédo das equacdes de campo de Einstein, ja que
eram motivo de grande descrenca para a comunidade cientifica da época. E
gracas a dedicacao dos cientistas para saber o quéo grande uma estrela deveria
ser para se tornar um buraco negro, objetos como estrelas de néutrons e anas
brancas foram descobertos.

Recentemente, a matematica também foi responséavel pela maior prova
da existéncia de buracos negros através do algoritmo CHIRP, que nos deu a
imagem do buraco negro no centro da galaxia Messier 87 e do buraco negro no
centro da nossa Via Lactea: O Sagittarius A*.

Todo o estudo sobre buracos negros ajudou a entender como a gravidade

pode se comportar em circunstancias bem diferentes das que se conhecem na



Terra, como em objetos de densidades colossais, além de nos mostrar que
existem lugares no Universo que estdo além de qualquer conhecimento que a
humanidade alcancou até o momento.

Espera-se que, com os dados obtidos, esse estudo possa cooperar com
informacdes para pesquisas futuras sobre esse tema.

Talvez nunca se venha encontrar uma aplicagéo desses estudos na vida
humana, mas tentar compreender o Universo e sua origem vai além de algo tao

passageiro como a vida na Terra.
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