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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar uma abordagem investigativa para o estudo dos buracos negros a luz
da Mecéinica Newtoniana, com uma formulagdo matemética desenvolvida por um estudante do ensino médio. A
proposta envolve o uso de conceitos fundamentais como as Leis de Newton, Leis de Kepler e Lei da Gravitagao
Universal. O estudo parte de uma contextualizagdo histérica e teodrica, passando por uma breve discussdao
sobre a constatacao cientifica da existéncia dos buracos negros, com destaque ao caso de Sagittarius A*, objeto
supermassivo localizado no centro da Via Léactea. Por meio da analise orbital de estrelas proximas a esse objeto,
com base em dados da literatura, usando a Terceira Lei de Kepler, estimou-se sua massa. Os dados foram
tratados usando uma planilha, com isso, fomos capazes de realizar uma anélise estatistica. A comparacao
entre os resultados obtidos, a saber (4,46 4 0,01) x 10°Mg, e aqueles encontrados na literatura, mostrou uma
incerteza de ~ 4%. Assim, evidencia-se o potencial da mecanica classica como ferramenta introdutéria no ensino
de conceitos avangados em astronomia.

Abstract

This article aims to present an investigative approach to the study of black holes in light of Newtonian Me-
chanics, with a mathematical formulation developed by a high school student. The proposal involves the use
of fundamental concepts such as Newton’s Laws, Kepler’s Laws, and the Law of Universal Gravitation. The
study begins with a historical and theoretical contextualization, followed by a brief discussion of the scientific
confirmation of the existence of black holes, highlighting the case of Sagittarius A*  a supermassive object
located at the center of the Milky Way. Through orbital analysis of stars near this object, based on literature
data, and using Kepler’s Third Law, its mass was estimated. The data were processed using a spreadsheet,
allowing for statistical analysis. The comparison between the obtained results, namely (4,46 + 0,01) x 10° M,
and those found in the literature showed an uncertainty of ~ 4%. Thus, the potential of classical mechanics as
an introductory tool in teaching advanced concepts in astronomy becomes evident.
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1 Introducao menor distancia a partir da qual nem mesmo a luz

) o pode escapar, chamada de horizonte de eventos.
Durante muito tempo a existéncia dos bura-

cos negros foi considerada uma hipétese apenas
matematica, pois nao havia evidéncias observaci-

A ideia da existéncia dos buracos negros come-
¢ou a mudar em 1939 com os estudos de Oppe-

onais que confirmassem sua realidade fisica. As
previsoes matematicas obtidas pelo fisico aleméao
Karl Schwarzschild (1916) [1| mostram que :

2G M
r=—5 (1)

sendo G a constante universal da gravitacao, M
a massa do corpo que gera o campo gravitacional
e ¢ a velocidade da luz [2,3]. Esse valor define o
chamado raio de Schwarzschild, que representa a

C

nheimer e Snyder [4]. Na ocasido eles demons-
traram, a partir das equacoes de campo da Re-
latividade Geral, que estrelas, com determinada
massa, colapsariam de forma irreversivel, dando
origem a um buraco negro.

Em 1971, Remo Ruffini e John Wheeler publi-
caram o artigo Introducing the black hole na re-
vista Physics Today, o primeiro trabalho técnico
que traz explicitamente o termo “buraco negro”
em seu titulo [5]. Esse trabalho nao apenas con-

@ @ Licenga Creative Commons

112


http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v7n1.51335

Leis de Kepler: inferindo a massa de Sagittarius A*

M.B. Ferreira e A.M. Oliveira

Figura 1: Registro fotografico da sombra do buraco ne-
gro M8T7*, realizado em 2019 pelo projeto Fvent Horizon
Telescope (EHT).

<

Figura 2: Registro fotografico da sombra do buraco negro
Sagittarius A*, obtido em 2022 pelo projeto EHT.

solidou o uso popular do nome, mas também des-
tacou a mudanca de paradigma que a comunidade
cientifica vivenciava: os buracos negros deixavam
de ser tratados como meras solugoes mateméti-
cas exOticas e passavam a ser encarados como ob-
jetos astrofisicos plausiveis, sujeitos a investiga-
¢ao observacional. A confirmagao definitiva veio
em 2019, com a imagem do buraco negro no cen-
tro da galaxia MS&7, obtida pela colaboragao do
Event Horizon Telescope (EHT),! mostrada na
(Figura 1). Em 2022, a mesma equipe revelou a
imagem do Sagittarius A*, situado no centro da
Via Léactea e tema central deste trabalho, apre-
sentada na (Figura 2).

Esse registro confirmou que a Teoria da Re-
latividade Geral (TRG) [6], ¢ o modelo que me-
lhor descreve a dindmica gravitacional em regioes
de campo intenso. A expressdo das equacoes de
campo, presentes na TRG, mostra como a maté-
ria e a energia deformam o espago-tempo. Assim,
ao resolver as equagoes de campo para o Vacuo em
um espago-tempo esfericamente simétrico e esté-
tico, obtém-se a métrica de Schwarzschild. Esta,
por sua vez, apresenta duas singularidades: uma
em r = 0 e a outra esta apresentada em (1).

Thttps://www.haystack.mit.edu/astronomy /astronomy-
projects/event-horizon-telescope/.

Aqui, utilizando uma formulacao baseada na
mecénica newtoniana e usando os dados orbitais
de estrelas proximas ao centro da galaxia, obteve-
se um valor para massa deste de (4,46 +0,01) x
10°M¢), o que representa um desvio de ~ 4% dos
valores encontrados na literatura [7]. A seguir
vamos apresentar como esse resultado foi obtido.
Para deixar o processo mais didatico, apresenta-
mos as Leis de Newton, na Secao 2, que expli-
cam tanto a dindmica do movimento dos corpos
quanto as forgas que atuam neles. Sua combina-
¢ao com as leis de Kepler, apresentada na Secao 3,
possibilita a obtencdo de conceitos como as 6rbi-
tas e periodos de corpos na nossa galaxia. Na
Secao 4, apresentamos uma breve discussao so-
bre o buraco negro presente no centro da nossa
galaxia, em seguida na Segao 5, aplicamos os da-
dos observacionais obtidos na literatura de orbi-
tas de estrelas proximas a Sagittarius A*, e, por
fim, concluimos o trabalho com a discugao e os
resultados.

2 Leis de Newton

A partir de uma fundamentacao empirica e ra-
cional, Isaac Newton estabeleceu trés leis que ex-
plicam o comportamento dos corpos, criando a
base da Mecanica Classica [8]. A formulagao das
leis que regem a dindmica dos corpos foi desenvol-
vida por Newton em 1687, na obra Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica.

A primeira lei, a Lei da Inércia, estabelece que
um corpo tende a permanecer em repouso ou em
movimento retilineo uniforme, a menos que uma
forga resultante atue sobre ele. Essa formulagao
rompe com a concepgao aristotélica, segundo a
qual um corpo s6 se manteria em movimento se
uma forga estivesse continuamente atuando sobre
ele. Newton inverte esse raciocinio: a mudanca
de estado de movimento s6 ocorre se houver forca
resultante nao nula.

A segunda lei, ou Principio Fundamental da
Din&mica, quantifica a relacao entre forca e vari-
acao do momento linear, sendo expressa por:

A 49 2

R — dt’ ( )

onde Q = md é a quantidade de movimento (mo-
mento linear) de um corpo de massa m e veloci-
dade ¥. Para sistemas de massa constante, essa
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Figura 3: Representagdo de uma elipse com focos loca-
lizados no eixo . O valor ¢ indica a distancia entre cada
foco e o centro geométrico.

equacao se reduz a :
Fg = mad, (3)

sendo @ a aceleracdo. Isso significa que a forca
resultante sobre um corpo é diretamente propor-
cional & sua aceleracao, e atua na mesma direcao
e sentido dela.

A terceira lei, a Lei da Agao e Reagéo, diz que:
a toda acgao corresponde uma reacao de mesma in-
tensidade, mesma direcao e sentido oposto. Essa
lei reforca o caréater relacional das forcas, que re-
sultam da interacao entre dois corpos.

3 Leis de Kepler

Com base nos dados coletados por Tycho
Brahe, Johannes Kepler foi capaz de formular
trés leis empiricas que descrevem o movimento
dos planetas em torno do Sol. Sua analise levou
a rejeicao do modelo circular das 6rbitas e & ado-
gao de trajetorias elipticas [3].

A Primeira Lei de Kepler, publicada em 1609
na obra Astronomia Nova [9], estabelece que os
planetas descrevem orbitas elipticas ao redor do
Sol, com este ocupando um dos focos da elipse
[10].

A elipse é uma figura plana definida como o
conjunto de pontos cuja soma das distancias a
dois focos fixos (F} e Fy) é constante. A Figura 3
traz uma ilustracao desta figura geométrica, desse
modo,

PP+ TP = 20, (4)

sendo a o semi-eixo maior da elipse. A equagao
cartesiana da elipse, em sua forma reduzida, é:

72‘*—*:1, (5)

At

Figura 4: Em intervalos de tempo iguais, como At; =
Ats, as areas varridas pela linha que liga o planeta ao Sol
sdo iguais, ou seja, A1 = As.

onde b é o semi-eixo menor, x e y sao os pontos
pertencentes & elipse.

Outra caracteristica da elipse esté relacionada
com sua excentricidade e, que mede o grau de
alongamento da curva, sendo definida por:

e=< (6)
a
sendo ¢ a distancia do foco ao centro da elipse.
Quando ¢ — 0, a elipse se aproxima de uma cir-
cunferéncia, e conforme ¢ — 1 a elipse se torna
mais alongada e excéntrica.

A Segunda Lei de Kepler, conhecida como Lei
das Areas, afirma que: uma linha imaginaria que
liga o planeta ao Sol varre areas (A) iguais em in-
tervalos de tempos (At) iguais. Isso implica que
a velocidade orbital de um planeta varia ao longo
de sua trajetoria, é maior no periélio e menor no
afélio. Desse modo, sua velocidade areolar é cons-
tante, ou seja, a relacao ﬁ nao varia. Uma re-
presentagao desta lei esté ilustrada na (Figura 4).

A Terceira Lei de Kepler foi enunciada em 1619
e estabelece uma relagao matemética entre o pe-
rfodo orbital T' de um planeta e a distancia média
r entre o planeta e o Sol, dada por:

T2
— =K, 7
- (7)
Sendo K uma constante. Esta constante é deter-
minada pela gravitacao universal, lembrando-se

que a lei de forca da gravitagao universal é

GMm
2 )

F =

r

sendo G a constante gravitacional, M a massa
que gera o campo gravitacional e m a massa do
corpo de prova e r a distancia entre esses corpos.
A partir da Lei da Gravitagao Universal é pos-
sivel generalizar as Leis de Kepler, unificando o
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entendimento dos movimentos celestes em uma
tnica estrutura tedrica [3]. Supondo que a velo-
cidade orbital é constante, ou seja, estamos su-
pondo que o movimento é circular e uniforme,

tem-se que
27r
T=— |,
v
sendo v a velocidade da estrela; e por fim, a forga
resultante sobre o corpo de prova é centripeta, ou
seja,

’I’)’L’U2

F,=—
r
Manipulando as equagbes acima, observa-se

que
472y
M=——r, 8
e, por sua vez, através de uma comparacao direta
da equagao acima com a equagao (7) tem-se que
42
K=—. 9
Vi (9)

Desse modo, conhecendo o periodo (7') e a dis-
tancia média da orbita (r), é possivel determinar
a massa M do corpo em questao [10].

Assim, observa-se, que partimos das Leis de
Kepler e chegamos a Lei da Gravitagao Universal,
da mesma forma é valido afirmar que o processo
inverso é possivel, ou seja, podemos partir da Lei
da Gravitagao Universal e chegar nas Leis de Ke-
pler.

4 Sagittarius A*

O corpo de maior massa na nossa galéxia, com
cerca de (4.28 £ 0.10gta. & 0.215ys) x 106Mg,
encontra-se a uma distancia de (8,32 +0.07gat. £
0.14sys.) kpe [7].? Esse objeto massivo, localizado
na direcao da constelacao de sagittarius, é de-
nominado: Sagittarius A* (Sgr A*). As estrelas
utilizadas nesta pesquisa s@o aquelas que estao
relativamente proximas desta estrutura.

Uma dessas estrelas, S2, se destaca por ter uma
trajetoria bem determinada e por fornecer dados
cruciais para a analise das propriedades gravita-
cionais do buraco negro. Ela descreve uma érbita

20 parsec (pc) é uma unidade de medida usada na
astronomia para medir distancias interestelares e interga-
laticas. Ele é definido como a distancia na qual um objeto
tem um angulo de paralaxe de 1 segundo de arco, resul-
tando em aproximadamente em 3,086 x 10*®m.

eliptica excéntrica ao redor de um ponto escuro
e invisivel, o proprio Sgr A*, com um periodo de
translagdo de aproximadamente 16 anos e uma
angulagao com cerca de 0,1255 segundos de arco.
A precisao das medigoes obtidas com sua 6rbita,
em 2016, permitiu estabelecer as melhores restri-
¢coes atualmente disponiveis tanto para a massa
do buraco negro quanto para sua distincia em
relagdo ao Sistema Solar [7].

Assim, a estrela S2 continua fornecendo as me-
lhores restrigoes sobre a massa e a distancia até
Sgr A*  os erros estatisticos das propriedades
citadas acima foram reduzidos pela metade em
comparacao com o estudo anterior [11], realiza-
dos em 2009.

Ao aplicar os valores observacionais do raio
e do periodo na terceira lei de Kepler, obteve-
se uma estimativa para a massa de Sagittarius
A* em torno de (4,46 4 0,01) x 10My. Essa
massa esta concentrada a uma regiao extrema-
mente compacta do espago, o que elimina a pos-
sibilidade de se tratar de um aglomerado estelar
convencional. Dessa maneira, uma explicagao fi-
sicamente plausivel, de acordo com os modelos
atuais, é a presenca de um buraco negro super-
massivo.

5 Tratamento de dados

Os dados utilizados neste artigo foram retira-
dos do trabalho [7]. No artigo em questdo, sdo
apresentados os dados da 6rbita de 37 estrelas,
que apresentam trajetorias elipticas em torno de
um corpo massivo no centro da Via Lactea, Sa-
gittarius A*. Esses dados estao apresentados na
Tabela 1, que tem dados de periodo e raio da o6r-
bita, o ultimo medido em arcos-de-segundo.

Para facilitar o manuseio dessas informacgoes
foi criada uma planilha com esses dados, onde foi
feito as conversdes necessarias. Primeiramente,
era preciso calcular o valor do raio da o6rbita, pois
¢ necessario aplicar na equagao (8), que foi obtido
por:

r=dxa, (10)

sendo o a media do semi-eixo maior medido em
segundos-de-arco que se encontram na segunda
coluna da Tabela 1 e a distancia usada foi 8,32 kpc
[7]. Com os fatores de raio e periodo, aplica-se
a equacao (8) para obter o valor mais provavel
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Tabela 1: Dados das estrelas que orbitam Sagittarius
A*, vinculadas gravitacionalmente a ele e localizadas em
suas imediagoes reais, no centro da Via Lactea. Sendo, «
a media do semi-eixo maior medido em segundos-de-arco
e T o periodo para cada estrela.

Estrela a (") T (anos)
S1 0,595 £ 0,024 166,0 £5,8
S2 0,1255 £ 0,0009 | 16,0 £ 0,02
St | 03570400037 | 77,0+1,0
S6 0,6574 £ 0,0006 | 192,0£0,17
S8 | 0,4047 +0,0014 | 92,9+ 0,41
S9 0,2724 +0,0041 | 51,3 0,70

S12 0,2987 + 0,0018 | 58,9 + 0,22
S13 0,2641 £ 0,0016 | 49,00 + 0,14
S14 0,2863 £ 0,0036 | 55,3 +0,48
S17 0,3559 % 0,0096 76,6 + 1,0
S18 0,2379 £+ 0,0015 | 41,9+ 0,18
S19 0,520 4+ 0,094 135+ 14
S21 0,2190 + 0,0017 | 37,0+ 0,28
$22 1,31+ 0,28 540 + 63
$23 | 025340012 | 458+ 1,6
S24 | 0944+0048 | 331+16
S29 | 0428+0,019 | 101,0+2,0
S31 | 044940010 | 108,+1,2
S33 | 0,657+0,026 | 192,0+5.2
S38 0,1416 + 0,0002 | 19,2+ 0,02
S39 | 037040015 | 81,1+15
S42 0,95+ 0,18 335 £ 58
S54 1,20 £ 0,87 477 £ 199
S55 0,1078 + 0,0010 | 12,80 + 0,11
S60 0,3877 £ 0,0070 | 87,1+14
S66 1,502 £ 0,095 664 £ 37
S67 1,126 + 0,026 431 + 10
S7T1 | 097340040 | 346+ 11
S83 1,49 + 0,19 656 £ 69
S87 2,74+ 0,16 1640 + 105
S89 1,081 £ 0,055 406 + 27
S91 1,917 £ 0,089 958 £ 50
S96 1,499 £ 0,057 662 + 29
S97 2,32 + 0,46 1270 4+ 309
S145 1,124+0,18 426 £ 71
S175 0,414 4+ 0,039 96,2 + 5,0
R34 1,81+ 0,039 877 £83

da massa de Sagittarius A*, que sera calculada

usando:
n

M
M: =1
n

Y

sendo, o nimero de observacoes n = 37 e M; as
massas calculadas, usando a equagao (8), para
cada observagdao. Para o calculo da propagagao
do erro, &, foi utilizado o desvio padrao médio, a
saber:

o=

s

> A(M;)?
o= =,
n—1
usado para indicar a tendéncia do conjunto de
medidas se distribuirem em torno do seu valor

médio. Ja o desvio da média,
AM; = (M; — M),

estabelece a diferenca entre o valor de uma me-
dida individual e o seu valor provavel [12]. A
massa obtida foi M = (4,46 £ 0,01) x 1050,
vale ressaltar, que este é o valor da média aritmé-
tica de 37 medidas.

Esses passos possibilitaram tanto estimar a
massa de Sgr A* quanto sua variagao estatistica.

Afim de mostrar a relagao de proporcionalidade
entre o raio e o periodo, usamos uma representa-
¢ado gréfica, presente na Figura 5, em forma de
uma regressao linear com eixos de raio ao cubo
e periodo ao quadrado para obter o resultado da
massa de Sgr A*.

Para calcular a massa a partir do gréfico, usa-
se a equagao (8). Porém, a proporcionalidade
da Terceira Lei de Kepler, mostrada na equa-
¢ao citada acima, agora se encontra no coeficiente
angular presente no gréafico, denominado como
slope.

6 Conclusao

O presente trabalho demonstrou que a apli-
cacao das Leis de Newton, da Gravitacao Uni-
versal e da Terceira Lei de Kepler, em conjunto
com dados observacionais de estrelas que orbi-
tam o Sagittarius A*, pode fornecer uma estima-
tiva consistente para a massa do buraco negro

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n°1, 112-118 (2026)

116



Leis de Kepler: inferindo a massa de Sagittarius A*

M.B. Ferreira e A.M. Oliveira

Grafico do raio cubico em fungéo do periodo ao quadrado
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Figura 5: Este grafico representa a relagdo de proporcio-
nalidade da Terceira de Kepler. O eixo vertical apresenta
os valores do raio ao cubo e o eixo horizontal os valores
de periodo ao quadrado. A inclinacdo da reta esta direta-
mente e relacionada com a massa Sagittarius A*

supermassivo no centro da Via Lactea. A for-
mulacao desenvolvida por um estudante de en-
sino médio e aplicada na planilha automatizou
os célculos, incorporou as incertezas experimen-
tais e possibilitou a conversao direta para mas-
sas solares, resultando em um valor médio de
(4,46 +0,01) x 105M,.

Quando comparado ao valor de referéncia da
literatura, M = (4,28 & 0, 10star. & 0, 215ys) X
10 M), observa-se uma diferenca de aproximada-
mente 4%. Essa discrepancia pode ser atribuida
principalmente a adogao da formulagao newtoni-
ana, que, embora eficaz em contextos didéticos e
introdutorios, nao contempla os efeitos relativis-
ticos previstos pela Teoria da Relatividade Geral.
Ainda assim, o resultado obtido confirma a pro-
ximidade entre ambas as abordagens e eviden-
cia o potencial pedagbgico da mecénica classica
como uma ferramenta acessivel para introduzir
estudantes a sistemas gravitacionais extremos.

Portanto, conclui-se que, mesmo diante de limi-
tagoes teodricas, a metodologia empregada se mos-
trou vélida e coerente, oferecendo um elo entre o
formalismo cléssico e as formulagbes relativisti-
cas. Além de reforcar a importancia do ensino de
fundamentos fisicos na compreensao de fenéme-
nos astrofisicos complexos, este trabalho destaca
a relevancia da iniciacao cientifica como um es-
pago de produgao de conhecimento e de aproxi-
macao com praticas reais de pesquisa em astro-
nomia.
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