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Editorial

Carta ao leitor

A ciência em geral possui um grande poder influenciador sobre a cultura popular. A literatura
e o cinema talvez sejam os maiores palcos por onde o conhecimento científico consegue motivar
a produção cultural, como demonstra um dos mais famosos gêneros literário e cinematográfico,
a ficção-científica. O despertar do imaginário humano pelas descobertas científicas é ainda mais
acentuado quando estas revelam conceitos que fogem do senso comum. Tem sido assim, por
exemplo, com as inusitadas constatações da física quântica e seu mundo não determinístico.
Dentro da astronomia, os buracos negros talvez sejam os objetos mais atrativos para a explora-
ção criativa. Isso devido a seu fortíssimo campo gravitacional, capaz de sugar estrelas inteiras
e impedir que qualquer coisa possa escapar de seu interior. São objetos enigmáticos espalhados
por todo o universo, nos convidando a avançar até a fronteira do conhecimento científico para
desvendar seus mistérios.

É sobre este atrativo tema que se debruça a Seção Temática dessa edição dos Cadernos de
Astronomia. Pesquisadores e pesquisadoras, especialista em gravitação, apresentam o estado
da arte da física de buracos negros e como se deu a formação desse conhecimento ao longo
da história. Veremos como a solução mais simples da teoria da relatividade geral levou a
complexos debates acerca da existência desses objetos exóticos e do entendimento da própria
física gravitacional e suas consequências para todo o cosmo. Esperamos que estes textos possam
fornecer um panorama amplo para diversos públicos, não só jovens estudiosos que pretendem
se dedicar a este assunto, mas também curiosos em geral que gostariam de entender melhor os
buracos negros.

Outros artigos do presente número focam em temas também instigantes para os leitores e
leitoras. A geologia de Marte e suas implicações para uma possível colonização do planeta
vermelho é discutida em detalhes. O artigo marcante de Max Planck, onde se apresenta a ideia
de quantização da energia, é apresentado em uma tradução direta do alemão para o português.
Entre outros trabalhos de pesquisa e ensino de astronomia, também há textos produzidos pelos
grupos premiados na última edição da Mostra de Astronomia do Espírito Santo, realizada em
2022.

Assim, mais um vez, os Cadernos de Astronomia espera contribuir para a popularização do
conhecimento científico em variados ambientes de nossa sociedade.

Os editores
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Seção Temática - Apresentação

Buracos Negros

Um tema singular do qual nosso imaginário não consegue escapar. Este é o buraco negro,
um dos objetos astrofísicos mais misteriosos do universo. Há pouco mais de um século, o
físico alemão Karl Schwarzshild encontra a primeira solução das recém formuladas equações
de Einstein, base da teoria da Relatividade Geral, que descreve os fenômenos gravitacionais.
Trata-se de uma solução matemática simples, fruto do trabalho de um combatente que, em meio
à primeira guerra mundial e contando como armas apenas lápis e folhas de papel, encontra
um resultado que moveria as próximas gerações de astrônomos em busca deste novo objeto
astrofísico, capaz de aprisionar tudo o que é conhecido, inclusive a luz.

Esta edição dos Cadernos de Astronomia publica uma série de artigos dedicados a este tema
tão envolvente. Os textos são assinados por vários especialistas no assunto, do Brasil e do
exterior, discutindo diferentes aspectos tanto do ponto de vista histórico quanto técnico. São
artigos que levarão o leitor a compreender conceitos básicos sobre buracos negros, a evolução
do conhecimento científico nessa área, a matemática por detrás da física de buracos negros.

Felipe Falciano é quem abre essa Seção Temática apresentando de forma clara e elementar
os conceitos básicos que circundam o entendimento atual dos buracos negros. Mas como uma
solução matemática tão exótica passou a ser admitida como a descrição de um objeto físico real?
O artigo de Carla Rodrigues revive a história sobre o desenvolvimento do conceito de buracos
negros durante as primeiras décadas após o trabalho de Schwarzschild. Desde as primeiras
interpretações desta solução até o atual estado da arte deste tema, houve uma enorme evolução
nesta área. Rafael Aranha, em seu artigo, também revive a evolução dos conceitos matemáticos
e físicos mas em torno da questão de como se dá a formação de buracos negros no universo.

Dentro do entendimento atual destes objetos, sabemos, por exemplo, que outras soluções
de buracos negros podem existir se considerarmos propriedades como rotação e carga elétrica.
Aspectos mais detalhados da física de buracos negros são apresentados nos trabalhos de Santiago
Perez-Bergliaffa e Gustavo Dotti. Buracos negros também podem servir como exemplos de
sistemas onde diferentes áreas da física podem ser aplicadas. Os artigos de Tiago Fernandes e
Soares & Menezes demonstram, respectivamente, como as leis da Termodinâmica e da Mecânica
Quântica se aplicam no estudo de buracos negros.

Os Editores
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CADERNOS DE ASTRONOMIA – vol. 4, n◦1 (2023)
Seção Temática - Buracos Negros

Sobre buracos negros

Felipe Tovar Falciano
Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas

Resumo
Buracos negros são objetos astrofísicos com propriedades muito particulares e fascinante. A partir de hipóteses
genéricas, como a validade da teoria da relatividade geral, é possível provar teoremas que garantem a existência
e propriedades desses objetos. Porém, apenas a observação e os experimentos são capazes de testar e verificar
afirmações sobre fenômenos naturais. Seguindo este raciocínio, iremos desenvolver os conceitos básicos do que
é um buraco negro, explicitar algumas de suas propriedades peculiares e por fim pontuar as observações que
comprovaram a existência desses objetos compactos.

Abstract
Black holes are astrophysical objects with very particular and fascinating properties. Starting from generic
hypotheses, such as the validity of the theory of general relativity, it is possible to prove theorems that guarantee
the existence and properties of these objects. However, only observation and experiments are capable of testing
and verifying statements about natural phenomena. Following this reasoning, we will develop the basic concepts
of what a black hole is, explain some of its peculiar properties, and finally punctuate the observations that prove
the existence of these compact objects.

Palavras-chave: Buracos Negros, Relatividade Geral, Astrofísica.
Keywords: Black Holes, General Relativity, Astrophysics.

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v4n1.39981

1 O que são buracos negros

Como é esperado de toda teoria científica, a Re-
latividade Geral trouxe com seu desenvolvimento
uma nova visão e a identificação de novos fenôme-
nos naturais. Um exemplo característico de ino-
vação conceitual oriunda da Relatividade Geral
são as soluções de buraco negro. O nome buraco
negro advém da existência de uma região com-
pacta a partir da qual nem mesmo a luz consegue
escapar. No cenário das teorias relativísticas, as
trajetórias de partículas sem massa (geodésicas
nulas), como é o caso dos fótons, formam um en-
velope que delimita a região onde pode haver tra-
jetórias de partículas massivas (geodésicas do tipo
temporal). Assim, a impossibilidade de escape
da luz significa na realidade o aprisionamento de
qualquer ente físico.

Contudo, é bem verdade que a noção de
um objeto astrofísico com massa suficientemente
grande, para que a velocidade de escape de sua
superfície fosse maior do que a velocidade da luz,
já havia sido aventada ainda no final do século
XVIII, independentemente por John Michell [1] e

por Pierre-Simon Laplace [2].
Imagine por exemplo que você esteja na super-

fície da Terra e atire um objeto para o alto na
direção vertical ao solo. O objeto irá subir até
uma certa altura e depois descer. Se lançarmos
com uma velocidade inicial maior, o objeto irá
atingir uma altura mais alta e retornará. Existe
uma velocidade inicial a partir da qual o objeto
consegue vencer o campo gravitacional da Terra
e escapar para o infinito (regiões arbitrariamente
longínquas). Essa velocidade se chama velocidade
de escape e depende da massa do planeta.

Não é difícil imaginar um objeto astrofísico
com massa grande o suficiente para que a veloci-
dade de escape seja maior que a velocidade da luz.
Neste caso, a luz conseguiria atingir uma altura
máxima mas necessariamente retornaria à super-
fície do astro. Assim, observadores distantes não
conseguiriam detectar estes objetos astrofísicos.

Note porém que a velocidade de escape de-
pende da posição do lançamento, quanto mais
afastado da superfície do Planeta, ou da Estrela,
mais fácil torna-se o escape (menor velocidade de
escape). Um sinal físico lançado da superfície do
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Sobre buracos negros F. T. Falciano

astro atinge uma certa altura. Se colocarmos um
repetidor podemos retransmitir o sinal a uma al-
tura ainda maior, e sucessivamente até a distância
que quisermos. Dito de outra forma, não há uma
região de aprisionamento da qual não podemos
extrair informação.

Esta concepção difere substancialmente do con-
ceito moderno de buraco negro. Na Relatividade
Geral, os buracos negros são definidos especifica-
mente pela presença de horizontes, os quais im-
possibilitam a conexão causal de dentro para fora
da região delimitada por esta superfície. O ho-
rizonte é um conceito matemático que pretende
formalizar a ideia de aprisionamento e está in-
timamente ligado à própria definição de buraco
negro.

Porém, vale lembrar que a propagação de qual-
quer sinal físico é sempre finita - um dos resulta-
dos basilares da relatividade. Logo, o fato de em
um certo instante uma dada informação não es-
tar acessível para uma outra região espacial não
implica que haja uma região de aprisionamento.
Pode ser o caso apenas uma questão de tempo
necessário para que o sinal viaje até a região de
interesse. De forma contrária, se houver uma
configuração física que faça com que uma região
compacta não possa emitir sinais independente
do quanto se espere, então surge o conceito de
aprisionamento.

De um ponto de vista astrofísico, os buracos ne-
gros são nada mais que objetos compactos oriun-
dos do colapso de uma estrela. A natureza do
remanescente (objeto resultante do colapso) de-
pende do quão massivo era a estrela original. Ao
longo da vida, a estrela realiza reações nucleares
em seu interior, produzindo forte emissão de ra-
diação, o que durante bilhões de anos, possibilita
manter um certo equilíbrio e contrabalanceando
o colapso gravitacional. As reações nucleares al-
teram a constituição da estrela e faz com que o
sistema evolua para novas reações nucleares. O
ponto importante aqui é que as cadeias de reações
nucleares acessíveis dependem da massa total da
estrela.

Toda estrela começa com a queima do hidrogê-
nio, mas apenas as estrelas muito massivas são
capazes de certas reações nucleares no estágio
avançado da evolução estelar. O estágio final
produz uma explosão denominada supernova, a
qual ejeta parte da matéria para o espaço sideral,
enquanto permanece no local o remanescente da

estrela em forma de um objeto compacto muito
denso.

Tendo esgotado a produção de energia por re-
ações nucleares, o mecanismo de sustentação dos
remanescentes advém de um efeito quântico de-
vido ao princípio de exclusão de Pauli. As Anãs
Brancas são sustentadas pela repulsão quântica
entre elétrons, enquanto as estrelas de nêutrons,
como o próprio nome sugere, são sustentadas pela
repulsão entre nêutrons. Porém, há um limite
para a efetividade deste mecanismo de sustenta-
ção. Há situações em que nem mesmo os efeitos
quânticos de repulsão são capazes de evitar o co-
lapso gravitacional e assim forma-se um buraco
negro.

Os buracos negros são objetos compactos rema-
nescentes da evolução estelar cujo colapso gravi-
tacional é intenso o suficiente para que toda a
matéria concentre-se em uma região tão pequena
a ponto de formar um horizonte ao seu redor. O
que acontece dentro do horizonte não é conhe-
cido e depende substancialmente da descrição da
teoria que utilizamos. De fato não temos dados
observacionais sobre o que acontece dentro de um
buraco negro. Se aplicarmos a teoria da relativi-
dade geral até às últimas consequências, concluí-
mos que o colapso gravitacional que produz os
buracos negros condensa toda a matéria do re-
manescente em um único ponto produzindo uma
singularidade no espaço-tempo.

Na seção seguinte, iremos oferecer uma defini-
ção formal de buracos negros o que irá exigir um
formalismo matemático adequado. Caso não seja
do interesse, o leitor pode pular estar seção sem
perda de compreensão para o restante do texto.

2 Definição de buracos negros

Para definirmos formalmente o que é um bu-
raco negro, primeiramente, precisamos introduzir
alguns conceitos matemáticos relacionados à es-
trutura causal do espaço-tempo. Em um espaço-
tempo genérico, podem existir três tipos de cur-
vas, a saber, as curvas do tipo espacial, do tipo
nula, e as curvas do tipo temporal. As curvas do
tipo nula e temporal podem ser direcionadas para
o futuro, quando seus vetores tangentes apontam
na direção crescente do tempo, ou para o passado
no caso oposto.

Defini-se o futuro causal de um dado ponto
xo, e designa-se por C+(xo), o conjunto de pon-
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tos do espaço-tempo que são conectados a xo por
uma curva dirigida para o futuro que seja do tipo
nula ou temporal. Assim, um ponto p pertence
a C+(xo) se existe uma curva direcionada para
o futuro do tipo temporal ou do tipo nulo que
inicia-se em xo e termina em p. Pode-se, sem-
pre, definir o futuro causal de um sub-espaço S
como a união do futuro causal de todos os seus
pontos, i.e. p ∈ C+(S) se p ∈ C+(y) para y ∈ S.
O futuro causal de xo consiste em todos os pon-
tos do espaço-tempo que podem ser influenciados
causalmente por xo.

De maneira similar, pode-se definir o passado
causal de xo, e designá-lo por C−(xo), o conjunto
de pontos conectados a xo por uma curva direcio-
nada para o passado que seja do tipo nula ou tem-
poral. O passado causal é basicamente o mesmo
conceito que o futuro causal, mas usando curvas
direcionadas para o passado. É fácil notar que,
ao invés de usar curvas saindo de xo para o pas-
sado, é equivalente usar curvas para o futuro mas
chegando em xo. Um ponto p ∈ C−(xo) se existe
uma curva direcionada para o futuro do tipo nula
ou temporal que origina-se em p e termina em
xo. O passado causal de xo consiste de todos os
pontos do espaço-tempo que podem influenciar
causalmente xo.

No espaço-tempo plano de Minkowski,1 o fu-
turo causal e o passado causal de qualquer ponto
possuem a conhecida estrutura de cones de luz.
Ademais, não há regiões espaciais que sejam ina-
cessíveis no sentido de não ser possível contato
causal com outras regiões espaciais distantes. É
apenas uma questão de tempo para permitir a
necessária propagação dos sinais físicos.

As regiões assintóticas de um espaço-tempo di-
ferem quanto aos tipos de curvas que conseguem
atingi-las. O infinito espacial, designado por io,
é definido como a região assintótica espacial, ou
seja, ele caracteriza tomar o limite assintótico das
coordenadas espaciais mantendo o tempo finito.
De maneira similar, o infinito futuro, designado
por i+, é definido como a região assintótica com
as coordenadas espaciais finitas mas fazendo o
tempo tender a infinito. O infinito passado, desig-

1O espaço de Minkowski é um espaço-tempo plano, ou
seja, sem curvatura e geralmente associado ao estado fun-
damental da teoria da relatividade geral no sentido de ser
a solução sem curvatura. Este raciocínio é justificado tam-
bém pelo espaço de Minkowski ser o espaço-tempo da rela-
tividade restrita (cenário quando podemos ignorar efeitos
gravitacionais).

nado por i−, tem a mesma definição mas fazendo
o tempo tender a menos infinito.

Finalmente, há ainda duas regiões assintóticas
distintas que são caracterizadas por fazer tanto o
tempo quanto as coordenadas espaciais tenderem
a infinito. O infinito nulo futuro, designado por
J +, é definido por ambas coordenadas tenderem
simultaneamente a infinito de forma que ct+r →
∞ mas ct− r =finito (c é a velocidade da luz no
vácuo), e o infinito nulo passado, designado por
J −, segue a mesma definição, mutatis mutandis.

J + : infinito nulo futuro

{ c t+ r → ∞
com

c t− r = finito

}

J − : infinito nulo passado

{ c t− r → ∞
com

c t+ r = finito

}

Usando essas definições assintóticas podemos
refrasear a estrutura causal do espaço-tempo de
Minkowski.

Primeiro note que a partir de qualquer ponto
do espaço-tempo de Minkowski, as curvas nulas
direcionadas para o futuro estendem-se até o infi-
nito nulo futuro J +. De maneira complementar,
a partir de qualquer ponto deste mesmo espaço-
tempo, as curvas tipo temporal direcionadas para
o futuro estendem-se até o infinito futuro i+. As-
sim, o passado causal da região que denominamos
infinito nulo futuro cobre todo o espaço-tempo,
i.e. C−(J +) = M, onde M designa o espaço-
tempo. Não há um ponto do espaço-tempo que
não esteja no passado causal do infinito nulo fu-
turo. Em Minkowski, temos também a proprie-
dade complementar, ou seja C+(J −) = M.

Caso houvesse uma região U que não fizesse
parte de C−(J +), isso significaria que a região
U não consegue enviar sinais físicos para a região
assintótica J +. A ideia de buracos negros é justa-
mente haver uma região no espaço-tempo que não
consegue se comunicar (mandar sinais) para re-
giões assintóticas. O espaço plano de Minkowski
claramente não possui nenhum buraco negro.

Pode-se identificar que um espaço-tempo M
possuiu um buraco negro pela existência de uma
região cujo futuro causal não se estende até o infi-
nito nulo futuro J +. De maneira similar, pode-se
definir o buraco negro como a região complemen-
tar do passado causal do J +, ou seja, o buraco
negro é definido por BN = M−C−(J +).
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O horizonte de eventos é a superfície que deli-
mita o buraco negro, logo é composta por pon-
tos na borda do passado causal do infinito nulo
futuro, o qual denotamos por Ċ−(J +). Desta
maneira, definimos o horizonte de evento por
he = M∩Ċ−(J +). Pode-se mostrar que C−(J +)
é um conjunto aberto (veja [3]), e assim sendo, o
buraco negro é uma região fechada que contém o
horizonte de eventos, he ⊂ BN.

3 Propriedades dos buracos negros

Os buracos negros são objetos astrofísicos está-
veis com propriedades particulares. Até recente-
mente, tudo que conhecíamos sobre buracos ne-
gros era fruto de desenvolvimentos teóricos. A
partir de hipóteses genéricas, como a validade da
teoria da relatividade geral, os físicos e matemá-
ticos provaram uma série de teoremas que especi-
ficam certas propriedades desses objetos, e talvez
mais interessante ainda, garantem a manutenção
de sua existência.

Por exemplo, há um teorema que assegura que,
uma vez formado, um buraco negro não pode de-
saparecer nem bifurcar-se, ou seja, com o passar
do tempo, ele não pode dividir-se em buracos ne-
gros menores.

Um outro exemplo muito interessante é que a
área do horizonte de eventos nunca decresce com
o tempo.2 Isso significa que ao absorver um ob-
jeto genérico, o buraco negro sempre aumenta de
“tamanho”, ou ainda, se dois buracos negros se
chocarem formando um novo buraco negro, este
teorema garante que a área do buraco negro re-
sultante será maior ou igual a soma das áreas dos
buracos negros que inicialmente se chocaram.

A solução mais simples de buraco negro é co-
nhecida como solução de Schwarzschild. Karl
Schwarzschild foi um físico e astrônomo alemão
que encontrou em 1916 [4] uma solução exata das
equações de Einstein. Seu intuito era descrever
a solução exterior (região sem matéria) de uma
estrela esfericamente simétrica, a qual deveria ser
suavemente conectada com a solução no interior
da estrela (região com matéria). Entretanto, esta
mesma solução exterior descreve um buraco negro
estático e esfericamente simétrico. Esta solução

2Esse resultado é válido para o regime clássico. Ire-
mos mencionar a possibilidade de evaporação da buracos
negros na seção 4

Tabela 1: Comparação entre o raio de Schwarzschild (rs)
e o raio físico de alguns objetos astrofísicos típicos.

Objeto raio rs raio físico

E. de Nêutrons 6 km 10 km

Anãs brancas 1,8 km 104 km

Sol 3 km 7× 105 km

Terra 9× 10−6 km 6× 103 km

é caracterizada por apenas um parâmetro associ-
ado a massa total M . Podemos construir um raio
característico pela combinação que denominamos
raio de Schwarzschild

rs ≡
2GM

c2
(1)

onde c é a velocidade da luz e G é a constante gra-
vitacional de Newton. O horizonte de eventos do
buraco negro de Schwarzschild localiza-se justa-
mente no seu raio de Schwarzschild, i.e. rh = rs.

Esta quantidade pode ser usada como uma es-
timativa grosseira da necessidade de considerar-
mos efeitos relativísticos para descrever o campo
gravitacional de planetas e estrelas. Para isso,
compara-se o raio físico do objeto com o seu
raio de Schwarzschild. Incluir efeitos relativís-
ticos torna-se imprescindível quando o raio de
Schwarzschild for comparável ao raio físico do ob-
jeto astrofísico.

A tabela 1 mostra essa comparação para al-
guns objetos típicos. Note que nem mesmo
em Anãs Brancas, com densidades da ordem de
109 kg/m3, os efeitos relativístico de gravitação
são sub-dominantes o que é manifesto pela razão
rs/R ≈ 2 × 10−4. No caso de Estrelas de Nêu-
trons temos rs/R ≈ 0,6 e de fato estes objetos
astrofísicos só são descritos de maneira adequada
no contexto da relatividade geral.

As soluções convencionais de buracos negros
podem ser descritas por apenas 3 parâmetros.
O primeiro é justamente o raio de Schwarzschild
associado a massa do buraco negro. Os outros
dois são a carga total e o seu momento angular.3

Buracos negros carregados são denominados de
buracos negros de Reissner-Nordström [5, 6], en-
quanto que os com rotação (momento angular)
são chamados de buracos negros de Kerr [7]. Logo

3Mais precisamente, o parâmetro que caracteriza a so-
lução com rotação é o momento angular por unidade de
massa
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Tabela 2: Possíveis famílias de buracos negros de acordo
com os valores dos parâmetros associados a carga Q e mo-
mento angular J .

J = 0 J ̸= 0

Q = 0 Schwarzschild Kerr

Q ̸= 0 Reissner-Nordström Kerr-Newman

em seguida, Newman e colaboradores generaliza-
ram esta solução incluindo carga ao buraco negro
com rotação [8]. A solução mais geral de um bu-
raco negro carregado e com rotação é chamada
de buraco negro de Kerr-Newman. As possíveis
famílias de buracos negros podem ser resumidas
de acordo com a tabela 2.

Usando a massa do buraco negro e as cons-
tante da natureza G e c, podemos definir distân-
cias características associadas ao momento angu-
lar e carga de um buraco negro da mesma forma
que definimos o raio de Schwarzschild. Assim os
três parâmetros da família de buracos negros de
Kerr-Newman podem ser escritos por

rs ≡
2GM

c2
, rJ ≡ 2J

Mc
, rQ ≡ 2

√
GQ

c2

Em termos destes raios característicos, o hori-
zonte de eventos de Kerr-Newman localiza-se em

rh =
1

2

(
rs +

√
r2s −

(
r2J + r2Q

))
.

No caso de um buraco negro de Schwarzschild
(rJ = rQ = 0), o horizonte se reduz ao raio de
Schwarzschild (1). É imediato notar que tanto
o momento angular quanto a carga diminuem o
tamanho do horizonte. Ademais, existe um li-
mite máximo de valor da carga e do momento
angular para a existência do horizonte, a sa-
ber r2s ≥ r2J + r2Q. O caso limite onde os va-
lores de J e Q produzem a igualdade na rela-
ção anterior é conhecido como buraco negro ex-
tremo. No caso de um buraco negro extremo de
Kerr temos rs = 2J/Mc enquanto se for um bu-
raco negro extremo de Reissner-Nordström temos
rs = 2

√
GQ/c2.

O único dos três parâmetros que não pode ser
zero é a massa. O limite de tomar a massa ten-
dendo a zero faz com que o sistema recaia no
espaço plano (sem buraco negro). De maneira
oposta, é muito difícil que um buraco negro as-
trofísico seja carregado. Não há cenários razoá-
veis em que um buraco negro apresente excesso de

carga suficiente para ser descrito por uma solução
carregada. Isto decorre das interações eletromag-
néticas atuarem para neutralizar a carga total dos
corpos astrofísicos.

O Sol, por exemplo, é composto por partícu-
las carregadas e possuiu fortes campos magnéti-
cos. Contudo, a sua carga total, se não exata-
mente nula, é irrelevante se comparada com sua
massa total. A natureza da interação gravitacio-
nal faz com que os efeitos das massas sempre se
somem, ao contrário da interação eletromagné-
tica que possuiu cargas positivas e negativas com
a possibilidade de uma anular o efeito da outra.

Os buracos negros são entendidos como rema-
nescentes dos estágios finais de estrelas muito
massivas. A teoria de evolução estelar argumenta
que as estrelas se formam por um processo de con-
densação de nuvens de gás interestelar. Em ge-
ral, esse processo de colapso produz estrelas com
rotação (evidente pelas observações). Logo, é es-
perado que os buracos negros em geral também
apresentem rotação.

A solução de Kerr descreve um buraco negro es-
tacionário sem carga mas com momento angular.
O fato de ser estacionário significa que a veloci-
dade com que o buraco negro gira não varia no
tempo. É uma configuração que não muda com o
tempo. O exterior do buraco negro de Kerr é vá-
cuo, ou seja, o buraco negro se apresenta isolado
sem campo de matéria.

Há na literatura soluções de buraco negro com
rotação que não são vácuo no exterior. Existem
campos que se estendem para fora do buraco ne-
gro como cabelos em uma cabeça. Contudo, estas
soluções são particulares e não há prova de que
possam realizar-se na natureza. A expectativa
da comunidade científica é que toda solução fisi-
camente aceitável, ou seja, realizável na natureza,
deva se comportar de forma a relaxar até decair
na solução de Kerr. Mesmo que a condição inicial
seja muito diferente de Kerr, a evolução faria com
que o sistema tendesse ao buraco negro de Kerr e
assim permanecesse. Esta ideia é conhecida como
conjectura do não-cabelo.

Uma das característica marcantes dos buracos
negros é a existência do horizonte de eventos.
Este conceito implementa de maneira satisfató-
ria a ideia de uma região da qual nenhuma infor-
mação pode ser extraída. Contudo, do modo com
que é definido, a noção de horizonte de eventos re-
quer o conhecimento de toda evolução do espaço-
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tempo até o infinito futuro. Esta dificuldade ope-
racional e técnica, incentivou a busca por defini-
ções locais de horizontes. Uma definição muito
útil é a noção de horizonte aparente, a qual se
baseia no conceito de região de aprisionamento.

A superfície de aprisionamento é uma superfí-
cie bidimensional compacta sobre a qual o fator
de expansão, designado por θ, das trajetórias nu-
las, e.g. fótons, é sempre negativo. O fator de ex-
pansão mede o quanto as trajetórias vizinhas se
afastam (θ > 0) ou se aproximam (θ < 0). Assim,
quaisquer duas trajetórias direcionadas para o fu-
turo que iniciem na superfície de aprisionamento
irão necessariamente se aproximar. O interior
desta superfície é chamado de região de aprisio-
namento. De maneira semelhante ao horizonte de
eventos, identificamos o horizonte aparente como
a borda das regiões de aprisionamento.

O horizonte aparente possui propriedades inte-
ressantes. Assumindo a validade das equações de
Einstein e certas condições de energia,4 é possível
mostrar que o horizonte aparente sempre localiza-
se dentro do (ou coincide com o) horizonte de
evento [3]. Além disso, o fator de expansão é
uma quantidade que pode ser calculada a qual-
quer instante e ponto do espaço-tempo, não re-
querendo que toda a evolução seja resolvida de
antemão. Por isso, é o horizonte aparente, e não
o horizonte de eventos, que costuma ser utilizado
nas simulações numéricas para definir a região do
buraco negro.

A formação de uma superfície de aprisiona-
mento está intimamente ligada com a formação de
singularidades. É possível provar um teorema que
mostra que dentro de todo horizonte aparente há
uma singularidade. Em geral, as singularidades
são catastróficas para a descrição física. Porém,
no caso em questão, a singularidade está dentro
do horizonte e sem contato causal com o exterior,
ou seja, ela não pode influenciar o que acontece
fora do buraco negro. Quando a singularidade
não está velada por nenhum horizonte dizemos
que a singularidade é nua, e temos uma situação
sem controle preditivo.

Os teoremas que mencionamos mostram que
no cenário da teoria da relatividade geral, com
condições plausíveis para o campo de matéria, é
inevitável a formação de singularidades, ou seja,

4As condições de energia são premissas sobre o compor-
tamento dos campos de matéria que podem ser traduzidas
em propriedades do tensor energia-momento associado a
estes campos.

é algo que teremos que considerar. Porém, singu-
laridades nuas fogem do controle descritivo. Esta
situação levou a formulação do que é conhecido
como a conjectura da censura cósmica que propõe
que toda singularidade oriunda do colapso gravi-
tacional deva sempre estar coberta (escondida)
por um horizonte de modo que observadores ex-
ternos não possam vê-la.

4 Termodinâmica de buracos negros

O desenvolvimento das propriedades dos bura-
cos negros mostram que as relações entre quan-
tidades físicas associadas a mecânica dos buracos
negros se assemelham muito as três leis da termo-
dinâmica. As leis associadas aos buracos negros
são resultados de teoremas para buracos negros
estacionários. Em particular iremos considerar o
caso de buracos negros de Kerr (com rotação).

Primeiramente, vamos introduzir uma quanti-
dade definida sobre o horizonte de qualquer bu-
raco negro estacionário denominada gravidade su-
perficial e designada por κ. Na gravitação new-
toniana, a gravidade superficial de um corpo as-
tronômico é o valor da aceleração gravitacional
no equador de sua superfície. No caso de bura-
cos negros, a superfície é entendida como o ho-
rizonte de eventos, e neste caso a aceleração di-
verge a infinito.5 Por isso, em buracos negros, a
gravidade superficial é definida como o valor da
aceleração própria local, ou seja, a aceleração ne-
cessária para impedir que o observador caia no
buraco negro e que diverge no horizonte, renor-
malizada por um fator de dilatação temporal que
tende a zero. Desta forma, a gravidade superficial
assim renormalizada fornece um valor finito. Este
fator de dilatação temporal faz com que reinter-
pretemos a gravidade superficial κ como sendo a
aceleração para manter um objeto parado (sem
cair no buraco negro), mas medida por um ob-
servador distante (na região assintótica longe do
buraco negro).

O primeiro resultado da mecânica dos buracos
negros é mostrar que κ é constante sobre o hori-
zonte de eventos. Como veremos, esta quantidade
aparece nas leis dos buracos negros da mesma
forma que a temperatura aparece na termodinâ-
mica. Em particular, a lei zero da termodinâmica

5Isto indica que seria necessária uma aceleração infi-
nita para manter corpos massivos parados em cima do
horizonte.
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diz que a temperatura T é constante em corpos
em equilíbrio térmico, da mesma forma que κ é
constante no horizonte para buracos negros esta-
cionários.

Um outro resultado crucial para associar a me-
cânica de buracos negros com as leis da termodi-
nâmica é o teorema que garante que a área de um
buraco negro nunca decresce. Lembre-se que, na
termodinâmica, a entropia de um sistema isolado
nunca decresce. Esta comparação estimula a as-
sociarmos a entropia do buraco negro SBN com
a sua área. Para acertar as unidades devemos in-
cluir alguns constante fundamentais da natureza
na forma

SBN =
kBc

3

4Gℏ
A

onde kB e ℏ são respectivamente a constante de
Boltzmann e a constante de Planck reduzida. A
área do horizonte de eventos, naturalmente, de-
pende dos parâmetros do buraco negro. No caso
de um buraco negro de Kerr, se variarmos a sua
massa M ou o seu momento angular J , a área
do horizonte de eventos A muda de acordo. É
possível mostrar que estas quantidades estão re-
lacionadas pela equação

δM =
κ

8πG
δA+

Ωh

c
δJ (2)

onde κ é a gravidade superficial definida acima, e
Ωh é a velocidade angular do horizonte de even-
tos. Em relatividade, massa é uma forma de ener-
gia,6 de modo que (2) pode ser interpretada como
uma equação de balanço de energia. A primeira
lei da termodinâmica pode ser escrita como

δU = TδS − pδV , (3)

onde δU , δS e δV são respectivamente a variação
da energia interna, da entropia, e do volume do
sistema, enquanto que as quantidades intensivas
são a temperatura T e a pressão p.

Note que o termo Ωh/c δJ representa uma
forma de trabalho no caso de variações no mo-
mento angular, da mesma maneira que o termo
pδV funciona para varições do volume de um gás.
Como κ faz o papel da temperatura e A o da en-
tropia, temos uma identificação um-a-um entre as
expressões (2) e (3).

6Essa é a essência da famosa fórmula de Einstein
E = mc2 a qual possibilita, dentre outras coisas, calcular
quanto de energia é liberada em reações nucleares quando
um decaimento radioativo faz com que a massa resultante
seja menor que a massa do átomo inicial.

Finalmente, a terceira lei da termodinâmica
afirma ser impossível atingir o limite T → 0
por processos físicos. No caso de buracos ne-
gros extremos a gravidade superficial se anula,
i.e. κ = 0. É possível mostrar que ao tentar
levar um buraco negro não-extremo a se aproxi-
mar da condição de extremalidade, por aumento
de carga ou de momento angular, quanto mais
próximo da situação extrema mais difícil se torna
alterar a condição do buraco negro. Desta forma,
acredita-se não ser possível, por processos físicos,
levar buracos negros a condição extremal que é
justamente quando a gravidade superficial κ se
anula. Chegamos assim as analogias da tabela 3.

Para identificarmos estas relações temos que a
temperatura e a gravidade superficial devem se
relacionar por

T =
ℏκ

2πkBc
(4)

Duas ressalvas são necessárias. A primeira é
que a terceira lei da termodinâmica tem uma for-
mulação alternativa que afirma que a entropia
tende a zero quando a temperatura tende a zero.
Esta formulação não pode ser utilizada no caso
de buracos negros, o que é evidente pois no caso
extremo κ vai a zero mas a área do buraco negro
permanece finita. A outra questão diz respeito a
associação de uma temperatura ao buraco negro.

Classicamente, a temperatura termodinâmica
dos buracos negros é zero pois esse objetos astro-
físicos são absorvedores perfeitos que não emitem
nada. Assim, a associação de κ como a tempe-
ratura do buraco negro não poderia ser de fato
uma identificação mas apenas uma mera analogia.
Contudo, em 1975 Hawking [9] mostrou que efei-
tos quânticos na presença de buracos negros po-
dem criar partículas causando uma emissão efe-
tiva pelo buraco negro com um espectro térmico
com temperatura dada justamente pela relação
(4). Ao emitir essa radiação Hawking, o buraco
negro acaba por perder massa o que diminui a sua
área. Este decréscimo de massa viola o teorema
citado anteriormente em que a área de um buraco
negro nunca descreve, o que mostra a limitação
do teorema apenas para o regime puramente clás-
sico. Note, no entanto, que a radiação Hawking
fortalece as associações da tabela 3. A única res-
salva é a necessidade de uma reformulação da se-
gunda lei da termodinâmica para incluir tanto os
campos de matéria quanto buracos negros. Com
esta motivação, Bekenstein propôs [10, 11] a se-
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Tabela 3: Analogia entre a mecânica de buracos negros e as leis da termodinâmica.

Lei Buracos Negros Termodinâmica

zero
κ é constante sobre o horizonte T é constante em um corpo

de um BN estacionário em equilíbrio térmico

1a δM = κ
8πGδA+ 1

cΩhδJ δU = TδS − pδV

2a δA ≥ 0 δS ≥ 0

3a
impossível atingir κ = 0 impossível atingir T = 0

por processos físicos por processos físicos

gunda lei generalizada a qual afirma que a varia-
ção da entropia da matéria somada ao buraco ne-
gro não pode decrescer, i.e. δ (SBN + Smat) ≥ 0.
Com esta modificação na lei da entropia, a termo-
dinâmica dos buracos negros torna-se consistente.

5 Observação dos buracos negros

A teoria da relatividade geral foi formulada há
pouco mais de 100 anos e, durante este cente-
nário, seu formalismo foi desenvolvido junto com
suas consequências. Porém, por mais bela ou ma-
tematicamente consistente que seja uma teoria,
apenas a observação e os experimentos são ca-
pazes de verificar se ela de fato descreve de ma-
neira satisfatória os fenômenos naturais. Um caso
exemplar é justamente a existência de buracos ne-
gros.

Em 2020, o comitê da academia de ciências
real da Suécia decidiu agraciar Roger Penrose,
Reinhard Genzel e Andrea Ghez por suas con-
tribuições no estudo e descoberta de Buracos Ne-
gros. Roger Penrose recebeu metade do prêmio
“pela descoberta que a formação de buracos negros
é uma predição robusta da teoria de relatividade
geral ” enquanto Reinhard Genzel e Andrea Ghez
dividiram a outra metade do prêmio “pela des-
coberta de um objeto compacto supermassivo no
centro da nossa galáxia”.7

O trabalho de Roger Penrose é citado como
um método matemático engenhoso capaz de pro-
var que buracos negros são uma consequência di-
reta da teoria da relatividade geral. Note, porém,
que isto não garante que buracos negros existam
na natureza. Poderia ser o caso desta teoria ser

7Tradução livre das citações na página oficial do prê-
mio Nobel justificando a premiação a estes três cientistas
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2020/press-
release/

muito boa para descrever a gravitação mas no
regime necessário para descrever a formação de
buracos negros ela deixasse de ser válida. O pró-
prio Einstein não acreditava que buracos negros
realmente existiam. A bem da verdade, as pro-
vas matemáticas de Penrose foram desenvolvidas
anos depois da morte de Einstein, durante a dé-
cada de 1960. Não há como saber se o estudo
de Penrose já seria suficiente para convencer a
Einstein ou ele só se renderia a observação direta
destes objetos super compactos.

No início da década de 1990, Reinhard Genzel
e Andrea Ghez iniciaram os trabalhos que culmi-
nariam com a primeira evidência observacional
robusta da existência de buracos negros. Cada
um, liderando o seu grupo de astrônomos, decidiu
focar seus esforços na observação de uma região
no centro de nossa galáxia chamada de Sagitário
A*. Eles desenvolveram métodos para conseguir
ver através de nuvens gigantes de gás interestelar
e poeira, além de refinar técnicas para compen-
sar as distorções causadas pela nossa atmosfera
terrestre. O desafio foi remover os efeitos sofri-
dos pela luz ao viajar do centro da galáxia até
o telescópio na superfície da Terra para acompa-
nhar a trajetória de estrelas. Essas trajetórias
manifestam a curvatura local do espaço-tempo
(de uma perspectiva newtoniana seria o equiva-
lente ao campo gravitacional) e assim desvelaram
a existência de um objeto extremamente massivo
e invisível em uma região compacta pequena, da
ordem do sistema solar. A única explicação cien-
tificamente convincente para esta configuração é
a presença de um buraco negro super-massivo.

Mais recentemente, tivemos mais dois tipos de
observação que confirmam a existência de buracos
negros: a detecção de ondas gravitacionais pela
colaboração LIGO em 2015 e a foto de um bu-
raco negro pelo Telescópio Horizonte de Eventos
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(Event Horizon Telescope) em 2019.
A colaboração LIGO (acronismo em inglês para

observatório de ondas gravitacionais com inter-
ferômetro a laser) possuiu dois detectores gêmeos
(mesma tecnologia e construção) localizados nos
Estados Unidos. Em 14 de Setembro de 2015, am-
bos detetores registraram um sinal [12] que depois
de uma análise exaustiva confirmou ser a primeira
detecção de ondas gravitacionais (veja o v.2 n.2
dos Cadernos de Astronomia 2020). A recons-
trução da possível origem do sinal indicou que
a fonte possuiu uma distância luminosidade de
410+160

−180 Mpc e originou-se a partir do choque de
dois buracos negros com massas 36+5

−4 e 29+4
−4 mas-

sas solares produzindo um buraco negro final com
massa 62+4

−4 massas solares, ou seja, houve emis-
são de radiação por ondas gravitacionais equiva-
lente a uma energia de 3,0+5

−5M⊙c
2 ≈ 1,78× 1047

Joules ≈ 1057 GeV.8

O telescópio Horizonte de Eventos (EHT) é
uma colaboração internacional com 8 telescópios
de rádio na superfície da Terra que se compõem
para formar um conjunto de detectores com es-
cala planetária. A ideia é usar cada um dos 8 te-
lescópios como se fosse parte de um único telescó-
pio com dimensão da superfície da Terra. Esta co-
laboração conseguiu revelar a primeira evidência
visual direta de um buraco negro super-massivo
e de sua sombra [13]. O buraco negro registrado
localiza-se no centro da gigante galáxia elíptica
Messier 87 a qual faz parte da constelação Virgo
- um aglomerado vizinho ao nosso. Este é um dos
buracos negros mais massivos que conhecemos,
sendo aproximadamente 1500 vezes mais massivo
do que o localizado no centro de nossa galáxia,
com 6× 109 massas solares.

O buraco negro absorve mas não emite luz,
por isso, o mais perto que se consegue de uma
foto destes objetos é registrar a sombra do bu-
raco negro. Ao cair no buraco negro, a matéria
que o circunda emite radiação a qual eventual-
mente consegue escapar e viajar até nossos detec-
tores. Parte desta matéria segue trajetórias que
cruzam o horizonte de eventos deixando uma área
negra cercada por uma região luminosa. Esta re-
gião negra é chamada de sombra do buraco ne-
gro. Estima-se que o horizonte de eventos deste

8Os valores acima e abaixo de cada valor de massa
indica a incerteza calculada, enquanto M⊙ e c são respec-
tivamente a massa do Sol (1,988× 1030) kg e a velocidade
da luz no vácuo (2, 99× 108m/s).

buraco negro é 2.5 vezes menor do que a sombra
que ele cria e tem um diâmetro de área superficial
de pouco menos de 40 bilhões de km.

Os buraco negros super-massivos são relativa-
mente pequenos se comparados com outros obje-
tos astronômicos. Como o tamanho do buraco ne-
gro é proporcional a sua massa, os buracos negros
super-massivos em galáxias vizinhas são os candi-
datos ideais para ser registrados. Em particular,
a enorme massa do buraco negro na M87 e sua
relativa proximidade foram decisivos para a sua
escolha com primeiro alvo. Recentemente esta
mesma colaboração conseguiu fotografar também
o buraco negro Sagitário A* no centro de nossa
galáxia [14].

É muito estimulante notar que já passamos da
fase de tentar provar a existência de buracos ne-
gros para usá-los como fenômenos naturais capa-
zes de testar nossas teorias e hipóteses. Estas
observações além de comprovar a existência des-
ses objetos também são fundamentais para testar
nossas teorias.

6 Considerações finais

Por fim, vale lembrar que há uma série de ques-
tões teóricas e outras observacionais relacionadas
à física dos buracos negros. Estuda-se, por exem-
plo, se a taxa de formação desses objetos pode
nos ensinar sobre a formação da estrutura em
cosmologia. A produção de ondas gravitacionais
na colisão de dois buracos negros, ou entre um
buraco negro e uma estrela de nêutrons, é uma
das áreas promissoras para o futuro próximo com
possibilidades tanto de desenvolvimento astrofí-
sico quanto em cosmologia. Ademais, devido a
intensidade dos efeitos gravitacionais, os buracos
negros servem de laboratório para avanços em es-
tudos de gravitação quântica.

Contudo, apesar do enorme progresso em nosso
entendimento da astrofísica desses objetos, ainda
há perguntas não respondidas como, por exem-
plo, quais são os graus de liberdade associados a
entropia do buraco negro ou o paradoxo da infor-
mação em buracos negros. Todos estes pontos,
somados a riqueza e a situação extrema desses
sistemas, fazem da física dos buracos negros uma
das áreas mais belas e instigantes da física relati-
vística.
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Resumo
Historicamente, as primeiras soluções da relatividade geral não foram reconhecidas como soluções de buracos
negros. Elas foram, a princípio, idealizadas para descrever o campo gravitacional de objetos massivos esferica-
mente simétricos, como o Sol ou o elétron. Neste artigo, vamos apresentar as soluções de buracos negros em
seu contexto histórico e mostrar como a nossa compreensão sobre o universo mudou à medida que desvendamos
propriedades fundamentais sobre estes campos gravitacionais. O objetivo é apresentar uma introdução histórica
sobre a relatividade geral e buracos negros, focada na teoria de gravitação e suas interpretações, como apoio
didático para aqueles que pretendem iniciar os estudos sobre o tema.

Abstract
Historically, general relativity’s first solutions were not recognized as black-holes solutions. They were, a priori,
derived to describe the gravitational field of a spherically symmetric massive objects, such as the Sun or
an electron. In this paper, I present the black-hole solutions in their historical context, revealing how our
understanding of the universe has changed as we discovered fundamental properties of these gravitational fields.
My goal is to present a historical introduction to general relativity and black holes, focusing on the theory
of gravitation and its interpretations, as didactic support for those who want to initiate their studies on the
subject.
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1 Introdução

Na teoria da relatividade geral existem quatro
soluções diferentes para as equações de campo
de Einstein que descrevem buracos negros. As
soluções de Schwarzschild, Reissner-Nordström,
Kerr e Kerr-Newman descrevem buracos negros
estáticos, carregados, em rotação e com rotação e
carga, respectivamente. No entanto, elas não fo-
ram identificadas inicialmente como soluções de
buracos negros. A ideia de que objetos como os
buracos negros existissem na natureza era consi-
derada absurda. O intuito primário de tais solu-
ções era estudar o campo gravitacional de objetos
esfericamente simétricos, como o Sol e o elétron,
por exemplo. Para isto, estes sistemas foram ide-
alizados a fim de facilitar a obtenção de soluções
analíticas das relatividade geral. O Sol foi tra-
tado como uma massa puntual, desconsiderando-
se suas dimensões. O exemplo clássico nos ar-
tigos originais de massa puntual carregada foi o

elétron, porém suas propriedades quânticas tam-
bém foram ignoradas e a simplificação do campo
gravitacional considerava apenas as propriedades
elétricas deste. Ainda assim, aos poucos os físi-
cos e matemáticos desvendaram propriedades im-
portantes destas soluções que nos levaram a uma
melhor compreensão do nosso próprio universo.
Neste artigo, vamos apresentar em seu contexto
histórico as soluções que hoje sabemos que des-
crevem buracos negros, buscando entender como
o conhecimento sobre estes objetos foi construído
e, em particular, como a visão Newtoniana do
universo foi dando lugar à interpretação relati-
vística do espaço-tempo.

A teoria da gravitação de Albert Einstein traz
uma interpretação bem diferente do universo em
comparação à teoria da gravitação universal de
Isaac Newton. Para começar, a relatividade geral
(RG), como a teoria de Einstein ficou conhecida,
redesenhou o universo como uma versão quadridi-
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mensional de um metafórico tecido cósmico que
é deformado pela matéria. Ela se opõe à pers-
pectiva tridimensional Newtoniana, que separa o
espaço do tempo, sendo este último uma compo-
nente externa que provê a evolução do universo.
Esta foi uma revolução comparável à Coperni-
cana, quando a Terra deixou de ser o centro do
cosmo. Assim como aconteceu com Copérnico, a
teoria de Einstein não foi imediatamente adotada
após sua formulação em 1915 [1]. O pensamento
Newtoniano permaneceu forte por várias décadas.

Alguns século antes de Einstein, Johannes Ke-
pler havia proposto três leis do movimento pla-
netário ao redor do Sol, baseando-se nos dados
observacionais de Tycho Brahe. Neste modelo
heliocêntrico do nosso sistema solar, planetas se-
guiam uma órbita elíptica num movimento não-
uniforme, com o Sol localizado em um dos focos
da elipse. Para explicar as leis de Kepler, Isaac
Newton sugeriu posteriormente que existe uma
força de atração entre quaisquer dois corpos mas-
sivos, ao qual ele chamou de gravidade.

O universo Newtoniano tem uma geometria
bem simples: é um espaço tridimensional Euclidi-
ano, onde o caminho mais curto entre quaisquer
dois pontos é uma reta. O tempo é uma variável
externa à geometria. Na mecânica Newtoniana, a
gravidade é essa força de atração de intensidade
F que age à distância:

F = G
Mm

r2
, (1)

onde G é uma constante chamada de constante
de gravitação universal, M e m são as respectivas
massas dos corpos sendo atraídos e r é a distância
entre eles.

Por outro lado, na relatividade geral um sis-
tema gravitacional (um sistema solar, uma galá-
xia, ou mesmo o universo como um todo) é ma-
peado em uma variedade quadridimensional cha-
mada espaço-tempo, munida de uma métrica gµν ,
µ, ν = 0, 1, 2, 3. A métrica provê uma forma de
medir distâncias no espaço-tempo, que tem uma
geometria não-Euclidiana. A curvatura deste es-
paço, dada por R, depende do conteúdo de maté-
ria do sistema. Esta relação entre matéria e cur-
vatura é dada pelas equações de campo de Eins-
tein:

Rµν −
1

2
Rgµν = 4κTµν , (2)

onde Tµν é o tensor energia-momento que des-
creve o campo de matéria, R, como dito, é a

curvatura do espaço-tempo, dada pelo traço do
tensor de Ricci Rµν , e κ é uma constante que
depende da constante gravitacional G e da velo-
cidade da luz c.

A gravidade, neste caso, é um efeito da curva-
tura do espaço tempo.

Em janeiro de 1916, no ano seguinte à formu-
lação completa da relatividade geral, o físico ale-
mão Karl Schwarzschild apresentou a primeira so-
lução exata das equações de Einstein. Esta des-
creve o campo gravitacional de um objeto mas-
sivo de dimensão puntual, uma solução de Mas-
senpunktes1. Hoje reconhecida como uma solução
de buraco negro, esta e outras soluções de massas
puntuais foram obtidas inicialmente para estudar
a gravidade gerada por objetos esfericamente si-
métricos, como representações ideais de estrelas
ou partículas carregadas. Diz-se ideal pois a exis-
tência física de objetos sem dimensão desafiava o
bom senso.

A existência de buracos negros é uma das previ-
sões mais contra-intuitivas da relatividade geral.
Em teoria, um buraco negro é um corpo super-
denso que curva o espaço-tempo drasticamente,
formando uma região onde o campo gravitacio-
nal se torna tão forte que aprisiona todo tipo de
matéria/radiação em seu interior. Mais do que
isso, a gravidade força toda a matéria a colapsar
num ponto, o centro de massa. este ponto re-
cebe o nome de singularidade. Apesar de serem
bem explicado apenas através da relatividade ge-
ral, corpos astronômicos equivalentes aos buracos
negros já haviam sido cogitados dentro da teoria
da gravitação de Newton, mas foram descartados
eventualmente. As “estrelas invisíveis” da teoria
Newtoniana também aprisionavam a luz, mas não
necessariamente colapsavam sob a influência de
seu próprio campo gravitacional, como acontece
com a versão relativística.

Cada nova descoberta sobre as propriedades
das soluções de buraco negro acompanha uma
nova percepção sobre a teoria que descreve o pró-
prio universo. Neste artigo, vamos revisar as dife-
rentes propostas teóricas sobre a gravidade atra-
vés do aprofundamento do conhecimento sobre as
soluções de buracos negros. Da hipótese da es-
trela invisível da teoria Newtoniana até as Mas-
senpunktes da teoria de Einstein, buscamos ex-
plorar como a visão geométrica e topológica do
cosmo se modificou através do estudo das solu-

1Termo em alemão para descrever “massa puntual”.
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ções de buracos negros. Com este intuito, vamos
expor a visão Newtoniana sobre estes entes e, em
seguida, acompanhar os desenvolvimentos histó-
ricos das soluções de massas puntuais da relati-
vidade geral. Nosso objetivo é apresentar uma
introdução histórica sobre a relatividade geral e
buracos negros, focada na teoria de gravitação
e suas interpretações, como apoio didático para
aqueles que pretendem iniciar os estudos sobre
o tema. Para tal, adaptamos as notações dos
artigos originais para que não haja confusão na
apresentação dos resultados de diversos autores
diferentes.

Iniciamos com uma revisão da versão Newto-
niana dos buracos negros na Seção 2, para, em
seguida, introduzirmos a versão relativística des-
tes objetos na Seção 3. Esta seção se divide em
duas subseções, uma apresentando a solução para
o campo gravitacional de um objeto massivo esfe-
ricamente simétrico (Subseção 3.1) e a outra apre-
sentando a solução para um objeto massivo esfe-
ricamente simétrico e carregado (Subseção 3.2).
Na Seção 4, apresentamos as tentativas de inter-
pretação da solução de Schwarzschild por Alvar
Gullstrand, Paul Painlevé (Subseção 4.1) e por
Arthur Eddington (Subseção 4.2), além de apre-
sentarmos, na Subseção 4.3, uma análise sobre a
interpretação do raio de Schwarzschild. Em se-
guida, apresentamos as extensões analíticas das
soluções de Schwarzschild na Seção 5. Por fim,
comentamos sobre as soluções de Kerr e Newman
para campos gravitacionais esfericamente simé-
tricos de objetos massivos em rotação, com e sem
carga, na Seção 6. Finalizamos o artigo com as
Conclusões.

2 Estrelas invisíveis: a versão Newtoniana
dos buracos negros

Em 1789, O filósofo natural2 John Michell es-
tava estudando a conexão entre distância, bri-
lho e movimento de sistemas binários de estrelas,
quando ele sugeriu que poderiam haver estrelas
completamente invisíveis para nós [2].

Michell estava estudando a relação entre lumi-
nosidade e paralaxe de sistemas binários de es-
trelas, analisando a conexão entre distância, bri-
lho e padrão de movimento destas estrelas. Com

2Pessoa que se dedicava aos estudos das ciências, da
filosofia e da natureza. O filósofo natural foi o precursor
do cientista moderno.

isso, ele percebeu que estrelas mais densas bri-
lhavam menos. Para explicar este fato, Michell
propôs que a densidade de uma estrela afetava a
velocidade com a qual a luz escapava da estrela
— uma ideia que se encaixava bem com a teoria
prevalente na época.

Para um objeto (uma partícula, por exemplo)
fugir do campo gravitacional de um corpo mas-
sivo, ele precisa atingir uma certa velocidade,
adequadamente chamada de velocidade de escape.
Neste limite, a energia cinética da partícula em
rota de fuga se torna maior que a energia poten-
cial gravitacional que o puxa na direção oposta.
A “partícula” Terra não é rápida o suficiente para
fugir da atração gravitacional do Sol, mas possui
uma velocidade que a permite se manter estável
em órbita, presa a uma trajetória elíptica ao re-
dor da estrela. Uma partícula mais vagarosa não
conseguiria escapar e nem se manter em órbita,
mas cairia em direção à fonte do campo gravita-
cional, o Sol.

O reverendo Michell perguntou o que aconte-
ceria se a velocidade de escape de uma estrela
fosse maior do que a velocidade da luz. Ele con-
cluiu que a luz não conseguiria escapar da es-
trela, ficando presa à superfície pela ação da gra-
vidade. Estas estrelas estariam, por tanto, in-
visíveis para nós. Porém, Michell deduziu que
poderíamos detectá-las através de sua influência
gravitacional em outros astros. Uma estrela orbi-
tando outra invisível apresentaria irregularidades
características em seu movimento que denuncia-
riam a presença da outra3.

A mesma conclusão foi alcançada, aparente-
mente de forma independente, pelo grande filó-
sofo natural francês Pierre-Simon Laplace em seu
livro Sistema do Mundo, cuja primeira edição é
de 1976 [4].4 Uma estrela com um raio 250 ve-
zes maior que o do Sol, mas densidade compará-
vel a da Terra não permitira que a luz escapasse
de sua atmosfera, Laplace concluiu. “Os maio-
res corpos do universo,” ele explica, “podem ser
completamente invisíveis por razão de sua magni-
tude.” Laplace deixou este comentário sem prova
em seu livro, mas publicou um artigo (em alemão)
posteriormente com uma demonstração.

A prova de Laplace é bem mais analítica do que
3Este é um método que os astrônomos utilizam hoje em

dia para detectar buracos negros. Foi assim que o buraco
negro no centro da nossa galáxia foi descoberto [3].

4Para mais sobre os trabalhos de Michell e Laplace,
veja [5].
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a argumentação mais retórica de Michell. Numa
tradução desta demonstração para métodos e ter-
minologia mais atuais, considere a força F dada
em (1). Pela Segunda Lei de Newton, a acelera-
ção da gravidade é dada por:

g = G
M

r2
. (3)

Para calcular a velocidade de escape ve de um
objeto de massa m que se afasta radialmente de
um corpo (planeta, estrela) de massa M e raio R,
é preciso que a energia cinética se iguale à energia
potencial gravitacional:

mv2e
2

= mgR ⇒ ve =

√
2GM

R
. (4)

Supondo que a massa M é constante, então a ve-
locidade de escape se torna uma função do raio
do corpo celeste. Assim, existe um raio, que de-
notaremos por a, tal que a velocidade de escape
seja a velocidade da luz. Ou seja,

c =

√
2GM

a
⇒ a =

2MG

c2
. (5)

Para um corpo de massa M com um raio igual
ou menor que a como definido acima5, a veloci-
dade de escape seria maior ou igual à velocidade
da luz, que é a velocidade limite do universo.
Uma estrela com uma densidade maior do que
M(4/3πa3)−1 seria, portanto, invisível.

Apesar desta publicação de Laplace fornecendo
uma prova para esta afirmação, o comentário so-
bre as estrelas invisíveis desapareceram do seu li-
vro a partir da terceira edição. As motivações de
Laplace para retirar este detalhe do livro não são
óbvias, mas podemos especular algumas razões ci-
entíficas. Em 1801, Thomas Young mostrou que
a luz possui uma natureza ondulatória [6], o que
faria o raciocínio de Michell e Laplace se tornar
obsoleto. A ideia da estrela invisível requer que
a gravidade Newtoniana afete a luz da mesma
forma que afeta outros corpos massivos, mas se a
luz é uma onda, então poderia, em tese, escapar
ao campo gravitacional. Este seria um bom mo-
tivo para Laplace abandonar a ideia, mas a ver-
dade é que esta hipótese de que a luz seria uma

5Veremos que a é equivalente ao raio de Schwarzschild,
hoje em dia mais comumente representado por rS . Escolhi
manter a notação mais comum nos trabalhos originais,
mantendo-me fiel ao objetivo de reconstrução histórica do
tema.

onda só se tornou popular mais de uma década
após Laplace retirar o comentário.

De qualquer forma, hoje sabemos que há uma
dualidade na natureza da luz, ela sendo conside-
rada ambas onda e partícula. Porém, também
sabemos que a luz não é massiva e a gravidade de
Newton só afeta corpos massivos, apesar dos in-
dícios observacionais de que estrelas brilham me-
nos. Com isso, as especulações de Michell e de
Laplace sobre estrelas invisíveis não são bem fun-
damentadas dentro da teoria Newtoniana da gra-
vitação.

3 Massenpunktes: a versão relativística
dos buraco negros

Em 1905, Albert Einstein publicou a primeira
de suas duas teorias relativísticas. A relativi-
dade especial, como esta ficou conhecida poste-
riormente, diz que tempo e espaço são relativos.
Ou seja, um observador inercial mede distâncias e
o tempo decorrido entre eventos diferente de um
observador em movimento [7]. Nos dez anos se-
guintes, Einstein trabalhou numa teoria que ex-
plicasse a gravidade considerando esta relativi-
dade entre espaço e tempo, finalizando-a em 1915.

Em contraste com a teoria da relatividade es-
pecial, a teoria da gravitação de Einstein não foi
instantaneamente bem aceita. Ela recebeu vá-
rias críticas pela sua natureza abstrata [8]. A
teoria dependia de um formalismo matemático
avançado para a época e, por isso, ela recebera
as acusações de ser “muito matemática” e difícil
de aplicar. O espaço-tempo é curvo e com qua-
tro dimensões. A matemática de espaços curvos
de dimensões mais altas havia sido introduzida
pelo matemático alemão Bernhard Riemann há
pouco mais de 50 anos quando o artigo de Eins-
tein foi publicado, com desenvolvimentos essenci-
ais para a teoria de Einstein apenas no final do
século XIX e início do século XX [9]. A teoria
da gravitação de Einstein era uma aplicação da
matemática mais moderna que havia na época, o
que limitou a compreensão inicial da teoria.

As equações de Einstein (equação (2)) são um
conjunto de equações diferenciais parciais cuja
solução é uma descrição do formato do espaço-
tempo através de um tensor gµν chamado de mé-
trica. A métrica é uma forma de medir distân-
cias neste espaço quadrimensional formado por
uma dimensão temporal mais três espaciais. A
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primeira solução encontrada para as equações de
Einstein descreve um buraco negro, mas este fato
só foi compreendido décadas mais tarde.

3.1 A solução de Schwarzschild: a
primeira solução exata da relatividade
geral

Em 1900, o físico alemão Karl Schwarzschild já
estava pensando em espaços curvos para descre-
ver o universo. Na introdução do seu artigo so-
bre a curvatura do universo [10], ele explicou que
sua motivação para estudar espaços curvos não
teria aplicação real prática ou mesmo significado
matemático pertinente, mas que era um assunto
interessante por se tratar de uma extensão da vi-
são de mundo para além do que é acessível e que
abre estranhas possibilidades para futuros expe-
rimentos. Mesmo antes da formulação da relati-
vidade geral, Schwarzschild já apresentava uma
predisposição a abandonar a mentalidade Eucli-
diana que permeava a teoria Newtoniana. Então,
quando Einstein finalizou a sua teoria da gravita-
ção, Schwarzschild já estava versado na matemá-
tica necessária para entendê-la.

No início de 1916, Schwarzschild publicou dois
artigos detalhando uma solução para as equações
de Einstein [11, 12]6. Ele queria encontrar a so-
lução para o campo gravitacional do Sol e, por-
tanto, considerou um sistema idealizado onde ha-
via simetria esférica do campo e em que a massa
M presente no sistema estava toda concentrada
num ponto na origem do sistema de coordenadas.
Ela seria uma massa pontual ou Massenpunktes,
no original alemão. A partir destas considera-
ções, adotando coordenadas esféricas, esta solu-
ção é descrita através do elemento de linha7:

ds2 =
(
1− a

r

)
dt2 − dr2(

1− a
r

) − r2dΩ2 , (6)

onde a seria, a princípio, uma constante de inte-
gração e

dΩ2 =
(
dθ2 + sen2θ dϕ2

)
.

Esta é a forma mais conhecida da Solução de
Schwarzschild.

6Ambos foram traduzidos para o inglês, [13,14].
7Um elemento de linha ds2 é uma outra forma de re-

presentar a métrica gµν , de tal forma que, na notação de
Einstein, temos ds2 = gµνdx

µdxν .

No primeiro artigo [11], Schwarzschild notou
que a solução (6) possui dois pontos de descon-
tinuidade, ou, em outras palavras, duas singula-
ridades. Para r = 0 e r = a, os coeficientes g00
e g11, respectivamente, possuem uma divisão por
zero. Hoje em dia, sabemos que estas represen-
tam a singularidade no interior do buraco negro
e o horizonte de eventos. Porém, Schwarzschild
não aprofundou sua análise sobre estes pontos,
preferindo, ao invés, apresentar um exemplo em
que a solução é aplicável: no cálculo do periélio
de Mercúrio e da lei do movimento circular de
Kepler.

No entanto, Schwarzschild propôs um modelo
mais realista em um segundo artigo [12]. Neste,
ele substituiu a massa puntual que gera o campo
gravitacional por um objeto esférico composto de
um fluido incompressível, que possui um tensor
energia-momento não nulo, ao contrário do objeto
massivo puntual. A teoria da relatividade geral,
segundo ele, depende tanto da quantidade de ma-
téria quanto de sua energia e por isso este seria
um modelo menos idealizado. O campo gravita-
cional exterior a essa esfera continuaria descrito
pela solução de massa puntual, porém o interior
possuiria uma distribuição homogênea de maté-
ria e, portanto, não apresentaria as singularidades
que a solução de massa puntual apresentou.

Nesta configuração, Schwarzschild encontrou
as condições de continuidade na transição de uma
região (o vácuo) para a outra (o interior do ob-
jeto massivo esférico). Ele deduziu que a soma
da densidade e pressão (ρ0 + p) dentro da esfera
cresce proporcionalmente à velocidade da luz e
que há uma quebra de continuidade se a esfera
possui um certo raio, a. Este fato, argumentou
Schwarzschild, estabelece um limite para a den-
sidade do fluido incompressível. “Para um obser-
vador externo” [14, p. 32] a esfera não pode ter
um raio menor do que a.

Na literatura, este raio r = a ficou conhecido
como raio singular, raio gravitacional ou, mais
comumente, raio de Schwarzschild. A observação
de Schwarzschild de que a esfera não poderia ter
um raio menor do que a é um resultado válido
para um observador externo é notável. Mostra
que Schwarzschild entendia bem que diferentes
coordenadas correspondiam a observadores dis-
tintos. Mas este comentário permaneceu inexplo-
rado. Infelizmente, Schwarzschild faleceu no mês
seguinte a esta publicação em decorrência de uma
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doença autoimune.
Por volta da mesma época, o matemático ho-

landês Johannes Droste encontrou a mesma solu-
ção para o problema de forma independente [15].
Quando a publicação foi finalizada, ele já havia
tomado conhecimento do trabalho de Schwarzs-
child e o cita numa nota de rodapé. Droste se
referiu à solução como uma solução esfericamente
simétrica para o campo gravitacional de uma
massa central. Assim como Schwarzschild, ele na-
turalmente escolheu coordenadas esféricas para as
dimensões espaciais do espaço-tempo e obteve as
mesma equação que Schwarzschild (equação (6)).
No entanto, o caminho para chegar a esta solu-
ção difere do de Schwarzschild. Ao invés de focar
no corpo celeste que gera o campo gravitacional,
Droste investigou o movimento de uma partícula
teste sob a influência do campo gravitacional do
objeto estudado. Sobre o raio singular, ele obser-
vou que uma partícula numa trajetória radial em
direção ao centro de massa levaria um tempo in-
finitamente longo para cruzar este raio. Por esta
razão, ele considerou em sua análise apenas a so-
lução na região exterior a este raio gravitacional.

Ao contrário de Schwarzschild, Droste não no-
tou que o movimento da partícula está descrito
nas coordenadas de um observador externo e não
do referencial da própria partícula. O cálculo de
Droste mostra que um observador externo que
observa uma partícula em trajetória radial em
direção ao centro de massa do campo gravita-
cional demoraria um tempo infinito para cru-
zar o raio de Schwarzschild de uma massa pun-
tual. A forma final do elemento de linha como
apresentado na equação (6) é devida a Droste
e, por isso, as coordenadas da solução descrita
desta forma são conhecidas como coordenadas de
Droste-Schwarzschild.

Outro matemático que abordou a questão em
1917 foi o alemão Herman Weyl. Num compên-
dio sobre soluções esféricas da relatividade geral
intitulado Sobre a teoria da gravitação [16], Weyl
apresentou um sistema de coordenadas diferente
para a solução de Schwarzschild, propondo uma
extensão analítica desta:

ds2 = −
(
1 +

a

r′

)4 (
dx21 + dx22 + dx23

)
+

(
1− a

r′

1 + a
r′

)2

dx20 , (7)

onde dr′ 2 + r′ 2dΩ2 = 16
(
dx21 + dx22 + dx23

)
. A

coordenada de Droste-Schwarzschild (t, r) se rela-
ciona com a de Weyl (x0, r′) pela transformação8

t = x0 ; r =
r′

4

(
1 +

a

r′

)2
. (8)

Weyl foi além de encontrar a solução para a
geometria do espaço-tempo e propôs uma descri-
ção topológica para a solução de Schwarzschild.
Ele observou que as coordenadas de Droste-
Schwarzschild cobrem duas vezes a mesma região,
a região externa ao raio de Schwarzschild, quando
projetadas no plano z =

√
4a(r − a) = 0. Por

outro lado, o sistema de coordenadas que Weyl
utiliza é uma extensão analítica (conforme ao es-
paço Euclidiano) que cobre as regiões interior e
exterior ao raio singular, de forma que o tempo
próprio na solução interior é positivo. Porém
Weyl conclui que esta extensão é um artifício ma-
temático, argumentando que na natureza a solu-
ção não se aplicaria ao interior da esfera singular.

Embora Weyl tenha considerado a extensão
analítica para o interior da esfera de Schwarzs-
child sem sentido físico, ele percebeu que, mate-
maticamente, só poderíamos visualizar as propri-
edades topológicas da solução se considerássemos
a solução estendida. De qualquer forma, a consi-
deração de uma extensão analítica não apresen-
tou nenhuma mudança imediata na interpretação
da solução de Schwarzschild e não recebeu muita
atenção na época. Era meramente uma curiosi-
dade matemática.

3.2 A solução de Reissner-Nordström
para uma massa puntual
eletricamente carregada

Massas puntuais é uma expressão que remete
a partículas massivas. A partir desta, surgiu
naturalmente a pergunta: “é possível encontrar
a solução exata da relatividade geral para uma
um campo gravitacional de uma partícula mas-
siva carregada, tais como elétrons e prótons?”. A
questão estava tão imediata que quatro pessoas
diferentes resolveram o problema de forma inde-
pendente: Hans Reissner em 1916, Herman Weyl
em 1917, Gunnar Nordström em 1918 e George
B. Jeffery em 1921.

O engenheiro aeronáutico Hans Reissner pu-
blicou Sobre a gravidade inerente de um campo

8Weyl não apresenta a transformação de coordenadas
explicitamente, mas o resultado final carrega um erro de
cálculo: onde aparece a, ele encontrou a/4.
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elétrico de acordo com a teoria de Einstein [17]
em março de 1916, dois meses depois do primeiro
artigo de Schwarzschild. Reissner leu o artigo
de Schwarzschild e seguiu seus passos, usando as
equações de campo para encontrar as componen-
tes da métrica para o caso de uma partícula carre-
gada, considerando o tensor energia-momento de
um campo eletricamente carregado que Einstein
apresentou em seu artigo inicial [1]. Com cálcu-
los diretos, Reissner chegou a uma solução exata,
embora não tenha explicitado o elemento de linha
desta.

Assim como a solução de Schwarzschild, a
de Reissner também apresentou singularidades,
uma na origem e dois raios singulares. Porém,
considerando a massa do elétron, ele encontrou
que os valores destes raios são, respectivamente,
0, 408× 10−55cm e 1, 337× 10−34cm. Ambos me-
nores do que o raio da partícula, que é da ordem
de 10−13cm. Portanto, Reissner concluiu que não
haveria necessidade de estender a solução para a
região interior ao raio destes raios. Com este pro-
blema parcialmente solucionado, ele prosseguiu
para mostrar que era possível recuperar a solu-
ção de Schwarzschild ao tomar o limite da carga
elétrica indo à zero.

A segunda parte do artigo de 1917 de Herman
Weyl [16] é dedicada também à solução de massa
puntual carregada. Para este caso, Weyl argu-
mentou que é importante abordar o problema
através do formalismo Hamiltoniano, que ele jul-
gou suficientemente amplo para englobar o co-
nhecimento sobre a matéria. Esta consideração
diferencia os cálculos de Weyl do método utili-
zado por Reissner. Foi assim que Weyl chegou à
solução escrita em forma de elemento de linha,

ds2 =

(
1− a

r
+

Q2

r2

)
dt2

−
(
1− a

r
+

Q2

r2

)−1

dr2 − r2dΩ2 , (9)

onde Q = (e/c)
(√

a/2m
)

é uma função da carga
elétrica e e da massa do elétron m. Assim como
Reissner, Weyl identificou duas singularidades ra-
diais, as quais ele chamou de raio gravitacional
associado à massa do elétron e raio gravitacio-
nal associado à carga do elétron. Ele também
observou que ambos seriam menores que o raio
do elétron, mas, desta vez, não expôs nenhuma
interpretação topológica da solução.

A equação (9) é conhecida atualmente como
Solução de Reissner-Nordström, em homenagem
a Reissner e ao físico teórico finlandês Gunnar
Nordström. Em 1918, Nordström encontrou esta
mesma solução para um “um campo de um centro
elétrico” [18]. A influência do trabalho de Droste
sobre Nordström é perceptível nesta escolha de
palavras, centro elétrico ao invés de massa pon-
tual carregada. Mas também notamos tal influên-
cia na estratégia adotada para abordar o pro-
blema. Similar ao trabalho de Droste [15], Nords-
tröm introduziu o campo elétrico como um termo
na Hamiltoniana do sistema, derivando desta a
equação (9). Curiosamente, a notação mais usu-
almente adotada para a equação (9) é a intro-
duzida por Nordström, ao invés da de Reissner,
espelhando o que acontece com o caso das coor-
denadas de Droste-Schwarzschild.

Ao colocar o problema como o cálculo do
campo gravitacional de um ‘centro’ carregado,
Nordström estrategicamente evitou a idealização
matemática da massa pontual, como encontrada
nas primeiras soluções de Massenpunktes. Em-
bora a carga estivesse centrada na origem do sis-
tema de coordenada, o corpo massivo que produz
o campo teria um raio positivo e não nulo. Nords-
tröm explicou que tal corpo massivo teria uma
borda finita, mas ele desconsidera a possibilidade
de raios pequeníssimos através de considerações
físicas. Analisando a componente g00 do tensor
métrico, ele notou também há dois raios singula-
res:

g00 = 0 ⇒ r =
a

2
±
√

a2

4
−Q2 , (10)

mas não tece comentários sobre eles.
Posteriormente, em 1921, George Barker Jef-

fery da Universidade de Londres publicou seu ar-
tigo O Campo de Elétron na Teoria da Gravitação
de Einstein [19] expondo os desenvolvimentos das
soluções para as equações de Einstein obtidas até
aquele momento e apresentando a solução para o
campo gravitacional de uma partícula carregada.
Ele citou o artigo de Nordström, embora não te-
nha feito menção a Reissner ou Weyl, mas co-
menta que tomou conhecimento do artigo após
ter derivado a solução. Por isso, Jeffery propôs
que o seu pudesse ser considerado um método al-
ternativo ao de Nordström, pois Jeffery derivou
o resultado da forma tensorial das equações de
campo (assim como fez Reissner), em contrapar-
tida ao cálculo de Nordström, que se baseou na

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦1, 16-34 (2023) 22



As soluções de buraco negro: 1916-1965 C. R. Almeida

abordagem Hamiltoniana.
Jeffery refletiu sobre o conceito de um elétron

pontual9. Ele observou que, embora na teoria
eletromagnética o elétron fosse geralmente con-
siderado uma partícula sem dimensões, quando
o assunto é gravitação esta hipótese não poderia
ser considerada, porque isto resultaria num ponto
massivo de densidade infinita. Mesmo para uma
partícula sem carga, Jeffery argumenta, o sistema
não poderia ser tratado como um ponto singu-
lar por causa do raio gravitacional singular, como
apontado por Schwarzschild. Porém, Jeffery no-
tou que, na nova teoria da gravitação, não haveria
zeros ou infinitos se e2/m2 > κ = 0.67× 10−7 no
sistema CGS de unidades, sendo e é a carga elé-
trica, m a massa da partícula e κ está relacionada
à constante gravitacional. Esta condição é am-
plamente satisfeita para os casos do elétron e do
núcleo de hidrogênio. Portanto, Jeffery concluiu
que pode-se desconsiderar estas soluções singula-
res do campo sem problemas [19, p. 131].

Jeffery terminou o artigo calculando o desvio
da luz causado pelo campo gravitacional de uma
estrela carregada, usando o campo eletromagné-
tico do Sol para fazer uma pequena correção às
previsões anteriores de Einstein.

4 Entendendo as soluções:
reinterpretando mudanças de
coordenadas.

Depois do sucesso da expedição de Sobral em
1919 [21], que mediu a deflexão da luz de acordo
com o que foi previsto pela teoria da relativi-
dade geral, a popularidade de Einstein cresceu no
mundo inteiro e sua teoria da gravitação ganhou
destaque no meio acadêmico [22]. Com destaque
apareceram críticas, em especial à teoria da gra-
vitação de Einstein, que ainda permanecia mal
compreendida.

9Antes disso, Jeffery comentou sobre o movimento de
um elétron no campo gravitacional de um núcleo atômico
carregado. Para isso, ele considera a massa e a carga do
elétron como sendo negligenciáveis, uma hipótese que ele
mesmo admite ser problemática, mas que este seria “o me-
lhor jeito de lidar com a solução correspondente à duas
singularidades [núcleo e elétron]” [19, p. 127]. Posteri-
ormente, em 1926, Jeffery retornaria a este problema da
gravitação entre dois corpos não pontuais e publicaria, em
conjunto com O.R. Baldwin, um dos artigos mais impor-
tantes sobre ondas gravitacionais, A Teoria Relativística
de Ondas Planas [20].

Pelo menos duas pessoas usaram a solução de
massas puntuais para criticar a relatividade ge-
ral, alegando inconsistências físicas no modelo.
Foram eles o matemático e político francês Paul
Painlevé e o duas vezes vencedor do Prêmio Nobel
e oftalmologista Alvar Gullstrand. Mas os proble-
mas apontado por eles não foram nem a presença
das singularidades e nem a idealização do modelo
ao considerar um ponto massivo ao invés de uma
estrela. O que Painlevé e Gullstrand entende-
ram como inconsistências físicas era, na verdade,
uma característica da propriedade covariante das
equações de Einstein.

4.1 Coordenadas de Gullstrand-Painlevé

Em 1921, Paul Painlevé publicou dois artigos,
Mecânica Clássica e a Teoria da Relatividade [23]
e Sobre a Gravitação da Mecânica de Newton e
da Mecânica de Einstein [24], nos quais ele re-
solveu as equações de Einstein para o campo de
um corpo esfericamente simétrico de uma massa
adimensional em repouso. Painlevé obteve um
elemento de linha diferente do Schwarzschild,

ds2 =
(
1− a

r

)
dτ2 + 2

√
r

a
dr dτ − dr2

− r2
(
dθ2 + sen2θ dφ2

)
. (11)

Ele supôs que diferentes elementos de linha para
um mesmo modelo implicava em uma física di-
ferente e que, por isso, a relatividade geral seria
inconsistente [23, pp. 8-9]. Não é este o caso. O
historiador da ciência Jean Eisenstaedt acredita
que esta conclusão ocorreu devido à má interpre-
tação da covariância das equações de Einstein,
afirmando que os físicos tendiam a pensar nas co-
ordenadas como medidas físicas e não como refe-
renciais [8, p. 176].

A covariância de Lorentz, ou princípio da re-
latividade especial, diz que as equações de Eins-
tein (equação (2)) são invariantes sob certos tipos
de transformações de coordenadas, que represen-
tam diferentes referenciais inerciais. O elemento
de linha (11) está escrito em coordenadas (τ, r)
que se relacionam com as coordenadas de Droste-
Schwarzschild (t, r) da seguinte forma:

τ = t− 2
√
a r − 1

2
ln

(√
r +

√
a√

r −
√
a

)
. (12)

Enquanto isso, Alvar Gullstrand havia recebido
um pedido do comitê do Prêmio Nobel para es-
crever um relatório sobre o trabalho de Einstein,
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com o objetivo de avaliar sua candidatura ao prê-
mio em 1921. Einstein foi nomeado ao prêmio
Nobel todos os anos entre 1910 a 1922, com ex-
ceção a 1911 e 1915. Ele eventualmente ganhou
o prêmio em 1921 devido ao seu trabalho sobre
o efeito fotoelétrico, mas foi por causa do relató-
rio desfavorável de Gullstrand que Einstein não
recebeu o prêmio pela sua teoria da relatividade
geral [25].

Em seu artigo de 1921, A Solução Geral para o
Problema do Corpo Estático na Relatividade Ge-
ral de Einstein [26], Gullstrand obteve indepen-
dentemente o mesmo elemento de linha que Pain-
levé (equação (11)). Porém, ao invés de afirmar
que esta configurava uma física diferente, como
fez Painlevé, ele usou seu resultado para calcular
o periélio de Mercúrio, concluindo que o cálculo
da órbita deste planeta depende de constantes ar-
bitrárias e que isso dava a impressão de que seria
possível obter qualquer resultado para a preces-
são do periélio que se quisesse. Este seria um
parâmetro livre que deveria ser vinculado com as
observações e que, portanto, o cálculo da preces-
são do periélio de Mercúrio não seria uma “vitó-
ria” da relatividade geral sobre a teoria clássica
Newtoniana. Gullstrand também reparou que o
desvio para o vermelho das linhas espectrais do
Sol dependia deste parâmetro arbitrário, embora
a deflexão da luz permanecesse inalterada.

O sistema de coordenadas usado no elemento
de linha (11) ficou conhecido como coordenadas
de Gullstrand-Painlevé (GP). É interessante no-
tar que, nas coordenadas de GP, o raio singular
desaparece. A solução (11) regulariza a singulari-
dade do raio de Schwarzschild, mas este fato pas-
sou despercebido na época. O objetivo de ambos
Gullstrand e Painlevé era analisar o que a relativi-
dade geral afirmava sobre o campo gravitacional
do Sol, um astro com um raio maior do que o de
Schwarzschild e, portanto, as singularidades da
solução de massa puntual se encontravam fora do
domínio que eles estudavam.

4.2 As coordenadas de Eddington

Havia, como vimos, uma dificuldade coletiva
para entender a matemática por trás das mudan-
ças de referenciais na relatividade geral. Qual-
quer solução das equações de Einstein (2) para
uma massa puntual esfericamente simétrica é a
solução de Schwarzschild, independente do sis-
tema de coordenadas adotado. O físico George

Birkhoff demonstrou isso em 1923 [27]. Birkhoff
mostrou que, até para campos dinâmicos como os
de estrelas pulsantes, a solução das equações de
Einstein seriam a mesma. Tal resultado se tornou
conhecido como Teorema de Birkhoff, o campo
externo de qualquer objeto esfericamente simé-
trico (sem carga e sem rotação), pulsante ou não,
é descrito pela solução de Schwarzschild. Uma
das consequências disso é que estrelas pulsantes
não gerariam ondas gravitacionais.

Portanto, soluções como a de Painlevé e Gulls-
trand são a mesma que Schwarzschild.

Painlevé e Gullstrand não foram os únicos a
considerarem que coordenadas diferentes resulta-
vam em físicas diferentes. Em 1922, o matemá-
tico e filósofo inglês Alfred Whitehead também
afirmou ter encontrado uma solução alternativa
para o campo gravitacional do Sol segundo a RG,
que também exibiria um resultado diferente para
o cálculo do periélio de Mercúrio [28]. Em de-
fesa à teoria de Einstein, o físico inglês Arthur
S. Eddington, um dos maiores entusiastas da re-
latividade geral na época e a pessoa que liderou
as expedições que confirmaram a deflexão da luz
pelo campo gravitacional do Sol de acordo com a
teoria de Einstein, publicou um relatório de uma
página na revista Nature em 1924 [29], mostrando
que o resultado de Whitehead era exatamente o
mesmo que o de Schwarzschild, a menos de uma
transformação de coordenadas.

Eddington reescreveu a expressão de Whi-
tehead como,

ds2 =
(
−dr2 − r2dθ2 − r2 senθdϕ2 + dt21

)
− 2M

r
(dt1 − dr)2 , (13)

mostrando explicitamente que esta solução es-
crita nas coordenadas (t1, r) corresponde à solu-
ção de Schwarzschild nas coordenadas (t, r) atra-
vés da transformação de coordenada:

t1 = t− 2M log(r −M) . (14)

Não é exagero dizer que Eddington era um
dos poucos especialistas em relatividade geral na
época. Este e outros exemplos demonstram que
ele compreendia bem as propriedades covarian-
tes da teoria. Mesmo assim, a relatividade geral
apontava para fenômenos tão estranhos que nem
mesmo Eddington pôde aceitar.

A existência física de estrelas superdensas com
raios menores do que o de Schwarzschild, desafi-
ava a filosofia de Eddington. Ele não acreditava
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que regiões de onde nada pudesse escapar, re-
giões onde nenhuma medida pudesse ser feita por
um observador externo, pudessem existir na reali-
dade. Nas coordenadas (13), o raio de Schwarzs-
child também é regularizado. Eddington não re-
levou esta informação, argumentando numa pu-
blicação no mês seguinte contra a existência de
objetos com raios menores que o de Schwarzschild
num contexto astrofísico [30], estabelecendo a hi-
pótese de que as estrelas permaneceriam em equi-
líbrio hidrodinâmico [31] e nunca se contrairiam
além dos seus raios gravitacionais.

4.3 Idealizações: as massas puntuais e o
mito do raio intransponível

As soluções de massas puntuais são hoje reco-
nhecidas como soluções de buracos negros, mas
eram, à princípio, soluções idealizadas que não
necessariamente condiziam com a realidade ob-
servada. Havia muito o que questionar sobre a
solução de Schwarzschild. Em particular, a natu-
reza das duas singularidades que esta apresenta
era uma questão matemática que os físicos rapi-
damente atribuíram à idealização do modelo, ou
seja, era um problema que aparecia apenas ao se
desconsiderar as dimensões da fonte do campo
gravitacional. Isso se torna mais evidente nas
análises da solução para o campo gravitacional
de partículas carregadas, cujos raios eram maio-
res do que os raios singulares que apareciam na
solução, como vimos na Subseção 3.2.

As singularidades na origem do sistema de co-
ordenadas e a esférica eram problemáticas, mas
os argumentos de Schwarzschild e Droste de que
estas regiões não eram fisicamente relevantes fize-
ram sentido, a princípio. Mas esta suposição de
que era uma região fisicamente irrelevante tam-
bém fazia sentido de um ponto de vista astrofí-
sico, já que a densidade que uma estrela compacta
com raio menor que seu raio de Schwarzschild de-
veria ser, no mínimo, centenas de trilhões de vezes
maior do que qualquer densidade encontrada na
Terra [31].

No final da década de 1920, o cosmólogo e pa-
dre belga George Lemaître, em sua tese de douto-
rado que se tornou um marco da cosmologia, de-
monstrou que o raio de Schwarzschild era, na ver-
dade, uma singularidade aparente [32]. Isto signi-
fica que a natureza singular do raio de Schwarzs-
child depende do sistema de coordenadas. Le-
maître também mostrou que a origem, a outra

singularidade da solução de Schwarzschild, era,
no entanto, uma singularidade real. Ou seja, não
importa com qual sistema de coordenadas a so-
lução é descrita, esta singularidade sempre estará
presente.

Restava ainda saber se a esfera delimitada pelo
raio de Schwarzschild era mesmo intransponível,
como Droste tinha mencionado. O físico japo-
nês Yusuke Hagihara, ao analisar as trajetórias
de partículas se movendo num campo gravitacio-
nal de Schwarzschild em 1931, mostrou que, ma-
tematicamente, as trajetórias iniciadas no exte-
rior do raio de Schwarzschild poderiam sim cru-
zar o raio gravitacional, mas Hagihara interpre-
tou isto como órbitas colisionais [33] de partícu-
las caindo na estrela. Como não haveriam corpos
com um raio menor que o de Schwarzschild, ele
argumenta, as partículas colidiriam com a super-
fície da estrela antes de cruzar tal raio. Nesta
mesma década, o físico e matemático Howard
P. Robertson, também estudando trajetórias de
partículas num campo gravitacional de Schwarzs-
child, demonstrou que elas poderiam sim cruzar
o raio de Schwarzschild na direção de fora para
dentro, mas não de dentro para fora10. Apesar
de Robertson comunicar oralmente o resultado a
vários pesquisadores próximos (incluindo Albert
Einstein), estas contas foram publicadas apenas
postumamente, em 1968 [34].

Segue disto que o raio de Schwarzschild não é
intransponível.

Einstein, averso à ideia da existência de sin-
gularidades no universo, sugeriu uma mudança
drástica na topologia do espaço-tempo [35] numa
tentativa de evitar que as singularidades apare-
cessem na teoria. No lugar da singularidade,
Einstein e Nathan Rosen propuseram uma cone-
xão entre duas regiões (desconexas) do espaço-
tempo através de uma espécie de ponte. A so-
lução de Schwarzschild cobre a região exterior
duas vezes, como bem apontou Weyl (Subseção
3.1) e esta “ponte” seria uma conexão entre es-
tas duas coberturas. Tal conexão recebeu o nome
de ponte de Einstein-Rosen. Posteriormente, em
1939, Einstein publicou outro artigo alegando ter
provado que singularidades não se formariam, que
estrelas não se contrairiam para além do raio de
Schwarzschild [36]. De fato, Einstein disse, elas

10Ou vice-versa. As contas de Robertson já identifica-
vam a possibilidade de uma extensão analítica com uma
solução de um buraco branco (de onde tudo escapa e nada
adentra), mas Robertson não chegou a esta conclusão.
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não se contrariam para além de (2 +
√
3) vezes o

raio de Schwarzschild. Embora sua conclusão es-
tivesse errada, o seu cálculo mostrava na verdade
o limite ao qual é possível obter órbitas estáveis
ao redor do buraco negro.

De sua concepção até meados da década de
1920, a relatividade geral estava em sua infân-
cia, onde as pessoas ainda tentavam entender a
matemática e as implicações da teoria. Na se-
gunda metade desta década, a relatividade entrou
num período de estagnação que durou aproxima-
damente trinta anos11, caracterizado pela dimi-
nuição do interesse na teoria, como poucas publi-
cações sobre o tema.

Sobre a idealização das soluções de massas pun-
tuais, havia a esperança de que a física nuclear,
bem melhor entendida e testada do que a rela-
tividade geral, seria capaz de evitar que a ma-
téria se agregasse desta forma. J. Robbert Op-
penheimer e colaboradores mostraram que este
não é o caso [37–39], que a força gravitacional de
objetos supermassivos não entraria em equilíbrio
com as forças nucleares, ganhando a disputa afi-
nal. Isso implica que estrelas supermassivas se
contraem indefinidamente até o centro de massa.
Oppenheimer calculou que isto aconteceria num
tempo finito. O último artigo da trilogia de Op-
penheimer, em coautoria com G.M. Volkoff, foi
publicado em 1° de setembro de 1939, no dia em
que a Segunda Guerra Mundial foi oficialmente
declarada. Neste e nos anos seguintes, as pes-
quisas sobre gravitação, cosmologia e astrofísica
basicamente cessaram [40].

5 Extensões Analíticas

A Segunda Guerra Mundial terminou em 1945,
mas demorou alguns anos até que as pesquisas
em relatividade geral retornassem. Trinta e cinco
anos após sua formulação, a relatividade geral
conquistou enfim menos desconfiança da comu-
nidade científica. Os questionamentos dos anos
iniciais sobre a validade da teoria, assim como as
dúvidas sobre que física ela descrevia, não apare-
ceram novamente no pós-guerra.

Apesar dos artigos de Oppenheimer, a existên-
cia de objetos colapsados gravitacionalmente, os
buracos negros, ainda era suspeita, mas não com-
pletamente rejeitada, como nas décadas anterio-

11Tal período o historiador da ciência Jean Eisenstaedt
denominou de período de águas rasas [8].

res. Não havia evidência observacional de que
objetos com tal densidade existissem, mas a te-
oria gravitacional por trás das soluções de mas-
sas puntuais voltou a ganhar notoriedade a partir
da década de 1950. Nessa nova fase das pesqui-
sas, o foco se tornou buscar entender as soluções
por completo. Para isso, era importante buscar
extensões analíticas das soluções, de forma a des-
vendar propriedades escondidas pela limitação to-
pológica das coordenadas radiais que caracteriza-
vam as soluções de massas puntuais.

5.1 O retorno da relatividade geral: o
artigo de 1950 de Synge

Em 1950, o matemático irlandês John Lighton
Synge, na época trabalhando no Canadá, reto-
mou suas pesquisas sobre cosmologia e gravitação
depois dos anos de guerra, nos quais seus conhe-
cimentos foram utilizados em pesquisas de apli-
cação mais imediata. Dez anos após a publicação
dos artigos divergentes de Einstein e Oppenhei-
mer, um alegando que uma estrela não se contrai-
ria além do raio de Schwarzschild e o outro afir-
mando o contrário, Synge sentiu a necessidade de
verificar esta afirmação de um ponto de vista pu-
ramente gravitacional [41]. Synge observou que
o problema não é comumente levado a sério por
sua estranheza astrofísica, mas que era necessá-
rio se perguntar se a teoria da relatividade geral
realmente proíbe que uma estrela se contraia até
as dimensões de uma partícula.

Ambos George Lemaître e Howard P. Robert-
son haviam comunicado seus trabalhos sobre a
natureza aparente do raio de Schwarzschild a
Synge, que os menciona em seu artigo. A partir
disto, Synge reconstruiu a solução de Schwarzs-
child levando em consideração a topologia do
espaço-tempo e a propriedade de covariância, que
faz as equações de Einstein manterem a mesma
forma sob transformações gerais de coordenadas.
Entendendo que esta foi a fonte de vários mal-
entendidos sobre a teoria, Synge julgou a pro-
priedade da covariância como “uma vergonha ao
invés de uma vantagem” [41, p. 83].

Synge adotou as coordenadas (u′, v′, , θ, , ϕ )
tais que

−∞ < u′ < ∞ , −∞ < v′ < ∞ ,

0 ≤ θ ≤ π , 0 ≤ ϕ < 2π . (15)

A solução de Schwarzschild nestas coordenadas
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resulta no elemento de linha,

ds2 = du′ 2 − dv′ 2 + (v′du′ − u′dv′)2F
+ r2(dθ2 + sen2θdϕ2) , (16)

onde F e r são funções de (u′ 2 − v′ 2) e de uma
constante positiva a. As coordenadas de Synge
se relacionam com as de Droste Schwarzschild (6)
através das seguintes relações:

Para (u′ 2 − v′ 2) > 0:

u′ = R cosh

(
t

2a

)
; (17)

v′ = R sinh

(
t

2a

)
; (18)

R2 = a2 (ξ + sinh ξ + cosh ξ)2 , (19)

com
1− a

r
= tanh2 ξ .

Para (u′ 2 − v′ 2) < 0:

u′ = R sinh

(
t

2a

)
; (20)

v′ = R cosh

(
t

2a

)
; (21)

R2 = a2 (η + senη + cos η)2 , (22)

com
1− a

r
= − tg2η .

Em termos de ξ e η, as funções F , r são:
Para (u′ 2 − v′ 2) ≤ 0,

r = a cos2 η , (23)

F =
1

u′ 2 − v′ 2

(
1 +

4a2 tg2η

u′ 2 − v′ 2

)
. (24)

Para (u′ 2 − v′ 2) ≥ 0,

r = a cosh2 ξ , (25)

F =
1

u′ 2 − v′ 2

(
1− 4a2 tanh2 ξ

u′ 2 − v′ 2

)
. (26)

Assim como Weyl, que já tinha reparado que
a solução de Schwarzschild cobria o plano (r, t)
duas vezes (Seção 3.1), Synge mostrou que as
coordenadas (u, v) também o faziam (Figura 1).
E, assim como Lemaître, com uma análise deta-
lhada das singularidades e geodésicas da solução,
Synge conclui que r = 0 é uma singularidade do
espaço-tempo, enquanto o raio de Schwarzschild é
uma singularidade aparente, que desaparece com

uma mudança de coordenadas. Mais do que isso,
Synge calculou que geodésicas do tipo tempo en-
contram qualquer singularidade em tempo finito.
Isso implica que qualquer partícula presa neste
campo gravitacional terminaria na singularidade
da origem em tempo finito. A conclusão final foi
que a relatividade geral não proíbe a existência
de uma “partícula gravitacional” (ou massa pun-
tual).

5.2 Finkelstein e Fronsdal

Em 1958, David Finkelstein redescobriu as co-
ordenadas de Eddington (equação (13)) em busca
de uma extensão analítica para a solução de
Schwarzschild [42]. A princípio acreditando ser
uma extensão máxima da solução, Finkelstein
descobriu durante as provas do artigo que as co-
ordenadas que ele utilizou eram incompletas, ou
seja, que haviam geodésicas incompletas nestas
coordenadas. Ele menciona numa nota de rodapé
que tomou conhecimento que seu colega Martin
Kruskal havia obtido uma solução completa há
alguns anos antes, mas que não havia publicado.

Diferentemente de Eddington, que preferiu não
comentar sobre o raio de Schwarzschild, Finkels-
tein não apenas confirmou que o raio de Schwarzs-
child não era uma singularidade real, mas que
este só pode ser cruzado unilateralmente. O raio
de Schwarzschild age, de acordo com Finkelstein,
como uma membrana unidirecional, cujas influên-
cias causais podem cruzá-la, mas apenas em uma
direção [42, p. 965]. Vale a pena lembrar que este
resultado já havia sido obtido por Robertson na
década de 1930, que permaneceu não-publicado
até 1968. Foi esta publicação de Finklestein em
1958 que denunciou para o resto da comunidade
científica esta propriedade fundamental do que
hoje chamamos de horizonte de eventos.

Sobre a comparação entre os artigos de Edding-
ton e Finkelstein e entre os resultados de Robert-
son e o de Finkelstein sobre o raio de Schwarzs-
child, ressaltamos que eles foram escritos em con-
texto bem diferentes. Eddington e Robertson
buscavam mostrar que a teoria da relatividade
geral era consistente frente às desconfianças sobre
ela. Já Finkelstein assume a consistência da teo-
ria em seu trabalho e isso o permitiu focar apenas
em descobrir novas propriedades da solução.

No ano seguinte à publicação de Finkelstein,
outra extensão analítica surgiu com o trabalho
de Christian Fronsdal [43], na época trabalhando
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Figura 1: Com a notação adaptada, a figura ilustra o mapeamento entre os planos (u′, v′) e (r, t), de acordo com Synge.
Extraído de [41].

na Divisão de Estudos Teóricos do CERN, em
Genebra. Fronsdal também foi alertado durante
as provas de seu artigo por Finkelstein e John A.
Wheeler que esta extensão havia sido encontrada
previamente por Martin Kruskal. Ela hoje em
dia é considerada a extensão analítica máxima
da solução de Schwarzschild.

5.3 Extensão analítica máxima: Kruskal e
Szekeres

A publicação de Kruskal [44] veio no ano se-
guinte, em 1960, mas não foi escrita por ele. John
Wheeler, colega de Kruskal na Universidade de
Princeton, conhecia os resultados de Kruskal já
há algum tempo e, depois de testemunhar outras
pessoas trabalhando no assunto, decidiu forma-
lizar o que Kruskal tinha comunicado a ele num
artigo, no qual ele indicou autoria solo de Martin
Kruskal. O autor só descobriu quando recebeu o
aceite da revista e insistiu para que Wheeler fosse
coautor, mas este não achou necessário.

Apontando Synge como referência, o artigo de-

fine coordenadas (u, v) tal que o elemento de linha
seja,

ds2 = f2(−dv2 + du2) + r2dΩ2 , (27)

onde,

u =
[(r

a

)
− 1

] 1
2
exp

( r

2a

)
cosh

(
t

2a

)
;

v =
[(r

a

)
− 1

] 1
2
exp

( r

2a

)
sinh

(
t

2a

)
;

f2 =

(
4a3

r

)
exp

(
−r

a

)
.

A topologia da solução é similar a de Synge, re-
presentada na Figura 1. Com as coordenadas
de Kruskal, é possível visualizar uma região da
qual nada pode escapar, ou seja, um buraco ne-
gro. Mas há outras regiões que não são percep-
tíveis de imediado se considerarmos as coordena-
das de Droste-Schwarzschild, como, por exemplo,
uma região onde nada pode permanecer (um bu-
raco branco!) e seções do espaço-tempo comple-
tamente isoladas uma da outra.
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Figura 2: Interpretação da topologia da extensão máxima de Kruskal por Wheeler. Extraído de [44]. A legenda original
diz, “Duas interpretações da extensão máxima da métrica de Schwarzschild 3-dimensional no tempo T = 0. Acima: A
conexão ou ponte como descrito por Einstein e Rosen entre dois planos Euclidianos. Abaixo: Um buraco de minhoca
como descrito por Wheeler, conectando duas regiões de um espaço Euclidiano, no caso limite em que estas regiões estão
extremamente longe uma da outra comparado às dimensões da garganta do buraco de minhoca.”

Neste artigo de Kruskal, mesmo apontando que
a origem do sistema das coordenadas de Droste-
Schwarzschild, (u2 − v2) = 0 nas coordenadas
de Kruskal, é uma singularidade real da solução,
a interpretação do espaço-tempo nesta extensão
máxima no artigo foi como uma topologia de bu-
raco de minhoca ou ponte de Einstein-Rosen. A
solução de Schwarzschild seria, então, uma solu-
ção de buraco de minhoca (Figura 2). É nesta
interpretação que a influência de Wheeler se ma-
nifesta, pois, na época, ele era averso à ideia do
colapso gravitacional de estrelas. Posteriormente,
Wheeler se tornaria um dos maiores entusiastas
sobre o assunto. Em 1967, ele adotou o termo
o termo buraco negro como nomenclatura téc-
nica [45],quando ele era até então usado de forma
metafórica. Isso ajudou a popularizar o conceito.

No mesmo ano e no outro extremo do mapa-
mundi, Gy. Szekeres, em Adelaide, Austrália, pu-
blicou de forma independente a mesma extensão
que Kruskal num artigo bem detalhado cujo ob-
jetivo era discutir a natureza das singularidades
da solução de Schwarzschild [46]. O trabalho de
1950 de Synge também é citado por Szekeres, que
aborda o problema com o mesmo cuidado e anali-
ticidade que Synge. Ao contrário de Finkelstein,
Fronsdal e Wheeler, Szekeres não tomou conheci-
mento da extensão de Kruskal em comunicações
privadas. Assim, como ambas as publicações saí-
ram no mesmo ano, as coordenadas desta exten-
são analítica máxima (27) são hoje conhecidas
como coordenadas de Kruskal-Szekeres.

6 As últimas soluções: Kerr e Newman

Com o retorno do interesse pela relatividade
geral após o final da guerra, o chamado renasci-
mento da relatividade geral [47], novas soluções
da equação de Einstein apareceram. Em 1963,
Roy Kerr encontrou a solução para um campo
gravitacional de um objeto esfericamente simé-
trico em rotação [48].

ds2 = dx2 + dy2 + dz2 − dt2

+
2Mr3

(r4 + a2z2)
(dω)2 , (28)

onde,

dω =
r(xdx+ ydy) + a(xdy − ydx)

r2 + a2

+
zdz

r
+ dt , (29)

e a função r é tal que,

r4 − (R2 − a2)r2 − a2z2 = 0 , (30)
x2 + y2 + z2 = R2 . (31)

Essa solução é analítica em todos os lugares
menos R2 = r−S e z = 0. Kerr compara a expan-
são da solução com a aproximação de Einstein-
Infeld-Hoffman de terceira ordem de uma partí-
cula em rotação e identifica Ma com o momento
angular da estrela ao redor do eixo z. Ao final do
artigo, Kerr comenta que seria interessante cal-
cular a solução para o interior do raio singular,
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mostrando que estava ciente que sua solução não
era uma extensão máxima.

Na mesma época, o físico americano Ezra The-
odore Newman estava estudando as soluções de
Schwarzschild e encontrou generalizações para a
métrica de vácuo [49]. Dois anos depois, ele e
seu colaborador Allen Janis publicaram um artigo
com uma derivação mais detalhada para a mé-
trica de Kerr [50], usando um método de tetradas
para descrever a rotação. Este foi o prelúdio para
um segundo artigo de Newman e colaboradores,
descrevendo a solução para uma massa esferica-
mente simétrica em rotação e carregada [51].

Partindo da solução de Reissner-Nordström em
coordenadas nulas (ū, r) (com a assinatura da mé-
trica trocada),

ds2 =

(
1− 2M

r
+

e2

r2

)
dū2 + 2dūdr − r2dΩ2 ,

e utilizando a mesma estratégia que utilizou para
derivar a solução de Kerr para um corpo massivo
em rotação, Newman e colaboradores encontra-
ram,

ds2 = 1 + Σ−1(e2 − 2Mr)dū2 + dūdr

+ Σ−1(a sen2θ)(2Mr − e2)dūdϕ

− a sen2θdrdϕ− Σdθ2 − sen2θ
[
r2 + a2

+ aΣ−1(a sen2θ)(2Mr − e2)
]
dϕ2 , (32)

com Σ(r, θ) = r2 + a2 cos2 θ. A solução para um
carga massiva em rotação ficou conhecida como
solução de Kerr-Newman.

Não demorou muito até que uma extensão má-
xima analítica fosse encontrada para a solução de
Kerr [52]. Robert H. Boyer e Robert W. Lind-
quist publicaram o seu artigo A Extensão Analí-
tica Máxima da Métrica de Kerr em 1967, onde
eles fazem uma revisão de algumas extensões da
solução de Schwarzschild e, em seguida, reescre-
vem a métrica de Kerr com coordenadas “tipo-
Schwarzschild”,

ds2 = Σ

(
dr2

∆
+ dθ2

)
+ (r2 + a2) sen2θdϕ̄2

− dt̄2 +
2Mr

Σ
(a2 sen2θdϕ̄+ dt̄)2 , (33)

onde r, θ são os mesmos que nas coordenadas de
Droste-Schwarzschild e t̄, ϕ̄ se relacionam com t, ϕ
de (6) da seguinte forma,

dϕ̄ = dϕ+ a
dr

∆
; (34)

dt̄ = dt− 2M
dr

∆
, (35)

e ∆(r) = r2 − 2Mr + a2. Estas são conhecidas
como coordenadas de Boyer-Lindquist.

Em seguida, Boyer e Lindquist apresentaram
as coordenadas “tipo-Kruskal”, obtendo uma ex-
tensão máxima para a solução de Kerr. Porém,
o elemento de linha que eles apresentam é “muito
carregado para ser utilizado”, segundo os auto-
res [52, p. 274]. Analisando a analiticidade da
solução e descartando termos de ordem a2 da so-
lução, Boyer e Lindquist obtiveram:

ds2 ∼ r2(dθ2 + sen2θdφ2) +
32M3

r exp
(

r
2M

)
× (du2 − dv2) +

4a sen2θ

r exp
(

r
2M

)(r2 + 2Mr

+ 4M2)dφ(vdu− udv) . (36)

Mais ou menos nesta mesma época, surgiu a
conjectura de que um buraco negro é completa-
mente caracterizado por sua carga, massa e mo-
mento angular. Este se tornou conhecido com
o Teorema No-hair, que se traduz do inglês como
Teorema Sem-Cabelo. Este nome foi cunhado por
Wheeler, que descreveu tal resultado como “o bu-
raco negro não possui cabelos”, significando que
eles não possuem características distintas além
destas três (massa, carga e momento angular) [53,
p. 876]. Uma prova simplificada deste teorema
foi providenciada por Werner Israel em 1967 [54]
para o caso do buraco negro de Schwarzschild e
posteriormente generalizada para os casos dos bu-
racos negros carregados e em rotação [55, 56]. A
versão mais geral ainda não foi provada, mas, se-
gundo a conjectura, as soluções de Schwarzschild,
Reissner-Nordström, Kerr e Kerr-Newman des-
crevem completamente qualquer buraco negro.

7 Conclusão

Este artigo apresentou uma revisão sobre as
soluções de massas puntuais da relatividade ge-
ral, que são soluções exatas para as equações
de campo de Einstein de um sistema esferica-
mente simétrico de um corpo massivo adimensi-
onal. Apresentamos o tema através de uma in-
trodução histórica, mostrando como o estudo de
tais soluções modificou nossa compreensão sobre
o próprio formato do universo. O objetivo foi
apresentar o tema de forma a auxiliar jovens pes-
quisadores e professores que buscam iniciar seus
estudos sobre buracos negros e gravitação.
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Para isto, iniciamos o artigo expondo a ver-
são Newtoniana dos buracos negros, as estrelas
invisíveis. Apresentamos os argumentos utiliza-
dos pelos filósofos naturais John Michell e Pierre-
Simon de Laplace para deduzir que poderia haver
estrelas no céu cuja luz não conseguiríamos ver.
Também mostramos possíveis razões do porquê
esta ideia foi descartada.

Em seguida, acompanhamos os desenvolvimen-
tos históricos das soluções de massa puntual da
relatividade geral. De 1916 até 1965, a evolução
do entendimento sobre o campo gravitacional de
massas puntuais foi consistente, mas esparsa. No
período desde a concepção da teoria final em 1915
até meados da década de 1920, a relatividade ge-
ral ainda estava em sua infância. A teoria da
gravitação de Einstein recebeu muita crítica por
sua natureza abstrata. Ela depende de um for-
malismo matemático avançado, que não era do-
minado pela comunidade física na época. Nestes
anos formativos da teoria, a discussão sobre a va-
lidade da relatividade geral prevalecia, com alega-
ções de que a solução de Schwarzschild tinha uma
física diferente da de Newton. Esta má-concepção
foi desmistificada posteriormente.

Mesmo aqueles que aceitaram a relatividade
geral desde o começo enfrentaram desafios com
a solução de Schwarzschild. Em primeiro lugar, a
idealização ao desconsiderar as dimensões do ob-
jeto que seria a fonte do campo gravitacional era
embaraçosa, afinal a existência física de objetos
sem dimensão desafiava o bom senso. Além disso,
a solução continha duas singularidades, uma lo-
calizada na origem do sistema de coordenadas e
outra radial. O estudo destas foi inicialmente pos-
tergado, com a alegação de que não existiria um
objeto compacto o suficiente que permitisse essa
região com as singularidades de existir. O centro
de massa e o raio singular estariam para sempre
enterrados na estrela ou na partícula geradora do
campo. Esta descrença atrasou as investigações
das propriedades mais inusitadas destas soluções
de massa puntual por várias décadas.

Apenas após a Segunda Guerra Mundial que
toda as implicações das soluções de Schwarzschild
foram desvendadas. Nesta época, o conhecimento
sobre a relatividade geral já tinha amadurecido e
as primeiras indicações observacionais de objetos
compactos apareceram. A ideia de que buracos
negros pudessem existir já não era mais tão ab-
surda. Então, se tornou fundamental estudar as

soluções de massas puntuais por completo, des-
vendando todas as propriedades escondidas pela
escolha inicial de coordenadas. Foi então que sur-
giram diversos estudos sobre extensões analíticas
das soluções. A versão mais completa da solu-
ção apresenta uma topologia mais intricada, com
duas singularidades reais, um buraco negro e um
buraco branco. O raio de Schwarzschild, uma
singularidade aparente, permite que objetos en-
trem na região interior ao buraco negro, mas não
permite que escapem. Entende-se que diferentes
coordenadas para a mesma solução indicam uma
mudança de referencial e não uma física diferente.

Enfim, as últimas soluções de massas puntuais
foram encontradas na década de 1960, para uma
massa em rotação e com carga. Hoje sabemos que
a solução de Schwarzschild descreve um buraco
negro sem carga e estático, a solução de Reissner-
Nordström descreve um buraco negro carregado,
a solução de Kerr descreve um buraco negro em
rotação e, por fim, a solução de Kerr-Newman
descreve buracos negros carregados e em rotação.
Assim, segundo o teorema No-Hair, conhecemos
como a gravidade se comporta em todos os tipos
de buracos negros.
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Resumo
O desenvolvimento intelectual acerca da formação de buracos negros possui uma história muito rica, pois não
envolve apenas questões técnicas particulares à teoria da relatividade geral. O pleno entendimento do colapso
gravitacional tanto discorre sobre diversos temas da astrofísica relativística, assim como evidencia a participação
de muitos dos maiores físicos da história da ciência. Este artigo visa tratar, de forma introdutória e conceitual,
as principais características da formação dos buracos negros, numa linha cronológica de inicial rejeição, seguida
de sua inevitável aceitação.

Abstract
The intellectual development around the formation of black holes has a very rich history, as it does not only
involve technical issues particular to the theory of general relativity. The full understanding of gravitational
collapse both discusses various topics of relativistic astrophysics, as well as evidences the participation of many of
the greatest physicists in the history of science. This article aims to address, in an introductory and conceptual
way, the main characteristics of the formation of black holes, in a chronological line of initial rejection, followed
by their inevitable acceptance.
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1 Introdução

Atualmente, o termo buraco negro é bastante
aceito, tanto pela comunidade científica quanto
pela cultura popular. Do ponto de vista da aca-
demia, isto se deve ao fato de que, nos últi-
mos anos, descobertas fundamentais foram rea-
lizadas. Pode-se considerar, como exemplos prin-
cipais, dois casos vencedores de Prêmios Nobel.1

O primeiro, vencedor em 2017, pela detecção de
sinais de ondas gravitacionais a partir da colisão
de buracos negros [2] e o segundo, ganhador de
2020, tanto pela demonstração teórica da previ-
são de buracos negros pela teoria einsteiniana da
gravitação, além da comprovação observacional
da presença de um buraco negro supermassivo no
centro de nossa galáxia [3]. Com relação à cultura
pop, diversos filmes, séries e livros de ficção cientí-
fica abordam buracos negros de forma misteriosa

1Outro caso recente e importante é o da imagem da
sombra do buraco negro supermassivo localizado no cen-
tro da Via Láctea e obtida pelo consórcio Event Horizon
Telescope ou EHT [1]

e instigante. Como exemplos, tem-se o filme In-
terstellar [4], a série Star Trek [5] e o livro A Hole
in Space [6]. Porém, esta aceitação não fez parte
por praticamente seis décadas dentro da comuni-
dade científica. Como veremos adiante, mesmo
Albert Einstein duvidava da existência de bura-
cos negros.

Este texto tem o propósito de evidenciar, num
contexto histórico/conceitual, a construção inte-
lectual do processo de formação dos buracos ne-
gros. Isto, desde questões astrofísicas envolvendo
outros objetos compactos (anãs brancas e estre-
las de nêutrons) até elementos histórico-sociais
da época. Este texto não busca ser uma referên-
cia completa de todas as técnicas existentes na
literatura. O teor do manuscrito concentra-se na
construção das ideias, muitas vezes apoiada na
tensão entre pessoas e suas visões, tanto contra-
ditórias quanto complementares. O conteúdo do
texto pode ser resumido da seguinte maneira: na
Seção 2, discute-se a concepção de buracos negros
e sua rejeição inicial; A Seção 3 apresenta uma
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maior profundidade no processo do colapso gra-
vitacional através do estudo das estrelas de nêu-
trons e a necessidade da introdução de conceitos
da física nuclear; A Seção 4 concretiza a aceitação
dos buracos negros pela comunidade científica e
dá início à chamada era de ouro da relatividade
geral; Já, na Seção 5 apresenta-se, de forma bas-
tante resumida, uma classificação dos diversos ti-
pos de formação dos objetos compactos. Após
isto, segue-se a seção de agradecimentos, além
da bibliografia, com todas as referências técnicas
postas ao longo to texto.

2 A resistência aos buracos negros:
Einstein e o embate Eddington versus
Chandrasekhar

A discussão sobre a existência de um ob-
jeto capaz de aprisionar gravitacionalmente si-
nais luminosos possui suas raízes no século XVIII,
muito baseada na interpretação corpuscular da
luz. Pois, se esta se comporta como partícula,
podemos aplicar as leis da mecânica newtoniana
e deduzir, por exemplo, a velocidade de escape
que essa partícula luminosa adotaria para não fi-
car confinada ao objeto gerador de gravidade. No
caso do Sol, a velocidade de escape para este mo-
delo é de, aproximadamente, vesc = 0,002c, onde
c é a velocidade da luz (no vácuo) como conhece-
mos hoje (c = 3×108 m/s). O primeiro a investi-
gar essa ideia foi John Michell, com seu trabalho
publicado em 1784 [7], onde associou o aprisio-
namento da luz a um raio crítico de um objeto
esférico, gerador de gravidade. Ainda conside-
rando o caso do Sol, o trabalho de Michell indica
que o raio crítico é da ordem de 3 km. Tal objeto
ficou conhecido por estrela escura, pois o aprisio-
namento da luz impediria qualquer detecção por
um observador distante. Pode-se dizer que estas
estrelas escuras do século XVIII foram a primeira
versão de buracos negros. Além de Michell, Pi-
erre Laplace, também no mesmo século, estudou
as estrelas escuras nas duas primeiras edições do
seu trabalho Exposition du Système du Monde,
de 1796 [8]. O estudo de Laplace possui duas
curiosidades importantes: a primeira é que não
há citação sobre o trabalho de Michell. Já, a se-
gunda, está relacionada diretamente ao estudo do
comportamento ondulatório da luz, como apon-
tado por Christiaan Huygens e evidenciado pelos
experimentos de interferência da luz de Thomas

Young. Assim, houve a necessidade de conciliar
tanto a descrição corpuscular quanto a ondula-
tória numa teoria de gravitação, com o propósito
de que a descrição das estrelas escuras fizesse sen-
tido. Esta incompatibilidade fez com que Laplace
abandonasse a ideia das estrelas escuras a partir
da terceira edição de seu trabalho. Assim, o es-
tudo destes objetos ficou comprometido até que
se pudesse descrever o comportamento ondulató-
rio da luz no contexto de uma teoria de gravitação
mais abrangente que a newtoniana.

A incorporação das características ondulatórias
da luz na teoria de gravitação foi realizada em
1911, através do trabalho seminal de Albert Eins-
tein [9], onde o redshift gravitacional de um sinal
luminoso, ao passar de um potencial gravitacio-
nal mais baixo para um mais elevado, é discutido
e calculado. Com a publicação de sua teoria da
relatividade geral em 1915 [10], Einstein abre no-
vas possibilidades de soluções matemáticas, cujas
interpretações poderiam representar objetos as-
trofísicos dos mais diversos. Porém, nem toda in-
terpretação das soluções obtidas agradava a Eins-
tein. Em 1916, Einstein apresenta à comunidade
científica o trabalho de Karl Schwarzschild [11]
sobre a solução exterior de uma distribuição mas-
siva com simetria esférica. Cinco meses depois
Schwarzschild morreria devido a sua atuação na
Primeira Guerra Mundial. Porém o seu legado
perdura até hoje, com sua solução tornando-se
um benchmark da relatividade geral. Todo curso
de gravitação einsteiniana utiliza a solução de
Schwarzschild como um exemplo de exploração
das principais características da teoria, tanto do
ponto de vista teórico, quanto do ponto de vista
observacional. Uma das principais características
da solução de Schwarzschild está no fato de que
a distribuição massiva possui um raio crítico cujo
valor é dado por

Rcrtico ∼ 3 km
M•
M⊙

, (1)

onde M• é a massa do objeto e M⊙ é a massa
do Sol. Isto mostra que, para uma distribuição
com a massa do Sol, o raio crítico é de aproxima-
damente 3 km, o mesmo raio crítico obtido por
Michell e Laplace há mais de um século. Este
resultado foi, assim, interpretado como a de um
objeto onde sinais luminosos, emitidos interna-
mente ou sobre este raio crítico, ficam aprisiona-
dos e não chegam a observadores longínquos. Por
esta razão, o redshift de um sinal luminoso, emi-
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tido a partir deste raio, tende ao infinito. Mesmo
com o valor equivalente aos trabalhos das estrelas
escuras, a solução de Schwarzschild possui me-
canismos totalmente distintos. Pode-se destacar
que, no caso das estrelas escuras, a luz escapa da
superfície do objeto massivo, mas retorna após al-
gum tempo. Um observador logo acima da super-
fície veria a emissão, logo a estrela não é, de fato,
escura. Já, no caso da distribuição de Schwarzs-
child, o raio crítico delimita a região conhecida
como horizonte de eventos, onde a luz não escapa
de forma alguma, um quectômetro que seja. O
que hoje conhecemos como buracos negros é exa-
tamente a região delimitada pelo horizonte. Em
qualquer ponto externo à distribuição, nenhuma
emissão proveniente do horizonte pode ser obser-
vada. Porém o termo buraco negro somente seria
adotado muitos anos depois (Seção 4). Neste con-
texto inicial, adotaremos o termo estrela crítica
ou estrela de Schwarzschild.

A ideia da existência das estrelas de Schwarzs-
child foi bastante criticada pelos maiores espe-
cialistas em relatividade geral da época: Arthur
Eddington e o próprio Einstein. Na década de
1920, Einstein coloca esta questão de lado e foca
sua atenção às questões fundamentais da mecâ-
nica quântica, década de seu prêmio Nobel sobre
o efeito fotoelétrico (1922).2 Coube a Edding-
ton tomar a posição de contestador mais árduo
da existência das estrelas críticas. Em 1926, ele
publica em seu livro [13] que estrelas não pode-
riam alcançar o raio (circunferência) crítico de
Schwarzschild, excluindo a possibilidade de sua
existência. Segundo o modelo padrão de evolu-
ção estelar, ao longo da vida, as estrelas quei-
mam seus elementos mais leves e expulsam parte
de sua massa, perdendo pressão interna e inici-
ando um processo de colapso gravitacional. A
gravidade e a pressão interna lutam entre si pela
manutenção da estrela ou pela sua implosão. Ao
final do processo, as estrelas entrariam no está-
gio de uma anã branca.3 Para Eddington, todas
as estrelas teriam este destino em comum, sem

2Apesar do Nobel ser de 1922, seu trabalho original é
de 1905 [12].

3As anãs brancas são modeladas como um gás de elé-
trons muito denso. A partir de densidades centrais da
ordem de 105 cm/g³, todos os elétrons estão comprimidos
de tal forma que estes não permitem (devido ao princípio
de exclusão de Pauli) a continuidade do colapso gravita-
cional. A pressão final deste estágio (dito degenerado) é
conhecida como pressão de Fermi.

a possibilidade de continuar um eventual colapso
gravitacional de forma espontânea. Contudo, no
ano de 1931, Subrahmanyan Chandrasekhar pu-
blica seu artigo sobre a massa máxima que uma
anã branca poderia adquirir [14]. Este trabalho
causou uma disputa de praticamente uma década
entre Chandrasekhar e Eddington. De fato, se
este limite fosse verdadeiro, estrelas mais massi-
vas poderiam jamais alcançar o estágio final de
sua vida na forma de uma anã branca. E isto era
o esperado por toda a comunidade astronômica,
cujo maior expoente, à época, era Eddington. Se-
guindo um raciocínio lógico, se este estágio final
fosse reservado apenas a estrelas menos massivas,
qual seria o destino das demais estrelas? Caso
o colapso continuasse até que o raio crítico fosse
alcançado, abriria-se a possibilidade da existên-
cia de estrelas críticas? Do ponto de vista da
aceitação da academia, ainda não. Porém, o tra-
balho de Chandrasekhar aumentou essa possibi-
lidade e a ideia passou a não ser considerada por
muitos absurda. Pelo contrário, ao final dos anos
1930, a maior parte dos astrônomos já conside-
rava que Chandrasekhar estava correto, porém,
não de forma pública. O poder de influência de
Eddington impedia que seus colegas declarassem
apoio a Chandrasekhar. Esta disputa fez com
que Einstein retornasse ao problema e criasse um
modelo o qual vetaria a existência das estrelas
críticas [15]. O modelo considerava uma estrela
composta por um aglomerado de partículas auto
gravitantes e orbitando um centro comum. Na
situação em que esta estrela diminuísse seu raio,
as partículas deveriam aumentar sua velocidade,
a fim de evitar o colapso terminal em uma es-
trela crítica. Einstein obtém que, ao se aproximar
do raio crítico, a velocidade das partículas ultra-
passariam a velocidade da luz, limite superior da
velocidade de qualquer objeto. Assim, as estre-
las críticas nunca poderiam ser alcançadas. Os
efeitos centrífugos das partículas compensariam
a força gravitacional, assim como o gradiente de
pressão das estrelas usuais. O grande problema,
tanto de Einstein, quanto de Eddington é que
ambos consideravam que a gravidade, de alguma
forma, poderia ser impedida. Seja pela pressão
interna das estrelas ou por outras forças possí-
veis, como no caso do aglomerado de partículas.
Porém, como analisaremos nas próximas seções,
o colapso gravitacional é inevitável, o que irá pro-
porcionar a existência das estrelas de Schwarzs-
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child, segundo a teoria da relatividade, de Eins-
tein.

3 Estrelas de nêutrons: mais um passo
para o entendimento do colapso
gravitacional

Os anos da década de 1930 também foram im-
portantes para a concepção e o desenvolvimento
de outro objeto astrofísico envolvido no colapso
estelar: a estrela de nêutrons. Na primeira me-
tade da década, Walter Baade e Fritz Zwicky es-
tudaram a super luminosidade (L ∼ 1010L⊙)4

de estrelas que, com o passar do tempo, dimi-
nuíam sua intensidade e variabilidade para um
estado quiescente. Tais estrelas super lumino-
sas foram denominadas por eles de supernovas
[17, 18].5 Consequentemente, surge o questiona-
mento do processo físico do qual se originam es-
tas supernovas. A explicação dada por Zwicky
foi responsável por conceber a ideia de uma es-
trela de nêutrons. Em 1932, James Chadwick
descobre o nêutron ao bombardear núcleos atô-
micos com radiação altamente energética, com-
provando experimentalmente a hipótese da exis-
tência do nêutron por Ernest Rutherford [19]. E
isto tudo ocorreu ao mesmo tempo em que Baade
e Zwicky investigavam e buscavam entender as su-
pernovas. Zwicky enxergou no nêutron uma pos-
sibilidade explicá-las e construiu o seguinte mo-
delo: o núcleo estelar passaria por uma implosão
até alcançar, em um estágio final da evolução es-
telar, densidades próximas dos núcleos atômicos
(∼ 1014 g/cm3), a ponto de se transformar em
uma espécie de gás de nêutrons ou, como denomi-
nado por Zwicky, uma estrela de nêutrons. Neste
estágio, a implosão do núcleo comportaria apro-
ximadamente 90% da massa original da estrela.
O restante seria ejetado para o meio interestelar
com altíssima energia e luminosidade. Assim, te-
ríamos dois objetos bem definidos, a supernova e
a estrela de nêutrons. Ou seja, a existência destas
estrelas seria fundamental para explicar as até en-
tão recentes descobertas das supernovas. Porém,
o processo de implosão do núcleo estelar e a pró-

4À época, Baade e Zwicky subestimaram o valor da
luminosidade em duas ordens de grandeza, L ∼ 108L⊙. A
correção ao valor citado no texto viria em um trabalho de
Baade em 1952 [16]

5Em muitos textos, as supernovas são escritas com seu
plural em latim, supernovae.

pria explosão da supernova não foram explicadas
por Zwicky, mantendo as dúvidas se tais estrelas
de nêutrons poderiam, de fato, existir na natu-
reza. Outro ponto importante é de que Zwicky
vincula as supernovas à física de raios cósmicos,
sendo esta ideia tratada como altamente especu-
lativa pela comunidade astronômica da década de
1930.

Os trabalhos de Baade e Zwicky possuem as-
pectos diretamente ligados à questão de Chan-
drasekhar e do limite superior da massa das anãs
brancas, além da possível formação de estrelas
críticas. Porém, Chandrasekhar recebeu muitas
críticas da comunidade astronômica, a qual se-
guia a visão de Eddington. Isto fez com que,
inclusive, Chandrasekhar abandonasse seus estu-
dos sobre as anãs brancas por décadas. Seguindo
a forma de pensar de Eddington, as estrelas de
nêutrons poderiam até ser uma opção válida para
a total exclusão da ideia do colapso gravitacio-
nal até o estágio das estrelas críticas. Ou seja,
estrelas muito massivas poderiam até não alcan-
çariam o estágio final das anãs brancas, mas,
ainda assim, de uma configuração estelar possível.
Claro, como a comunidade astronômica também
via o trabalho de Baade e Zwicky como especu-
lativo (assim como o de Chandrasekhar), defini-
tivamente não foi a atitude tomada. Se o limite
de Chandrasekhar fosse comumente aceito pela
comunidade científica em geral, a extensão deste
limite para estrelas de nêutrons poderia ter sido
deduzida, mesmo que somente como uma ideia.

Como uma consequência lógica (levando em
conta o limite de Chandrasekhar), estrelas ainda
mais massivas colapsariam para que outro ob-
jeto? Teríamos uma estrela de nêutrons (e com
subsequente limite de massa superior?) ou real-
mente o colapso às estrelas críticas são inevitá-
veis? Além disso, a física nuclear e a relativi-
dade geral não eram compreendidas por Baade e
Zwicky. Eles não tinham o entendimento de todo
o processo do colapso gravitacional, passando por
todos os estágios possíveis, inclusive o das estre-
las críticas. Esta análise, envolvendo detalhes da
física nuclear e da relatividade geral somente foi
realizada a partir de 1938, com o trabalho de Lev
Landau e o subsequente interesse de Richard Tol-
man e Robert Oppenheimer.

Em 1938, Landau apresenta um processo astro-
físico o qual explicaria a energia produzida para
manter constante a temperatura de estrelas como
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o Sol [20]. A emissão sucessiva de radiação res-
friaria a estrela e, consequentemente, seu raio di-
minuiria devido à maior influência da gravidade.
Porém não é isto que, de fato, ocorre. Por exem-
plo, na Terra, recebemos energia do Sol por mais
de 1 bilhão de anos e sua temperatura é prati-
camente da mesma ordem. Desta forma, Landau
sugere que as estrelas deveriam possuir núcleos de
nêutrons.6 Átomos externos a este núcleo seriam
capturados e, desta forma, emitiriam a energia
necessária para manter a estrela aquecida, con-
trabalanceando a gravidade. Ou seja, o núcleo de
nêutrons serviria como uma espécie de motor das
estrelas. O modelo de Landau, apesar de con-
ceitualmente distinto, é equivalente às estrelas de
nêutrons de Zwicky. As diferenças estão no pe-
ríodo da evolução estelar, além de que Zwicky não
explicou quais seriam os processos, tanto para a
liberação de energia via supernovas quanto do co-
lapso gravitacional à estrela de nêutrons.

A produção de energia nas estrelas já possuía
uma argumentação diferente da apresentada por
Landau e seus núcleos de nêutrons. Edding-
ton [13] e grande parte dos astrônomos da época
acreditavam que a produção de energia viria de
reações nucleares no interior estelar. Porém, à
época, não havia um entendimento pleno da fí-
sica nuclear, além de que, na presença de muitas
partículas (como no interior estrelas) e em altas
densidades, a gravidade alcança elevados níveis
energéticos. Isto tornaria a produção através da
fusão nuclear um processo pouco eficiente com-
parado com a gravidade capturando os átomos
próximos, favorecendo o modelo de Landau.

No entanto, o modelo de Landau também não
foi convincente para mantê-lo intocável. No
mesmo ano de publicação dos núcleos de nêu-
trons, Oppenheimer e seu aluno Robert Serber
publicam um trabalho analisando a massa mí-
nima que um núcleo de nêutrons deveria ter a fim
de manter a estrela estável [22]. Caso a massa do
núcleo fosse muito alta, o raio da estrela (como
o Sol, por exemplo) deveria ser muito menor do
que de fato é. E, na situação em que a massa
fosse muito menor, a estrela não conseguiria man-
ter as camadas externas por muito tempo. O re-
sultado deles foi de que a massa mínima para o
núcleo de nêutrons deveria ser de, aproximada-

6Em 1932, Landau já havia construído e publicado um
modelo de núcleos de nêutrons [21], porém, à época, o neu-
tron ainda não havia sido descoberto, o que o inviabilizou
de chegar a uma conclusão correta.

mente, 0,1M⊙.
Hans Bethe e Charles Critchfield, também em

1938, publicam um artigo [23] o qual utiliza cálcu-
los mais precisos de física nuclear e revelam que o
mecanismo apontado por Eddington estava cor-
reto sobre a produção de energia solar através
de reações nucleares na produção de deutério. O
modelo de Landau estava incorreto para o fun-
cionamento das estrelas convencionais, apesar do
conceito do seu núcleo de nêutrons não estar to-
talmente equivocado.

Então, se o mecanismo de produção de ener-
gia se dá pelas reações nucleares no interior das
estrelas, conforme esta energia for liberada, qual
é o estágio final da evolução estelar? Para es-
trelas com massas menores que 1,4M⊙, o estágio
de anãs brancas é alcançado (segundo Chandra-
sekhar). Mas e para os demais casos? Se as es-
trelas de nêutrons previstas por Zwicky são real-
mente um objeto a ser observado, elas também
possuiriam massa máxima? Na situação em que
as estrelas de nêutrons adotassem valores arbi-
trariamente elevados, o colapso gravitacional não
poderia prosseguir para uma configuração de uma
estrela crítica. Teríamos uma espécie de barreira
a impedir o prosseguimento do colapso.

Tolman, Oppenheimer e seu estudante de dou-
torado, George Volkoff (hoje conhecidos como o
trio TOV) desenvolveram as equações de estru-
tura da estrela de nêutrons e verificaram que exis-
tia um valor máximo de sua massa [24, 25]. Este
valor foi estimado em 0,7M⊙, na completa ausên-
cia de forças nucleares. Para tal, a utilização de
uma equação de estado (relação pressão x densi-
dade) mais realística era fundamental. Apesar do
valor baixo para a massa, ficou claro que um va-
lor máximo deveria existir. Cálculos mais preci-
sos de física nuclear aumentariam este valor para
algumas massas solares, acreditava o trio TOV.
E, consequentemente, isto abriria ainda mais a
discussão sobre a existência das estrelas críticas.
Hoje sabemos que o limite máximo da massa das
estrelas de nêutrons é em torno de 3M⊙ e que
existe um considerável número de equações de es-
tado, incluindo todas as características das inte-
rações nucleares [26].

Com o avanço da Segunda Guerra Mundial,
Oppenheimer passa a fazer parte do principal pro-
grama nuclear americano (projeto Manhattan).
Assim, a questão da formação de estrelas de nêu-
trons e estrelas críticas foi adiada por mais de
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uma década, cabendo a outro grande expoente da
física desvendar o processo do colapso gravitaci-
onal em meados dos anos 1950: John Wheeler.
A partir de 1956, Wheeler revisou os trabalhos
de Chandrasekhar, Landau, Tolman, Oppenhei-
mer e Volkoff.7 Wheeler era um grande especi-
alista da física nuclear e, diferentemente do trio
TOV, considerou equações de estado com ingre-
dientes da física dos núcleos atômicos. Ele, in-
clusive, desenvolveu as leis da fissão nuclear jun-
tamente com Niels Bohr [27]. A caracterização
do comportamento da matéria, nas diversas fases
da evolução estelar, deveria ser levada em conta,
a fim de obter-se uma descrição precisa do pro-
cesso. Wheeler sabia que a condição sine qua non
para a estrutura das estrelas de nêutrons e anãs
brancas é a de que estas deveriam ser frias, ou
seja, sem qualquer produção de energia através
de reações nucleares (final da evolução termonu-
clear). Com seu estudante de doutorado, Kent
Harrison, construiu uma equação de estado para a
matéria fria que envolvia todas as possíveis fases,
incluindo os casos de Chandrasekhar (anãs bran-
cas) e de TOV (estrelas de nêutrons) [28,29]. De
forma geral, o modelo de Harrison-Wheeler consi-
derava dois setores de comportamento da equação
de estado (como é adotado até hoje): baixas e al-
tas densidades centrais. Estrelas com densidades
centrais de até 4×1011 g/cm3 teriam o comporta-
mento esperado para o colapso até a formação de
anãs brancas.8 Porém, para densidades maiores
do que este valor, os elétrons seriam comprimi-
dos cada vez mais e forçados a se combinar com
os prótons dos núcleos atômicos, formando assim,
nêutrons. Hoje denominamos este processo como
gotejamento de nêutrons ou neutron drip. Isto
faria com que a matéria fosse constituída prati-
camente de nêutrons. A partir deste ponto, a
matéria se comportaria como no caso TOV. Hoje
sabemos que, ao incluirmos cálculos mais recen-
tes de física nuclear, existe uma repulsão nuclear
mais intensa que a proposta pelo trio TOV, o
que não muda qualitativamente o processo. O
máximo desta repulsão seria em densidades da

7Os trabalhos de Baade e Zwicky não foram conside-
rados, possivelmente, pelo fato de que Oppenheimer não
os citava. Landau foi comumente referenciado como o pi-
oneiro na concepção das estrelas de nêutrons, o que não
condiz com a história.

8Este valor leva em consideração regimes de instabi-
lidade da estrela. A região de plena estabilidade possui
valor de densidade central máxima da ordem de 109 g/cm3

ordem de 1015 g/cm3. Para densidades maiores,
haveria uma pequena diminuição na resistência
à compressão gravitacional. Para valores acima
de 1016 g/cm3, não há uma descrição viável para
o comportamento da matéria devido à instabili-
dade das estrelas. Além de Harrison, Wheeler re-
correu à Masami Wakano que, utilizando a equa-
ção de estado recém obtida, resolve as equações
da relatividade geral de Einstein para estrelas es-
féricas utilizando cálculos numéricos acelerados
por um dos primeiros computadores digitais da
época (anos 1950) [28, 29]. O resultado obtido
foi o primeiro a considerar uma descrição com-
pleta da estrutura das estrelas, de acordo com
o comportamento da matéria em diferentes rela-
ções de massa, raio (circunferência) e densidade
central. De forma geral, pode-se descrever o re-
sultado de Wheeler, Harrison e Wakano através
de cinco classes de possibilidades: i) regime pla-
netário. Objetos com densidades centrais abaixo
de 105 g/cm3 formam planetas, em geral, feitos
de ferro. ii) regime das anãs brancas. O intervalo
de densidades centrais para estes objetos seria da
ordem de (105 − 109) g/cm3; iii) primeiro regime
de instabilidade. Aqui, as estrelas com densida-
des centrais entre 109 g/cm3 e 1014 g/cm3, não
alcançariam um regime estável. Estas implodi-
riam para uma estrela de nêutrons, no aumento
de sua densidade ou explodiriam para a região
das anãs brancas; iv) regime das estrelas de nêu-
trons. Para densidades acima de (1014) g/cm3, as
estrelas encontrariam sua estabilidade no ramo
das estrelas de nêutrons e permaneceriam ali para
sempre. Frias e sem nenhuma atividade termonu-
clear, com massas entre 0,1M⊙ e 2M⊙.9 Claro, as
densidades das estrelas de nêutrons também pos-
suem um limite superior, baseado no valor má-
ximo de sua massa. Porém, até os dias de hoje
não sabemos exatamente a equação de estado
para as estrelas de nêutrons e, consequentemente,
o valor máximo de sua massa. De fato, este tópico
é um dos maiores desafios da física contemporâ-
nea e reúne esforços de diversos pesquisadores,
de diversas áreas correlatas (física nuclear, teo-
ria de campos, gravitação, cosmologia e astrono-
mia). Atualmente, este valor está em torno de
3M⊙. Mas, com diversos candidatos à equação
de estado das estrelas de nêutrons, não é possí-

9O limite inferior de densidades e o seu respectivo valor
de massa coincide com o valor mínimo de um núcleo de
nêutrons, como avaliado por Oppenheimer e Sorber sobre
o estudo de Landau.
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vel definir o seu valor de maneira acurada [26].
v)segundo regime de instabilidade. Após o limite
máximo das estrelas de nêutrons, as estrelas mais
densas encontram outro ponto de equilíbrio ins-
tável, na mesma forma do caso iii). Porém, a
instabilidade associada à explosão alcançaria o
regime iv), enquanto a instabilidade de implo-
são manteria o colapso até alcançar o raio crí-
tico. O trabalho de Wheeler, Wakano e Harrison
exclui a possibilidade de um terceiro objeto as-
trofísico. A gravidade, juntamente com as leis da
física nuclear, impedem que haja objetos sem ati-
vidade termonuclear diferentes das anãs brancas
ou das estrelas de nêutrons. A única outra pos-
sibilidade está associada à existência de estrelas
críticas. Porém, esta última opção não foi con-
siderada por Wheeler. Ele tinha convicção (de
forma similar ao caso Eddington-Chandrasekhar)
de que a natureza evitaria a formação de estrelas
críticas. Mas como seria este processo? Conside-
rando que as estrelas perdem massa ao longo de
suas vidas,10 talvez esta redução convergisse para
um valor final o qual estaria sempre abaixo do li-
mite superior das estrelas de nêutrons. Até a dé-
cada de 1960, os astrônomos mantiam esta hipó-
tese e descartavam a possibilidade da existência
de estrelas críticas. E esta também foi a atitude
tomada por Wheeler, o que acarretou em um em-
bate direto com Oppenheimer, cuja convicção era
de que as estrelas críticas seriam o destino inevi-
tável dos objetos estelares muito massivos (acima
de ∼ 20M⊙).

4 Oppenheimer, Wheeler, Penrose e a
aceitação dos buracos negros

A convicção de Oppenheimer vinha a partir de
seu trabalho (ainda em 1939) com outro de seus
alunos: Hartland Snyder [31]. Neste trabalho,
foi desenvolvido um modelo dinâmico para o co-
lapso de uma estrela em um objeto crítico (bu-
raco negro). Assim, Oppenheimer não somente
estabelece a estrutura de objetos compactos (jun-
tamente com Tolman e Volkoff), mas também o
mecanismo de sua formação. E a habilidade ma-
temática de Snyder foi crucial para a conclusão
do estudo. O grande problema do modelo (o qual
ficou conhecido na literatura como o colapso de

10A perda de massa é causada pelo fenômeno de ven-
tos solares. O conteúdo ejetado depende diretamente da
metalicidade da estrela progenitora [30].

Oppenheimer-Snyder) está no fato de ser um caso
idealizado de colapso. A caracterização da estrela
progenitora não incluía diversos processos físicos
importantes. De maneira geral, as estrelas pos-
suem rotação, as densidades variam ao longo do
raio estelar, há emissão de radiação (térmica, ele-
tromagnética, gravitacional e neutrinos) e pos-
suem ondas de choque as quais ejetam matéria
ao meio interestelar. O modelo considerado ex-
cluía todas estas questões. A estrela não pos-
suía rotação, nem pressão interna (fluido de po-
eira), densidade constante11 e sem ejeção de ma-
téria/energia. A evolução dinâmica era realizada
através de sucessivas configurações esféricas está-
ticas, pois era a característica exterior da estrela
(esfericamente simétrica), vista por um observa-
dor longínquo. Assim, um colapso idealizado de-
veria ser composto por sequências de esferas cada
vez menores, mas representadas qualitativamente
pela mesma solução. Ou seja, Oppenheimer, ape-
sar das simplificações, sabia que a solução final
deveria ser a de uma estrela crítica, pois a própria
estrela progenitora já era, por construção, repre-
sentada por uma solução exterior de Schwarzs-
child. Além disso, estrelas com rotações lentas
poderiam ser aproximadamente similares ao caso
ideal, assim como estrelas de pressão nula. Se a
gravidade em altas densidades supera qualquer
tipo de força nuclear, considerar pressão nula,
neste caso, não seria de todo um absurdo, pois,
em algum momento a gravidade seria tão intensa
que qualquer gradiente de pressão seria despre-
zado.

A principal conclusão do trabalho de Oppe-
nheimer e Snyder está justamente no fato de que
o ingrediente mais importante do colapso é a gra-
vidade. As equações da relatividade geral no re-
gime de campo forte da gravitação, mesmo em
situações mais realísticas, ditam as regras da im-
plosão, indicando que a formação de estrelas críti-
cas é inevitável. Ou seja, as propriedades internas
da matéria estelar não impediriam o processo do
colapso.

Mas toda a convicção de Oppenheimer não foi
compartilhada por seus pares. O trabalho foi
recebido com bastante ceticismo, principalmente
por Wheeler. Durante um evento em Bruxelas,

11A região interna da estrela é composta por uma
solução das equações da relatividade geral (Friedmann-
Robertson-Walker-Lemaître ou FRWL) a qual descreve
um espaço-tempo homogêneo e isotrópico, justificando a
densidade constante ao longo do raio estelar [32].
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no ano de 1958, o confronto entre os dois mos-
trou claramente a divisão de pensamento a qual
já possuía um histórico de tensão desde os tempos
do programa nuclear americano [33]. O nível de
conhecimento da física nuclear e suas consequên-
cias para a estrutura e evolução estelar, fez com
que Wheeler combatesse a idealização do modelo
de Oppenheimer e Snyder. Além disso, a relativi-
dade geral (à época) possuía testes observacionais
apenas no regime de campo fraco da gravitação
(próximos aos limites newtonianos). O principal
nome a considerar correto (e importante) o tra-
balho de Oppenheimer foi Landau.

Segundo Wheeler, a implosão estelar chegaria a
um ponto onde a alta densidade na região do nú-
cleo converteria os nêutrons em radiação. Desta
forma, parte da massa da estrela diminuiria ao
longo do processo até chegar a um valor abaixo do
limite máximo das estrelas (como discutido ante-
riormente sobre ventos solares). E, ainda segundo
Wheeler, justamente todas as grandezas físicas
mais realísticas (e desconsideradas por Oppenhei-
mer) seriam fundamentais para a diminuição da
massa. Por exemplo, cálculos de fenômenos de
transporte via radiação. Isto envolveria equações
da hidrodinâmica (até mesmo da magnetohidro-
dinâmica) que não foram contabilizadas no caso
ideal. E, soluções mais realísticas exigem alto ní-
vel computacional para a produção de simulações
avançadas. Hoje o quadro é bastante favorável,
porém, em 1939, isto era totalmente impensável.

De fato, tanto Oppenheimer quanto Wheeler
tinham argumentos fortes para a defesa de suas
posições. No entanto, as reivindicações de Whe-
eler sobre inclusão de ingredientes mais realísti-
cos foram atendidas por especialistas em simula-
ções de explosões de bombas atômicas. Todo o
aparato computacional do pós-guerra foi impor-
tante para a compreensão do colapso gravitaci-
onal. Stirling Colgate, Richard White e Michael
May eram especialistas em simulações computaci-
onais de explosões de bombas de hidrogênio. Este
estudo era importante para prever eventos alta-
mente energéticos (e perigosos), com o intuito de
controlar testes nucleares considerados estratégi-
cos. Afinal, a guerra fria aumentava a sua tensão
ano após ano e todo domínio intelectual acerca
da energia nuclear era crucial. O trio Colgate-
White-May, começou a ter bastante interesse na
física da implosão gravitacional e, em uma série
de trabalhos nos anos 1960 [34–37], simulam o

colapso de estrelas massivas. Excetuando a rota-
ção da estrela (a qual retira a simetria esférica da
mesma), todos os outros ingredientes apontados
por Wheeler como importantes foram considera-
dos.12 O resultado das simulações revelaram a
formação de estrelas de nêutrons como produtos
de supernovas, assim como previsto por Zwicky
trinta anos antes. Para massas muito maiores
que 2M⊙, a implosão gerava estrelas críticas, de
forma similar ao modelo de Oppenheimer-Snyder.

Além deste estudo americano, de forma inde-
pendente, grupos de soviéticos também obtive-
ram resultados similares. Aliás, a União Soviética
possuía sua versão de Wheeler: Yakov Zel’dovich,
grande especialista da física nuclear e desenvol-
vedor da teoria de reações em cadeia na fissão
nuclear (em parceria com Yuli Khariton [39]).
Zel’dovich foi responsável por estimular vários de
seus colegas a simularem o mesmo problema da
implosão estelar como feito nos Estados Unidos.
Tal tarefa foi realizada por Dmitri Nadezhin, Vla-
dimir Imshennik e Mikhail Podurets [40, 41]. A
junção dos trabalhos americanos e soviéticos, con-
vergindo para o mesmo resultado, foi fundamen-
tal para que não houvesse mais dúvidas: o colapso
gravitacional de estrelas muito massivas em estre-
las críticas era inevitável.

Em 1967, Wheeler passa a adotar, de forma
mais corriqueira o termo buraco negro, referindo-
se às estrelas críticas. Inclusive, isto está regis-
trado em uma palestra ministrada por ele e publi-
cada na forma escrita em 1968 [42]. A partir dessa
época, a comunidade científica também passa a
adotá-lo em definitivo (assim como o autor deste
texto o fará daqui em diante.)

Apesar de estar convencido da existência de bu-
racos negros, segundo a dinâmica da relatividade
geral, Wheeler reservava dúvidas para uma ca-
racterística importante da implosão. O modelo
de Oppenheimer-Snyder demonstrava que a es-
trela, de acordo com um observador externo e
longínquo, passaria por uma espécie de conge-
lamento.13 Isto se deve ao fato de que o valor
do redshift gravitacional, no limite do horizonte,
tende ao infinito, impedindo que os raios lumi-
nosos escapem para o exterior. Desta forma, a
última visão da estrela seria exatamente na imi-

12O primeiro trabalho a considerar pequenos desvios
da simetria esférica foi o de Andrei Doroshkevich, Yakov
Zel’dovich e Igor Novikov [38].

13Inclusive, os cientistas soviéticos, à época, se referiam
aos buracos negros como estrelas congeladas [33].
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nência da formação do buraco negro. Matema-
ticamente isto está relacionado ao fato de que a
circunferência crítica é uma singularidade (uma
patologia nas equações). A dinâmica do colapso
é interrompida assim que a singularidade é alcan-
çada. Ou seja, qual o destino da matéria estelar
ao chegar neste ponto? Se um observador ex-
terno não a vê, como saber o que ocorre interna-
mente? A resposta já havia sido parcialmente res-
pondida por um trabalho de 1958 de David Fin-
kelstein [43], onde uma mudança de referencial14

remove a singularidade no horizonte, permitindo
que a descrição do colapso continue no interior
do buraco negro. Esta continuação do colapso
é vista por um referencial comóvel ao material
imergente. Assim, a singularidade do horizonte
estava resolvida. Porém, os buracos negros pos-
suem outra singularidade no centro da configura-
ção. Esta singularidade é muito mais crítica que a
do horizonte, pois não pode ser removida através
da passagem de um referencial a outro, como o
caso solucionado por Finkelstein. Roger Penrose,
em 1965, demonstrou que a singularidade central
é inerente ao colapso e à consequente formação
de buracos negros [44]. Este trabalho foi revolu-
cionário pelo fato de que Penrose era versado em
métodos de topologia, os quais eliminavam qual-
quer questão sobre o tipo de objeto colapsante.
O resultado de seu trabalho, conhecido como o
teorema da singularidade de Penrose, era global.
Por mais deformada que fosse a distribuição de
matéria, esta, após o colapso, geraria uma singu-
laridade central.15 O ingrediente fundamental da
descrição do colapso está na formação de um hori-
zonte aparente [45]. Horizontes aparentes são, de
forma rudimentar, o contorno de uma superfície
bidimensional formada por todas as superfícies
de aprisionamento. Uma superfície de aprisio-
namento é uma região, (obviamente bidimensio-
nal) na qual todos os raios luminosos convergem
ao atravessá-la. Ou seja, o horizonte aparente
é a fronteira da composição de todas as regiões
de aprisionamento da luz. O horizonte aparente

14A teoria da relatividade geral não é modificada
quando muda-se de um referencial para outros. Isto inclu-
sive é considerado um princípio fundamental da teoria: o
princípio da covariância geral. Além disso, esta mudança
de referencial já havia sido pensada (mas não concreti-
zada) por Eddington, tornando-a conhecida na literatura
como referencial de Eddington-Finkelstein [32].

15do ponto de vista topológico, uma distribuição com
uma deformação generalizada teria uma equivalência com
o caso esfericamente simétrico de Oppenheimer-Snyder.

também pode ser pensado como a versão de um
horizonte de eventos para situações não estáticas
ou estacionárias. Sistemas emissores de radiação
gravitacional, por exemplo, localizam buracos ne-
gros através de horizontes aparentes. Ao fim da
emissão de radiação, o horizonte aparente con-
verge para o horizonte de eventos. Um exemplo
clássico desta diferença entre os conceitos de ho-
rizonte está no estudo da solução de Vaidya [45].
Estas diferentes definições de horizontes são im-
portantes para caracterizar, de forma inequívoca,
a localização de buracos negros do ponto de vista
teórico.16 É importante salientar que o trabalho
de Penrose foi contestado por Isaac Khalatinikov
e Evgeny Lifshitz, outros dos grandes nomes da fí-
sica soviética. Em 1963 [47], eles publicam um ar-
tigo onde consideram que soluções da relatividade
geral com deformações genéricas não levariam à
formação de uma singularidade central. Penrose
estaria correto, caso fosse encontrada uma solu-
ção com deformidades gerais e que produzisse a
singularidade. Em 1970, Khalatinikov e Lifshitz,
juntamente com Vladimir Belinsky, publicam um
trabalho onde encontram uma solução com defor-
mações gerais e que, após o colapso, forma uma
singularidade central.17 Neste trabalho, os auto-
res reconhecem que Penrose estava correto. Con-
tudo, a questão da implosão do conteúdo material
da estrela à singularidade central ainda perma-
necia como um problema. Pois, definitivamente,
toda a matéria estelar colapsa em direção à singu-
laridade, sem possibilidade de retorno. Este fato
incomodou demasiadamente Wheeler que, mesmo
convencido da formação de estrelas críticas, não
se contentava com dezenas de massas solares con-
centradas em um único ponto do espaço.18 Whe-
eler via nas leis da mecânica quântica uma pos-
sível solução para o problema, pois efeitos desta
natureza ocorreriam em uma concentração (den-
sidade) tão alta de matéria em um volume muito
pequeno. Novas leis impediriam a implosão da
matéria na singularidade, através da conversão
de matéria em radiação. Tal radiação produzida

16Uma área de estudo da relatividade geral a qual
aborda esse tipo de análise é a relatividade numérica, onde
simulações computacionais de formação de objetos astro-
físicos (principalmente buracos negros e estrelas de nêu-
trons) são construídas periodicamente [46].

17Esta singularidade é conhecida na literatura como
singularidade Belinsky-Khalatinikov-Lifshitz ou, simples-
mente, BKL.

18A densidade média de um buraco negro é de ∼
1018(Mbn/M⊙)

−2 g/cm3.
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escaparia do buraco negro, a fim de evitar o co-
lapso. Mas como a radiação poderia escapar se
o buraco negro impede fluxo de energia (e mo-
mento) emergindo de seu horizonte? Wheeler foi
convencido a desistir da ideia, apesar de estar
correto [33]. De fato, a mecânica quântica per-
mite que o buraco negro emita radiação térmica.
Este fenômeno é conhecido como evaporação e
a radiação emitida no processo como radiação
Hawking, devido ao trabalho de Stephen Haw-
king de 1974 [48].19 A temperatura da radiação é
de ∼ 10−7(M⊙/Mbn)K e o tempo de evaporação
∼ 1064(Mbn/M⊙)

3 anos. Desta forma, quanto
menor a massa do buraco negro, mais rápida se-
ria sua evaporação. Massas da ordem de 1015 g
(10−18M⊙) ou menores teriam evaporado dentro
do período da idade do Universo (da ordem de
1010 anos) [50].

Duas conclusões podem ser tiradas a partir
deste ponto. Primeiro, mesmo que a visão de
Wheeler estivesse correta acerca dos efeitos quân-
ticos e que o trabalho de Hawking corroborasse
com sua visão, a evaporação é praticamente des-
prezível quando leva-se em conta buracos negros
provenientes do colapso estelar (buracos negros
ditos astrofísicos). Como visto acima, um bu-
raco negro com uma massa solar emitiria radi-
ação Hawking numa temperatura de 10−7 K. A
segunda conclusão (e diretamente ligada à pri-
meira) é a possibilidade da existência de buracos
negros muito menos massivos que os considera-
dos até então. E a época mais propícia para a
formação destes objetos está nos primórdios do
universo, segundo o modelo padrão da cosmologia
(teoria do Big Bang). Esta hipótese de buracos
negros primordiais foi sugerida por Zel’dovich e
Novikov [51] em 1967 e independentemente por
Hawking em 1971 [52]. No universo primordial,
as regiões do espaço são muito densas e quen-
tes. Suas altas energias, quando concentradas em
um volume delimitado pela rotação de um aro de
raio crítico, permitiriam a formação de buracos
negros. Este é o fundamento da chamada conjec-
tura do aro, criada por Kip Thorne em 1972 [53].
Esta conjectura leva em conta qualquer formato

19Zel’dovich, em 1971, já havia estudado objetos giran-
tes e emissores de radiação [49]. Em analogia com buracos
negros com rotação, estes irradiam até que toda a ener-
gia rotacional seja transferida, cessando o processo. Os
cálculos de Hawking mostraram que, numa abordagem
semi clássica da gravitação, os buracos negros evapora-
riam mesmo após a ausência de rotação [48].

da distribuição de energia colapsante, desde que
esteja totalmente contida no volume considerado.

Por fim, a produção de buracos negros (simi-
lares aos primordiais), segundo a conjectura do
aro, poderia ser capaz de ocorrer em acelerado-
res de partículas. Este é um ponto mais espe-
culativo e necessita da unificação de duas teorias
hoje incompatíveis, a relatividade geral e a mecâ-
nica quântica. Uma teoria de gravitação quântica
descreveria buracos negros próximos ao regime de
Planck20 e estes poderiam ser produzidos através
da colisões de partículas, uma vez que fosse loca-
lizado um horizonte aparente [55]. A produção de
buracos negros em laboratório não representaria
um risco à humanidade, pois, quanto mais pró-
ximo do regime planckiano, a evaporação do bu-
raco negro levaria um tempo extremamente curto
para ocorrer (10−42 s).

5 Tipos de formação de buracos negros

De acordo com o que foi explorado no texto,
pode-se resumir os diversos tipos de formação de
objetos compactos (anãs brancas, estrelas de nêu-
tron e buracos negros),21 através da classificação
de sua massa e do mecanismo de formação [55]:

a) Objetos supermassivos (M ≥ 105M⊙). Bu-
racos negros supermassivos poderiam ser for-
mados inclusive antes mesmo da queima de
hidrogênio. Também podem ser formados
através de acreção de matéria em buracos
negros de massa intermediária (IMBHs) ou
através de colisões entre IMBHs.

b) Objetos muito massivos. Para valores de
massa entre 200M⊙ e 105M⊙, ocorre o co-
lapso para IMBHs, a partir da instabilidade
elétron-pósitron durante a queima de oxigê-
nio. Para massas entre 100M⊙ e 200M⊙, tal
instabilidade não permite a formação de ob-
jetos compactos.

c) Objetos massivos. Entre 25M⊙ e 100M⊙,
formação de buracos negros com dezenas de

20O regime de Planck ou planckiano possui comprimen-
tos da ordem de 10−33cm, tempos de 10−44 s, massas de
10−5 g e temperaturas de 1032 K [54].

21Aqui considera-se apenas o caso da formação de es-
trelas isoladas, sem uma estrela companheira. Casos de
estrelas binárias, por exemplo, são brevemente comenta-
dos na seção de considerações finais (seção 6)
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massas solares (SBHs), resultado da queima
de combustível nuclear. Para massas en-
tre 1M⊙ e 25M⊙, formam-se anãs brancas,
estrelas de nêutrons (nos limites superiores
de 1,4M⊙ e 3M⊙, respectivamente) ou total
ruptura na fase de ignição de carbono.

d) Buracos negros primordiais. Entre 10−18M⊙
e 1M⊙, Formação através do colapso de flu-
tuações primordiais. Para massas no in-
tervalo de 10−38M⊙ e 10−18M⊙, ocorre o
mesmo que no caso anterior, porém com
evaporação. Radiação Hawking possível de
ser detectada atualmente; Finalmente, para
massas de até 10−38M⊙, os buracos negros
seriam remanescentes da evaporação de ob-
jetos mais massivos ou remanescentes da fase
planckiana do universo.

6 Considerações finais

Apesar de haver uma infinidade de resultados
teóricos e, principalmente observacionais (fontes
de raios-x e ondas gravitacionais), decidiu-se en-
cerrar o contexto histórico da formação de bura-
cos negros a partir deste ponto. Pode ser que,
para o leitor, esta conclusão tenha sido um tanto
abrupta. Porém, esta escolha do autor é baseada
na ideia de expor, como dito na introdução do
texto, o caráter de rejeição e aceitação dos bu-
racos negros numa linha cronológica. O que se
sucede historicamente é a busca por estes objetos
no universo, além do desenvolvimento de técni-
cas teóricas no intuito de classificar suas carac-
terísticas de maneira precisa [33]. Certamente,
os demais textos deste volume do Cadernos de
Astronomia versam sobre estes temas e seria re-
dundante descrevê-los aqui.

Como considerações finais, serão apontados, a
seguir e brevemente, algumas características adi-
cionais e fundamentais sobre a formação de bura-
cos negros. Para os mais interessados, as referên-
cias proporcionam um estudo mais aprofundado.

i) Formação de sistemas binários. Buracos ne-
gros também são encontrados na natureza
em pares. A detecção de ondas gravitacio-
nais [56] proporcionou uma inauguração de
buscas por estes objetos e dezenas de biná-
rias já foram detectadas [57]. Do ponto de
vista teórico, este processo de formação só

é possível de ser analisado através de téc-
nicas perturbativas e de relatividade numé-
rica [46].

ii) Binárias de estrelas massivas. Outro pos-
sível tipo de formação de binárias de bura-
cos negros está associado a binárias de es-
trelas progenitoras massivas, onde, na fase
de núcleo de hélio, um envelope é formado
em ambas as estrelas. Além disso, binárias
de buracos negros são formadas no final do
processo [58].

iii) Fenômeno crítico. Ao colapsarem, distribui-
ções de matéria apresentam característica si-
milar ao que ocorre em transições de fase na
matéria condensada. Choptuik [59] descobre
este fenômeno e vincula o parâmetro crítico à
amplitude da distribuição inicial da matéria.
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Resumo
O artigo apresenta de forma introdutória as principais características dos diferentes tipos de buracos negros,
sejam eles isolados ou em interação com o entorno.
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with the environment.
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1 Introdução

Nos últimos anos, os buracos negros ocuparam
repetidamente as manchetes da imprensa inter-
nacional, seja pela detecção das ondas gravita-
cionais, ou pela imagem obtida pelo telescópio
Event Horizon [1] (Figura 1). Como veremos ao
longo do artigo, os buracos negros são objetos fas-
cinantes, cuja descrição envolve diversas áreas da
física. Mas o que é um buraco negro (BN)? Uma
primeira definição poderia ser “un BN é uma re-
gião do espaço-tempo, limitada por um horizonte,
da qual nada pode sair”. Mesmo essa definição
simples a pouco precisa faz com que seja necessá-
rio introduzir conceitos tais como espaço-tempo,
interação gravitacional, e colapso, entre outros.
Tais conceitos serão discutidos de forma introdu-
tória no presente artigo, além de outros relacio-
nados. Para evitar detalhes técnicos, o conceito
de BN será apresentado em função do comporta-
mento dos cones de luz, definidos pela geometria
associada ao BN, sem entrar no detalhe da reso-
lução das equações de Einstein.1

Para entender o conceito de cone de luz e da
geometria associada será utilizada uma analogia
na Seção 3. A seção 4 será dedicada ao BN de
Schwarzschild. Outros buracos negros (incluindo
o BN de Kerr) serão apresentados na Seção 6.
Na Seção 7 veremos qual o processo que origina a

1Mas serão fornecidas referências com os detalhes téc-
nicos ao longo do texto.

formação dos buracos negros estelares. A Seção 8
será dedicada à astrofísica de buracos negros, em
particular à interação com seu entorno, incluindo
o fenômeno de lenteamento, e as ondas gravita-
cionais. A relação entre os buracos negros e a
mecânica quântica será discutida na Seção 10. A
termodinâmica de buracos negros será apresen-
tada na Seção 11. A Seção 12 contém as conside-
rações finais.

A seguir, será a presentado um breve (e neces-
sariamente incompleto) resumo da evolução do
conceito de buraco negro.

2 Um pouco de história

Os buracos negros são regiões do espaço-tempo
das quais nada pode sair. Tais regiões são repre-
sentadas por soluções das equações de campo de
alguma teoria que descreve à interação gravita-
cional. Em particular, a primeira solução repre-
sentando um buraco negro foi obtida por Karl
Schwarzschild em 1916 [2] no contexto da teoria
da Relatividade Geral de Einstein [3]. Mas a exis-
tência de corpos tais que a atração gravitacional
é intensa o suficiente para que a luz não consiga
escapar dele foi de fato proposta muito antes da
criação da RG. Em 1783, John Michell [4] aplicou
a lei da gravitação de Newton à luz, que segundo
a teoria vigente naquela época era composta de
partículas. O raciocínio de Michell é simples: se
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Figura 1: A figura mostra a imagem do buraco negro
Sagitario A, no centro da Via Láctea. Crédito: EHT Col-
laboration.

uma partícula de luz de massa m é lançada ver-
ticalmente para cima desde a superfície de uma
estrela, em qualquer ponto da trajetória é valida
a conservação da energia [5] ,

E =
1

2
mv2z + V (z), (1)

onde V (z) = −GmM/z é o potencial gravitaci-
onal, G é a constante de Newton, M é a massa
da estrela, e a origem da coordenada z coincide
com o centro da estrela. Lembrando que a ener-
gia cinética não pode ser negativa, segue que para
E < 0 a partícula atinge uma altura máxima e
volta à superfície, mas para E ≥ 0 a partícula
consegue escapar. A velocidade de escape ve é
definida como a mínima velocidade inicial com
que a partícula consegue chegar “apenas” (isto é,
com velocidade zero) no infinito, caso este que
corresponde a E = 0. Segue então da equação
(1) que

ve =

√
2MG

R
(2)

onde R é o raio da estrela. A título de referencia,
no caso da Terra, ve ≈ 106 cm/seg.

A expressão para ve mostra que fixando a
massa M , ve é maior quanto menor é o raio da
estrela (o que é compreensível já que a partícula
estaria saindo de uma região onde a força gra-
vitacional é mais intensa). Michell concluiu que

existe um raio crítico, tal que ve é igual à veloci-
dade da luz c: para uma estrela com raio menor
do que Rc = 2MG/c2, a luz não pode escapar
da estrela. Ele ainda foi mais longe, e postu-
lou que poderia existir no universo um grande
número destas estrelas escuras (antepassados dos
buracos negros da RG), sem que pudessem ser
vistas.2 Infelizmente esta ideia caiu no esqueci-
mento devido aos experimentos de interferência
da luz realizados por Thomas Young, que apoia-
vam a tese (defendida entre outros por Christian
Huygens) de que a luz era uma onda e não um
“jato” de partículas . Foi preciso esperar quase
150 anos para que ela renascesse, já no contexto
da teoria da gravitação de Einstein, graças ao tra-
balho de Karl Schwarszchild.

Pouco tempo depois da publicação do artigo
apresentando a RG, Schwarszchild divulgou no
exemplar de 25 de Novembro de 1915 dos Pro-
ceedings of the Prussian Academy of Science [2]
a solução das equações de Einstein para o ex-
terior de uma estrela com simetria esférica e
sem rotação.3 Em 1916, ele conseguiu calcular
ainda a solução para o interior de uma estrela
com densidade constante e esfericamente simé-
trica [8].4 Como veremos na Seção 4, a solução de
Schwarszchild que descreve o exterior de uma es-
trela descreve também um buraco negro e, nesse
caso tem características exóticas, que levaram aos
especialistas da época (o próprio Einstein e A.
Eddington entre eles) a não acreditar na existên-
cia de objetos por ela descritos na natureza. Em
particular, a questão da(s) singularidade(s) desta
solução só ficou esclarecida definitivamente nos
anos 50 do século passado [9]. Um outro tipo
de buraco negro, que difere do de Schwarzchild
devido à presença de carga não nula foi desco-
berto H. Reissner em 1916, e redescoberto por G.
Nordstrom em 1918.

Quase simultaneamente à questão das carac-
terísticas da solução de Schwarszchild, foi pro-
gredindo o estudo do interior das estrelas e do
colapso gravitacional, graças aos trabalhos de
Chandrasekhar (anãs brancas) e Oppenheimer
(colapso esférico), entre outros. Em 1963, Roy

2Em 1796, Pierre Laplace apresentou os mesmos resul-
tados no livro [6].

3Os detalhes da historia do desenvolvimento do con-
ceito de buraco negro podem ser encontrados em [7].

4Schwarzschild, engenheiro de formação, veio a falecer
pouco depois por causa de uma doença contraída na frente
russa da Primeira Guerra Mundial.
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Kerr publicou [10] a primeira solução das EE des-
crevendo o exterior de uma estrela compacta em
rotação, e também um buraco negro com mo-
mento angular não nulo. Em 1965 a solução de
Kerr foi generalizada ao caso de uma configura-
ção com carga por Newman et al [11]. O nome
de buraco negro foi dado em 1967 por John Whe-
eler5 ao estado final do colapso gravitacional de
uma estrela muito massiva, sendo mais tarde ge-
neralizado para abranger qualquer solução que
apresente horizonte(s) de eventos (tal como as
de Schwarszchild, Kerr e Kerr-Newmann).6 Dois
anos mais tarde, Roger Penrose desenvolveu um
processo para extrair energia rotacional do buraco
negro de Kerr (veja por exemplo [13]).

Um outro resultado que foi sendo elaborado na
década dos 60 foi o teorema que mostra que “os
buracos negros não tem cabelo”. Isto quer dizer
que os buracos negros não conservam nenhum de-
talhe da estrela que colapsou para formá-los. De
outra forma, os únicos parâmetros que carateri-
zam um buraco negro são a massa, o momento
angular, e a carga elétrica [14].

Como em qualquer situação de interesse em fí-
sica, é importante determinar se os buracos ne-
gros são estáveis e, caso não sejam, a escala de
tempo associada à instabilidade. No inicio da dé-
cada dos 70 foi começado o estudo da teoria de
perturbações lineares das geometrias associadas
a buracos negros de Schwarszchild, completando
assim a análise dos dos buracos negros isolados,
do ponto de vista clássico.7 Na Sec. 8 apresenta-
remos algumas características dos buracos negros
astrofísicos, isto é, em interação com o entorno,
incluindo situações tais como a formação de um
disco de acreção, o lenteamento, e a geração de
ondas gravitacionais.

Como veremos na Sec. (10), a surpresa chegou
no ano 1974, quando Hawking mostrou que efei-
tos quânticos fazem com que o buraco negro emita
radiação com um espectro de corpo negro. Esta
descoberta foi fundamental para a dar sentido à
formulação da termodinâmica de buracos negros,
e levantando também novos problemas (ver Sec.
(11)).

Para descrever as características essenciais dos
buracos negros, utilizaremos inicialmente um mo-
delo análogo de buraco negro, que será apresen-

5A partir de uma observação feita por Robert Dicke
[12].

6A rigor, qualquer solução não cosmológica.
7Para a estabilidade não linear, veja por exemplo [15].

Figura 2: Fluxo com um ponto ( o “ponto sônico”) a
partir do qual a velocidade do fluido é maior do que a
velocidade do som. A configuração mostrada na figura é
chamada bocal de Laval.

tado na seção seguinte.

3 Uma analogia

A seguir discutiremos um modelo análogo de
um buraco negro, chamado “buraco mudo” [16],
que ajudará na descrição dos buracos negros gra-
vitacionais. Consideremos um fluido ideal que flui
com velocidade v⃗ com relação ao sistema do labo-
ratório na situação descrita na Figura 2. O fluxo é
estacionário (isto é, a velocidade não depende do
tempo), mas v⃗ = v⃗(x, y, z). À esquerda do “ponto
sônico” da figura a velocidade do fluido é maior do
que a velocidade do som no meio (cs), enquanto
que à direita, v < cs. Na região sub-sônica, o
som pode se propagar tanto para esquerda quanto
para direita, mas na região supersônica, o som é
literalmente “arrastado” pelo fluido, e não conse-
gue sair do espaço limitado pelo “ponto sônico”,
que define assim o horizonte do “buraco mudo”.
Matematicamente, a situação é descrita pela adi-
ção de velocidades da mecânica clássica [17]:

dx⃗

dt
= csn⃗+ v⃗, (3)

onde x⃗ é a posição do raio com relação ao sistema
da laboratório, cs é a velocidade do som relativa
ao fluido, e n⃗ é um vetor unitário na direção de
propagação do fluido. Usando a equação n⃗.n⃗ = 1,
a equação (3) pode ser reescrita como segue:

−c2sdt
2 + (dx⃗− v⃗dt)2 = 0, (4)

que define um “cone de som” para cada ponto
(x, y, z), como mostra a figura 3. Vemos que o
lado externo do cone fica cada vez mais vertical a
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Figura 3: Cones correspondentes à propagação do som
num fluido. Crédito: [17].

medida que o som é emitido em pontos mais pró-
ximos do ponto sônico, e fica “virado para dentro”
do horizonte depois do ponto sônico„ ilustrando o
fato de que o som fica preso dentro do horizonte.
A Figura 4 mostra o mesmo fenômeno num fluxo
radial bidimensional.

Note que a equação (4) pode ser escrita na
forma

g(ef)µν dxµdxν = 0, (5)

onde

gefµν =

[
−(c2s − v2) −v⃗ T

−v⃗ I3×3

]
é a chamada métrica efetiva, x0 = t, x1 = x,
x1 = y, x3 = z e os índices repetidos indicam
uma soma sobre os valores permitidos.

É importante frisar que a analogia entre o bu-
raco mudo e o BN tem limites. No buraco mudo,
somente o som fica preso dentro do horizonte,
enquanto que num buraco negro o horizonte re-
presenta um limite para qualquer tipo de objeto.
Tem ainda o fato de que o horizonte do buraco
mudo origina-se num efeito cinemático (soma de
velocidades), enquanto que no buraco negro, é a
gravitação a responsável pelo aprisionamento de
qualquer tipo de matéria.8

3.1 Cones de luz

A relatividade restrita, introduzida por Eins-
tein em 1905, unifica o espaço e o tempo (objetos
separados na física newtoniana) num objeto só: o

8O tratamento usado aqui para introduzir a noção de
horizonte é baseado na “acústica geométrica”. Para um
tratamento que leva em conta as propriedades ondulató-
rias do som, veja [18]

Figura 4: O desenho mostra um corte transversal de um
buraco “mudo” realizado a partir de um fluido em fluxo
radial. Vemos como os cones de som vão sendo inclinados
na direção do centro do buraco. Crédito: [19].

espaço-tempo. Nele, o intervalo entre dois even-
tos é dado (no caso de uma dimensão espacial)
por9

ds2 = c2dt2 − dx2, (6)

onde c é a velocidade da luz. Os raios de luz se
propagam com velocidade c segundo ds2 = 0, ou

c2dt2 − dx2 = 0, (7)

que pode ser reescrita como

ηµνdx
µdxν = 0, (8)

onde ηµν = diag(1,−1) é a métrica de Minkowski.
Note a semelhança com a eq. (4). De fato, a eq.
(7) define um “cone de luz” para cada evento do
espaço-tempo. É importante notar que, dado que
a velocidade da luz estabelece um limite máximo
para qualquer propagação, os cones de luz res-
tringem as possíveis linhas de universo de qual-
quer partícula,10 já que a tangente a uma des-
tas necessariamente deve estar dentro ou sobre o
cone de luz (caso contrário, a velocidade da par-
tícula seria maior que c). Temos ainda o fato de
que cada cone define o conjunto de eventos que
podem influenciar um evento dado, e o conjunto
daqueles eventos que podem ser por ele influen-
ciados (Figura 5). Para mais detalhes veja por
exemplo [21].

9Para uma revisão sobre a relatividade restrita ver, por
exemplo, [20]

10Diferentemente dos dos cones de som definidos na se-
ção anterior, válidos somente para “raios de som”.
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Figura 5: O desenho mostra cones de luz correspondentes
a alguns eventos, bem como as regiões “passado”, “futuro”,
e “sem contato causal” com relação ao evento E. Crédito:
[22].

3.2 Cones de luz em presença de matéria

A Relatividade Geral, introduzida por Einstein
em 1915, estabelece que a gravitação não é mais
do que a “deformação” da geometria do espaço-
tempo devida à materia-energia nele contida. Tal
deformação é relativa à geometria em ausência de
matéria (isto é, a geometria de Minkowski). De
forma concisa, a matéria faz com que a geometria
seja “curva” (com relação à geometria plana em
ausência de matéria), e a matéria se move como a
geometria manda [23,24]. É precisamente devido
à curvatura que os cones de luz podem ter dife-
rentes orientações em diferentes eventos, como na
Figura 6. É importante notar que a “curvatura”
deve ser entendida aqui como uma propriedade
do espaço-tempo, e que ele se reduz localmente,11

ao espaço-tempo plano, de mesma forma que uma
esfera S2 no espaço R3 pode ser aproximada por
um plano. A curvatura do espaço-tempo se ma-
nifesta só quando saímos da vizinhança de um
evento e nos deslocamos para pontos não tão pró-
ximos. Em particular, quando o espaço-tempo é
curvo, a curvatura faz os cones se achatarem e/ou
inclinarem, como veremos nas seções seguintes.12

A seguir, veremos algumas características do

11Isto é, numa vizinhança no espaço e no tempo pequena
o suficiente de um evento

12A curvatura pode ser calculada a partir da métrica, e
ela pode ser obtida através das equações da Relatividade
Geral de Einstein, para detalhes veja por exemplo [25].

Figura 6: A figura mostra como os cones de luz mudam,
acompanhando aos raios de luz, devido à curvatura da
geometria. Crédito: [22].

espaço-tempo de Schwarzschild, e os cones de luz
associados.

4 O buraco negro de Schwarzschild

A solução de Schwarzschild das equações da
Relatividade Geral [2] é dada pela métrica exte-
rior de um corpo com simetria esférica. A métrica
de Schwarszchild nas coordenadas (t, r, θ, ϕ) tem
a forma.13

ds2 =
(
1− rg

r

)
dt2 −

(
1− rg

r

)−1
dr2

−r2(dθ2 + sen2θdϕ2), (9)

onde rg = 2MG/c2 ≈ 3(M/M⊙) km, e M⊙ é a
massa do Sol. Algumas de suas características
mais importantes são as seguintes:

• Simetria esférica. Para t e r fixos, as distân-
cias são determinadas pelo elemento de linha
na esfera,

ds2 = r2(dθ2 + sen2θdϕ2), (10)
13Como em qualquer outra solução das equações da RG

(ou de outra teoria gravitacional), a métrica terá infor-
mação não só da geometria mas também do sistema de
coordenadas escolhido. Uma escolha judiciosa do sistema
coordenado ajuda tanto na resolução das EE quanto na
obtenção de uma métrica que explicite algumas das pro-
priedades do espaço-tempo em questão. Por exemplo, no
caso da geometria de Schwarszchild o problema de achar
a solução das EE, que envolve em principio determinar
os 10 coeficientes da métrica, é reduzido usando somente
questões de simetria ao problema de achar duas funções
da coordenada r, determinadas através das EE para o caso
de vácuo [26].
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onde 0 ≤ θ ≤ π, −π ≤ ϕ ≤ π.

• Independência da métrica com a coordenada
t no sistema de coordenadas escolhido. Isto
reflete o fato de que o buraco negro de
Schwarszchild é estático ( Para uma defi-
nição mais precisa dessa propriedade, veja
[26]).

• A solução de Schwarszchild é assintotica-
mente plana (se reduz á geometria de Min-
kowski em coordenadas esféricas, ηµν =
diag(−1, 1, r2, r2 sen2θ), no limite r → ∞).

• Ela representa a solução exterior de um ob-
jeto com massa M , como pode verse a partir
do limite de campo fraco [26].

• Vemos da eq.(9) que há (potenciais) proble-
mas em r = rg e r = 0. Tais valores da
coordenada r correspondem ao horizonte de
eventos e a “singularidade” central, conceitos
esses que serão discutidos nas Seções 4.1 e
4.2.

De fato, é possível mostrar (devido à divergência
da métrica em r = rg) que a coordenada t de
Schwarzschild não é uma boa coordenada (veja
por exemplo [13]). Para representar mais fiel-
mente a situação é preciso usar por exemplo o
sistema de coordenadas de Eddington-Finkelstein
(EF) associado aos raios de luz direcionados para
o interior do BN, introduzido por Eddington em
1924 e por Finkelstein em 1958, em que a métrica
toma a forma14

ds2 =

(
1− 2M

r

)
dt̄2 − 4m

r
dt̄ dr

−
(
1 +

2M

r

)
dr2 − r2dΩ2. (11)

Novamente é possível traçar as curvas percorridas
pelos raios de luz a partir da equação ds2 = 0,
desconsiderando a parte angular (devido à sime-
tria esférica). O diagrama espaço-temporal resul-
tante para a solução de Schwarszchild nas coor-
denadas EF é o da figura (7). Os cones abrem a
45◦ em r = ∞, já que nesse limite a geometria
é plana. O lado esquerdo dos cones (correspon-
dente aos raios direcionados para o interior do
BN) é dado por uma linha a -45◦ com o eixo r.

14Em algumas equações é usado são usadas as unidades
geométricas, definidas por c = G = 1, veja por exemplo
[13].

Figura 7: Raios de luz na solução de Schwarszchild em
coordenadas de Eddington-Finkelstein avançadas

O lado direito (correspondente aos raios direcio-
nados para o exterior do BN) começa a 45◦ em
infinito, e depois vai se fechando a medida que
r diminui, atingindo a vertical em r = 2M , e
continuando a se fechar depois. Vemos que em
r = 2M os raios de luz direcionados para fora só
conseguem ficar na superfície r = 2M .

4.1 Horizonte de eventos

Da Figura 7 vemos que longe da origem, os co-
nes de luz são os do espaço-tempo de Minkowski,
como na Figura 5. A medida que vamos nos apro-
ximando a r = 0, as frentes de onda15 direcio-
nados para o exterior do BN são atraídos “para
dentro” (isto é, os cones viram). Em r = 2M ,
fótons direcionados para fora do BN ficam sobre
a superfície r = 2M , enquanto os direcionados
para dentro são atraídos para r = 0. Já dentro
da superfície r = 2M , até os fótons direciona-
dos para fora são atraídos na direção da singu-
laridade. Segue então que a superfície r = 2M
age como uma membrana unidirecional [27], per-
mitindo que as curvas de partículas com v ≤ c
dirigidas ao futuro passem do exterior do BN ao
interior, mas não deixando que tais curvas pos-
sam sair do interior para o exterior. A superfície
r = 2M é chamada de horizonte de eventos já que
representa a fronteira dos eventos que podem ser
observados desde r > 2M . A figura (8) repre-
senta esquematicamente num diagrama espacial
o comportamento dos cones de luz num plano ar-
bitrário do buraco negro de Schwarszchild. Note

15Lembrando que as direções angulares foram suprimi-
das devido à simetria esférica.
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Figura 8: Diagrama espacial do espaço-tempo de
Schwarszchild nas coordenadas de E-F avançadas.

que o horizonte existe tanto para curvas geodési-
cas como para curvas aceleradas, já que mesmo
as partículas aceleradas se movem dentro do cone
de luz (mas não seguem retas).

4.2 Singularidades

De uma forma geral, uma singularidade é um
evento em que quantidades físicas são divergen-
tes. Por exemplo, o campo elétrico de uma carga
pontual é divergente no “ponto” em que a carga se
encontra.16 Mas há ainda singularidades não físi-
cas, isto é, não associadas à divergência de quan-
tidades físicas. Por exemplo, o eixo θ = 0, π não
pode ser descrito pela métrica de Minkowski nas
coordenadas (t, r, θ, ϕ), já que para tais valores do
ângulo θ o elemento de linha de Minkowski (as-
sim como qualquer outro com simetria esférica) é
degenerado. Isto é o que se chama uma singula-
ridade de coordenadas, porque reflete uma defici-
ência no sistema coordenado escolhido (enquanto
o espaço-tempo é regular), e pode ser removida
(no caso, introduzindo coordenadas cartesianas).
A métrica de Schwarszchild é degenerada no caso
θ = 0, π e ainda em outros dois casos: r = 0 e
r = rg. Qual seria o critério conveniente para
decidir se uma singularidade é fictícia (isto é, de-
vida a uma escolha inadequada do sistema de co-
ordenadas) ou real [9]? Poderíamos por exem-
plo calcular quantidades que não dependam do
sistema coordenado escolhido, e se alguma delas
fosse divergente, estaríamos em presença de uma
singularidade “essencial”, já que a invariância as-
segura que a divergência acontece em qualquer

16Tal singularidade na teoria clássica não existe no tra-
tamento quântico.

sistema coordenado.17 Um outro critério que po-
deríamos adotar é o seguinte: uma singularidade
é real (isto é, não associada à escolha do sistema
coordenado) se as forcas de maré que agem so-
bre um objeto na suposta singularidade são in-
finitas. Este critério concorda com a noção de
singularidade como divergência da força associ-
ada ao campo, bem conhecida no caso do eletro-
magnetismo por exemplo. Não será apresentado
aqui o cálculo das forças de maré no caso do BN
de Schwarzschild (para detalhes veja [26]), mas
a ideia será ilustrada pela figura 9. As forças de
maré comprimem e esticam o cubo, de forma cada
vez mais intensa quanto mais próximo ele estiver
de r = 0.18 De fato, as forças de maré são fini-
tas no horizonte, e continuam aumentando dentro
dele, e divergem no centro do BN, o que confirma
o caráter essencial da singularidade em r = 0,
estabelecendo ainda que a superfície r = rg não
é uma singularidade real, mas uma consequência
do sistema de coordenadas escolhido.

Até aqui analisamos a solução de Schwarzs-
child, que possui um alto grau de simetria (ela
é esfericamente simétrica e estática). Do ponto
de vista da astrofísica, seria interessante dispor
também de soluções descrevendo objetos em ro-
tação (isto é com simetria axial). Estudaremos a
seguir um tipo de buraco negro que possui velo-
cidade angular não nula.

5 O buraco negro de Kerr

A métrica que descreve o espaço-tempo de um
buraco negro em rotação pode ser escrita conveni-
entemente de várias formas diferentes. Daremos
aqui duas. A primeira é a forma de EF avançada,

17No caso da métrica ((9)) é suficiente calcular alguma
quantidade invariante, por exemplo

RµνρσR
µνρσ =

48M2

r6
, (12)

onde Rµνρσ é o tensor de Riemann [26], para mostrar que
o ponto r = 0 é uma singularidade essencial. Mas este
resultado não permite concluir nada sobre a superfície r =
rg.

18As forças de maré no BN de Schwarzschild dependem
de M/r3. No caso de um BN supermassivo, como o do
centro da Via Láctea, as forças de maré no horizonte são
muito mais fracas do que aquelas num BN de algumas
massas solares, como o da figura.
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Figura 9: A figura mostra um cubo caindo na direção de um BN de Schwarzschild com M = 5M⊙. Em (a), o cubo se
encontra longe do BN, e o efeito deste é desprezível. Nas posições (b),(c), e (d), o cubo é cada vez mais deformado pelas
forças de maré assim que ele fica mais próximo do BN. Crédito: [28].

dada por

ds2 =

(
1− 2Mr

ρ2

)
dv2 − 2 dv dr − ρ2dθ2

+
2Mr

ρ2
(2a sen2θ) dv dϕ̄+ 2a sen2θ dr dϕ̄

−
[
(r2 + a2) sen2θ +

2Mr

ρ2
a2 sen4θ)

]
dϕ̄2,

onde
ρ2 = r2 + a2 cos2 θ.

Esta forma pode ser obtida a partir da métrica
de Schwarszchild , fazendo uma transformação de
coordenadas onde r pode ter valores complexos
[11].

A segunda é a métrica de Boyer-Lindquist (B-
L):

ds2 =
∆

ρ2
(dt− a sen2θdϕ2)2 − sen2θ

ρ2
[
(r2 + a2)dϕ

−adt]2 − ρ2

∆
dr2 − ρ2dθ2, (13)

onde
∆ = r2 − 2Mr + a2.

Os detalhes do cálculo da solução podem ser en-
contrados por exemplo em [29].

A forma de B-L é talvez a mais utilizada, e vale
a pena salientar algumas das suas propriedades.
Primeiramente, as superfícies t = constante, r =
constante têm a métrica

ds2 =
∆

ρ2
(−a sen2θdϕ2)2

− sen2θ

ρ2
[
(r2 + a2)dϕ

]2 − ρ2dθ2, (14)

que não coincide com a métrica da 2-esfera (10),
como era de esperar numa geometria sem simetria

esférica. Em segundo lugar, a métrica de Kerr de-
pende de dois parâmetros, M e a. Fazendo a = 0
recuperamos a solução de Schwarszchild nas co-
ordenadas de Schwarszchild , dada pela Eq. (9), e
então M é a massa do buraco negro. Vemos tam-
bém que os coeficientes da métrica independem
de t e ϕ, e consequentemente a solução é esta-
cionaria e axialmente simétrica (ela é invariante
respeito de rotações com eixo z). A métrica tem
ainda duas simetrias discretas: ela é invariante
sob a transformação

t → −t, ϕ → −ϕ,

e sob
t → −t, a → −a.

A primeira sugere que o campo tem como fonte
um corpo em rotação. A outra simetria sugere
que a tem relação com o momento angular. De
fato, e possível mostrar que a é o momento angu-
lar por unidade de massa, a = J/M [26].

5.1 Singularidades e horizontes

A figura (10) mostra um esquema da solução
de Kerr. Segue do cálculo dos invariantes que a
métrica de Kerr tem somente uma singularidade
essencial quando ρ = 0. Da definição de ρ,

ρ2 = r2 + a2 cos2 θ,

vemos que ρ = 0 traz como consequência r =
cos θ = 0. A partir da transformação de coorde-
nadas ligando a métrica em coordenadas E-F com
a métrica em coordenadas tipo cartesianas segue
a equação [26]

x2 + y2 = a2, z = 0.

A diferença do caso de Schwarszchild, onde a sin-
gularidade é um ponto, a singularidade na geome-
tria de Kerr é um anel de raio a no plano equa-
torial z = 0. As superfícies dadas pela condição
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Figura 10: Esquema da solução de Kerr

g00 = 0, com raio

rS± = M ±
√
M2 − a2 cos2 θ,

denotadas por S+ e S− são as superfícies do limite
estacionário, e têm propriedades especiais (veja
por exemplo [30]). No limite a = 0, a expressão
para rS± se reduz a rS+ = 2M , rS− = 0. As
superfícies tem simetria axial, e a S− está dentro
da S+. Já os dois horizontes da solução de Kerr
vêm dados pela equação g11 = 0, cuja solução é

r± = M ±
√

M2 − a2.

no caso em que a2 < M2 , que é o relevante em as-
trofísica. O horizonte r+ está totalmente dentro
de S+, e a região entre eles é a ergosfera. É possí-
vel extrair energia do buraco negro de Kerr atra-
vés de determinados processos nessa região (veja
por exemplo [13]). Antes de concluir a apresenta-
ção das características principais do BN de Kerr,
é importante salientar que a métrica de Kerr go-
verna o movimento da matéria no entorno do BN,
em particular dos fótons. A través das equações
de movimento para eles, e depois de complexas si-
mulações numéricas, foi possível obter a imagem
teórica do buraco negro no centro da galáxia Mes-
sier 87. Tal imagem foi comparada com a obtida
da observação, o que permitiu estabelecer limites
sobre os parâmetros do BN (como por exemplo a
massa e o momento angular), veja a Figura 11.

6 Outros buracos negros

6.1 Buracos negros carregados

Existe de fato um outro tipo de buraco negro,
importante do ponto de vista teórico. Trata-se do

buraco negro carregado, ou mais precisamente,
da solução estática, assintoticamente plana, e
com simetria esférica das equações de Einstein-
Maxwell descoberta por H. Reissner em 1916, e
redescoberta por G. Nordstrom em 1918.19 A
fonte do campo elétrico é uma carga pontual si-
tuada na origem (logo o campo será radial). Sem
entrar nos detalhes do cálculo, a métrica de R-N
tem a forma

ds2 = A(r) dt2−A(r)−1 dr2−r2(dθ2+ sen2θdϕ2),

onde A(r) =
(
1− 2M

r + q2

r2

)
, e o campo elétrico

é
E(r) =

q

r2
.

No caso q = 0, a solução de R-N se reduz à mé-
trica de Schwarszchild. A análise da solução mos-
tra que há uma singularidade essencial em r = 0,
e dois horizontes (no caso q2 < m2), situados em

r± = m±
√

m2 − q2.

O estudo da solução em coordenadas de
Eddington-Finkelstein mostra que r = r+ é um
horizonte, mas r = r− é na verdade um horizonte
aparente (veja por exemplo [31]).

6.2 O buraco negro mais geral

é possível obter a forma mais geral da mé-
trica de um buraco negro (que é solução das
equações de Einstein) usando uma transforma-
ção complexa na solução de R-N em coordenadas
de E-F, como foi feito para passar da métrica de
Schwarszchild para a métrica de Kerr (ver deta-
lhes em [26]). O resultado é a métrica de Kerr-
Newman,

ds2 =

(
1− 2Mr

ρ2
+

q2

ρ2

)
dv2 − 2 dv dr +

2a

ρ2
(2Mr − q2) sen2θ dv dϕ̄+

2a sen2θ dr dϕ̄− ρ2dθ2 −

[(r2 + a2)2 − (r2 − 2Mr + a2 + q2)

a2 sen2θ]
sen2θ

ρ2
dϕ̄2, (15)

19A interpretação da solução como descrevendo um bu-
raco negro carregado foi feita por J. Graves e D. Brill em
1960.
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Figura 11: A imagem do lado esquerdo mostra o caminho dos raios de luz obtido usando a métrica de Kerr. Já a da
direita mostra a imagem obtida pelo Event Horizon Telescope para o BN no centro da galáxia Messier 87. Crédito: [1].

que depende de três parâmetros: M,a, q (massa,
momento angular por unidade de massa, e carga
do buraco negro respectivamente). Esta solução
se reduz à de Schwarzschild no caso q = a = 0, á
de Kerr se q = 0, e à de Reissner-Nordstrom se
a = 0. Trata-se de uma geometria estacionária
com simetria axial e assintoticamente plana, que
tem uma superfície estacionária limite dada por

r = m+
√

m2 − q2 − a2 cos2 θ,

e um horizonte de eventos externo em

r = m+
√
m2 − q2 − a2

para a2 + q2 ≤ m2. Os detalhes desta solução
podem ser encontrados em [32].

Foi mostrado por Carter, Hawking e Robinson
que a solução de Kerr-Newman é a única solução
estacionária das equações de Einstein no vácuo.
Sendo que aparentemente não existem objetos as-
trofísicos com carga apreciável, a solução de Kerr,
caracterizada pelos parâmetros M e a é a solução
relevante do ponto de vista astrofísico.

Concluímos aqui o nosso estudo das proprieda-
des clássicas dos buracos negros isolados. Várias
questões fundamentais dentro deste item, mas
exigindo ferramentas matemáticas mais sofistica-
das, não foram abordadas aqui. Entre elas pode-
mos citar a teoria de perturbações em geometrias
descrevendo buracos negros [32].

7 Colapso gravitacional e buracos negros

De fato, o resultado de um colapso arbitrário
(isto é, sem simetrias) deve dar como resultado
um buraco negro de Kerr. Ou seja, sem importar
o estado inicial da matéria em colapso, o estado
final é caracterizado por M e J .

A teoria de evolução estelar mostra que estrelas
com massa da ordem de 1 M⊙ atingem o equilí-
brio como anãs brancas ou estrelas de nêutrons,
mas não existe estado de equilíbrio no final da
evolução de estrelas de massa muito maior do que
M⊙ (veja por exemplo [33]). A figura 12 mostra
as possíveis configurações de equilíbrio de forma
qualitativa.20 Caso a massa da estrela seja muito
maior do que M⊙, chegará um ponto na evolu-
ção em que a matéria não conseguirá gerar pres-
sões grandes o suficiente para contrabalançar a
ação da gravitação, e o colapso será inevitável:
as camadas centrais da estrela serão afundadas
pelo peso das camadas externas. A RG prediz
que o resultado do colapso de uma estrela com
simetria esférica é um objeto descrito pela solu-
ção de Schwarszchild, isto é, um buraco negro.
Os modelos detalhados de colapso gravitacional
exigem resolver as equações de Einstein numeri-
camente.21 Analisaremos aqui qualitativamente

20Isto porque os detalhes dependem da equação de es-
tado utilizada para descrever a matéria que compõe a es-
trela, e há ainda incertezas na descrição da matéria para
altas densidades.

21Para modelos analíticos simplificados, veja por exem-
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Figura 12: A figura mostra qualitativamente a forma
da curva massa-raio para as configurações de equilíbrio de
estrelas compactas. Crédito: [34].

o caso de uma estrela com simetria esférica que
está colapsando, até que o raio da superfície da
estrela alcance o valor r = 2M . Lembremos que
enquanto a estrela permaneça com simetria es-
férica, o campo externo é descrito pela solução
de Schwarszchild. Para visualizar o que acon-
tece durante o colapso, utilizaremos um diagrama
espaço-tempo bidimensional nas coordenadas de
Eddington-Finkelstein, Figura 13. Vemos da fi-
gura que os fótons emitidos desde a superfície
da estrela nos estágios iniciais do colapso con-
seguem chegar até infinito, mas o intervalo entre
eles cresce com o tempo, sendo que aqueles fótons
emitidos quando a superfície atinge r = 2M ficam
nessa superfície, e os emitidos posteriormente são
inexoravelmente atraídos pela singularidade. A
superfície da estrela some então da vista do ob-
servador situado num ponto longe da objeto em
colapso, dando lugar a um buraco negro.

A métrica de Schwarszchild é útil então em
dois casos. No primeiro, ela representa o exte-
rior de um objeto compacto (uma estrela de nêu-
trons, por exemplo, ver [36]). Neste caso, o raio
gravitacional está sempre no interior do corpo,
não há singularidade nenhuma, e a métrica de
Schwarszchild descreve a geometria a partir da
superfície do objeto.22 O segundo caso é aquele
o mostrado na figura (13), no qual, como resul-

plo [35].
22O interior deve ser descrito por uma solução das EE

em presença de matéria, que deve ser “colada ” continu-
amente com a solução de Schwarszchild na superfície do
objeto.

Figura 13: Colapso em coordenadas de Schwarszchild.

tado do colapso, a superfície da estrela atravessa o
raio gravitacional, e o horizonte fica “descoberto”.
Este é o caso do buraco negro.

O que acontece no caso mais geral de uma es-
trela colapsando sem manter a simetria esférica?
Não existe critério geral que permita decidir em
quais condições se formará um horizonte, dada
uma situação inicial arbitrária. A dificuldade
principal deste problema é a dependência tem-
poral do processo: durante o colapso, existe um
período de tempo durante o qual o horizonte está
aumentando desde raio zero até 2M no caso de
Schwarszchild. Isto fica claro da figura (13), onde
vemos que existe um último fóton que fica no ho-
rizonte. Nesta situação de simetria esférica não é
difícil determinar a posição do horizonte, mas em
situações assimétricas, e com emissão de radia-
ção gravitacional, o cálculo é extremamente com-
plexo. Para um resumo dos resultados obtidos
até agora, veja [37].23

8 Buracos Negros Astrofísicos

Até aqui exploramos algumas propriedades
clássicas de buracos negros isolados, mas estes di-
ficilmente podem ser observados.24 Nesta seção
discutiremos brevemente a observação de buracos

23Resultados de simulações numéricas podem ser vistos
em https://www.aei.mpg.de/283432/gravitational-
collapse

24Uma possibilidade seria o microlensing, veja por
exemplo https://hubblesite.org/contents/news-
releases/2022/news-2022-001
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Figura 14: O desenho mostra o disco de acreção em
torno de um buraco negro que atrai matéria de uma estrela
normal (ilustrando a situação no sistema GRO J1655-40,
na galáxia Scorpius). Vemos ainda o vento produzido pela
presença de um campo magnético, e o espectro de emissão
de raios X. Crédito: Chandra Photo Album.

negros em interação com um corpo celeste (uma
estrela normal ou uma anã branca por exemplo).
Neste caso, a atração gravitacional do BN faz com
que a matéria que compõe a estrela comece a
“cair” na direção dele. A descrição deste fenô-
meno é extremamente complicada: trata-se de
um problema de hidrodinâmica onde o fluxo fica
confinado num disco que gira em torno do equa-
dor de um BN de Kerr. As diferentes camadas do
disco giram com uma velocidade angular que au-
menta com a proximidade ao buraco, provocando
o aquecimento do material em queda até altíssi-
mas temperaturas. O material quente emite radi-
ação, que pode ou não interagir fortemente com
o gás. Em muitos casos existe um campo magné-
tico na estrela, o que transforma o processo num
problema de magnetoidrodinâmica. Finalmente,
todo isto acontece com a geometria de Kerr como
pano de fundo. Resumindo, trata-se de um pro-
blema de magnetoidrodinâmica relativística de-
pendente do tempo, com equações em duas (ou
três) dimensões, com transferência radiativa [38]
(veja a Figura (14)).

O caminho que leva a o modelo descrito no pa-
rágrafo anterior começou no ano 1962, quando
foram observadas as primeiras fontes de raios X
em nossa galáxia, num projeto comandado por
R. Giacconi (Prêmio Nobel 2002 por seu traba-
lho em astronomia de raios X). Logo foram ob-
servadas fontes variáveis no tempo, algumas com
contrapartida na parte óptica do espectro. Mas
o aporte decisivo foi o do primeiro satélite dedi-

cado à observações astronômicas, o Uhuru.25 Ele
observou mais de 300 fontes de raios X, muitas
delas em sistemas binários. Estes dados foram
interpretados como consequência da acreção de
matéria num objeto compacto. Os motivos que
sustentam tal interpretação ão os seguintes:

• A variabilidade observada na emissão dos
raios X tem uma escala temporal curta, o
que se deve ao fato de que a região emissora
deve ser pequena (do tamanho de um objeto
compacto).

• Muitas das fontes são efetivamente sistemas
binários, com uma estrela observável no óp-
tico em órbita elíptica em torno de um com-
panheiro “invisível”.

Acredita-se hoje que a emissão de raios X deve-
se ao processo descrito acima, cuja observação é
uma prova indireta da existência dos buracos ne-
gros. De fato, supõe-se que buracos negros su-
permassivos (com massas entre 105 e 109 vezes a
massa do Sol) existem no centro da maioria das
galáxias (incluindo a nossa), e buracos negros da
ordem de algumas massas solares compõem os sis-
temas binários mencionados acima. Mas devemos
mencionar o fato de que no caso dos sistemas bi-
nários é preciso decidir por meio da observação
(por exemplo através da medida da massa) se o
objeto “escuro” é um buraco negro ou uma estrela
de nêutrons. Uma outra possibilidade envolve a
diferença fundamental entre estes dois objetos: a
estrela de nêutrons tem uma superfície sólida, en-
quanto o horizonte do buraco negro é uma super-
fície matemática (veja [39] para detalhes).

9 Buracos negros e ondas gravitacionais

Em 1916, um ano depois de publicar a teo-
ria de Relatividade Geral, Einstein mostrou que
sua teoria permitia a propagação de ondas [40].26

No dia 14 de setembro de 2015, praticamente
100 anos depois, o observatório LIGO detectou
pela primeira vez tais ondas. A análise dos da-
dos é consistente com a fusão de dois buracos
negros de Kerr, de massas aproximadamente 29
M⊙ e 34 M⊙, e momento angular por unidade

25Uhuru significa liberdade em swahili, língua falada na
Etiópia, país de onde foi lançado o satélite.

26Veja ainda [41], onde Einstein corrige um erro do ar-
tigo de 1916.

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦1, 49-66 (2023) 60



Introdução à física de buracos negros S.E.P. Bergliaffa

Figura 15: .Crédito:LIGO/Caltech/MIT/Sonoma State
(Aurore Simonnet).

de massa aproximadamente 0.7 e 0.8, respectiva-
mente, como ilustra a Figura 15. O BN resultado
da fusão tem uma massa de 62 M⊙. A (imensa
quantidade de) energia de três massas solares fal-
tante foi irradiada em ondas gravitacionais. Hoje
já foram detectadas dezenas de eventos, tanto da
fusão de dois buracos negros quanto de duas es-
trelas de nêutrons, e ainda de um buraco negro
com uma estrela de nêutrons, Figura 17. Tais de-
tecções dão suporte ao conceito de BN de Kerr,
abrem uma janela totalmente nova de observação
de fenômenos no Universo, e garantiram o Prêmio
Nobel em Física 2017 para Rainer Weiss, Barry
C. Barish and Kip S. Thorne por suas contribui-
ções decisivas ao detector LIGO e à observação
de ondas gravitacionais.

10 Buracos negros e mecânica quântica

Em 1974 Hawking surpreendeu a comunidade
dos físicos teóricos ao mostrar que os buracos
negros são negros somente quando considerados
como objetos clássicos. Se levarmos em conta as
leis da mecânica quântica, os buracos negros emi-
tem energia continuamente, e não são então as
estruturas permanentes que a física clássica pre-
diz [42]. Os cálculos de Hawking estão baseados
no uso de teoria quântica de campos num espaço-
tempo curvo, e nos limitaremos aqui a apresentar
uma justificativa heurística deste resultado.

A teoria quântica nos diz que o estado que cha-
mamos de vácuo clássico pode ser pensado como

Figura 16: Processos quânticos e criação de pares nas
vizinhanças de um horizonte. Crédito: Alexander Kruch-
kov.

um mar de partículas virtuais, que se materiali-
zam em pares partícula-antipartícula, para se ani-
quilarem pouco depois. Lembrando que a solu-
ção de Schwarszchild é uma solução de vácuo das
equações de Einstein, perto do horizonte aconte-
cerá também a criação de pares. Embora muitos
pares sejam engolidos pelo buraco, dependendo
do momento de cada uma das partículas do par,
alguns pares podem ser separados, caindo uma
das partículas no buraco negro e escapando a ou-
tra em direção ao infinito, onde seria interpretada
como radiação emitida pelo BN, Figura 16.

Hawking mostrou que a radiação estaria dis-
tribuída segundo um espectro de corpo negro.
Este processo, que diminui a massa (e o tama-
nho) do buraco negro, continua sem interrupção,
até a evaporação final do buraco. Para buracos
negros grandes a evaporação total levaria muito
tempo (1066 anos para um buraco de massa M⊙).
é possível mostrar que a escala temporal associ-
ada à perda de energia (“evaporação ”) vem dada
por [38]

τ ≈ M3

ℏ
≈ 1010yr

(
M

1015g

)3

,

que é irrelevante para buracos negros de algumas
massas solares, mas não para M ≲ 1015 g.

O resultado de Hawking é de extrema impor-
tância para a compreensão de fenômenos descri-
tos pela teoria quântica de campos em espaço-
tempo curvo. Mas a possibilidade de observar
em buracos negros astrofísicos a radiação decor-
rente é nula, já que os buracos negros astrofísicos
estão rodeados por material em queda em espiral
na direção da singularidade. Este material forma
um disco de acreção, e está a temperaturas eleva-
das, emitindo consequentemente radiação a altas
temperaturas perto do horizonte (por causa da
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Figura 17: Fusões de buracos negros detectadas até hoje pela emissão de ondas gravitacionais. Crédito: Carl Knox
(OzGrav, Swinburne University of Technology).

fricção). Por outra parte, a intensidade da radi-
ação do efeito Hawking é extremamente baixa, e
não existe então possibilidade alguma de observar
este efeito nos buracos negros astrofísicos.27

11 Termodinâmica de buracos negros

Um resultado importante, obtido por Hawking
é o teorema da área, que estabelece que em qual-
quer processo físico que envolva um horizonte, a
área do horizonte não pode diminuir. Este resul-
tado pode ser enunciado matematicamente como
segue:

dA

dt
≥ 0.

Por outra parte, vimos na seção anterior que um
buraco negro emite fótons com o espectro de um

27Mas existe uma chance de medir a radiação de Haw-
king no laboratório, usando buracos negros análogos [17].

corpo negro de temperatura

T =
ℏ

8πkM
≈ 10−7K

(
M⊙
M

)
, (16)

onde k é a constante de Boltzmann. No caso do
buraco negro de Schwarszchild [43],

A = 4π

(
2GM

c2

)2

,

e então dA = 32π(G/c2)M dM , ou

d(Mc2) =
c6

G2

dA

32πM
≡ TdS

Como T = ℏ/(8πkM) é a temperatura, segue da
equação anterior que a entropia S do buraco ne-
gro vem dada por

S =
kc3

Gℏ
A

4
,

e não pode diminuir por causa do teorema da área
. Temos então o inesperado resultado de que o
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Tabela 1: Leis da termodinâmica aplicadas à buracos negros

LEI TERMODINâMICA BURACOS NEGROS

Zero T é constante num corpo em equilíbrio térmico κ é constante no horizonte
de um BN estacionário

Primeira dE = T dS +termos de trabalho dM = κ/(8π) dA+ΩdJ

Segunda δS ≥ 0 em qualquer processo δA ≥ 0 em qualquer processo

Terceira é impossível atingir T = 0 é impossível atingir κ = 0

via processos físicos via processos físicos

buraco negro se comporta como um corpo negro
de temperatura h/8πM e entropia proporcional
a A.

O fato de que os buracos negros deviam pos-
suir entropia já tinha sido notado por Wheeler,28

mas a temperatura de um buraco negro segundo
a física clássica é zero, já que ele absorbe e não
emite nada. Foi somente depois da descoberta da
radiação de Hawking que a termodinâmica de bu-
racos negros foi aceita. Sem entrar em detalhes,
apresentamos a seguir uma tabela comparando as
leis da termodinâmica com conceitos de buracos
negros (no caso de um buraco negro estático, κ
é a força que é necessário fazer desde o infinito
para manter uma partícula pequena sobre o ho-
rizonte [34]).

12 Coda

Mas de um século tem transcorrido desde que
Schwarzschild, Reissner e Nordstrom descobriram
as soluções de buraco negro sem e com carga.
Neste tempo, os buracos negros têm se mostrado
como objetos fascinantes, que podem nos condu-
zir a grandes descobertas. Mencionaremos a se-
guir somente algumas destas possibilidades.

Como discutimos brevemente na Seção (11), é
possível associar uma temperatura e uma entro-
pia ao buraco negro. Mas a física estatística mos-
tra que no caso de sistemas de muitas partículas,
a temperatura e a entropia são manifestações da
física microscópica que governa as interações en-
tre as partículas. Em particular, a entropia tem
relação com o número de configurações microscó-
picas compatíveis com um dado estado macros-

28De outra forma, se um buraco negro engolisse um
corpo quente, a entropia total do sistema corpo + buraco
negro decresceria para um observador externo.

cópico [44]. Qual seria então a “física microscó-
pica” por detrás da entropia do buraco negro?
Esta é uma pergunta que as duas teorias que pre-
tendem descrever a gravitação num nível funda-
mental (isto é, a teoria de cordas e a gravitação
quântica) têm tentado responder, com diferentes
graus de sucesso. Embora existam respostas par-
ciais ao problema (ver por exemplo [45]), ainda
não temos a resposta definitiva. Seja qual for,
ela estará nos dando informação sobre o regime
quântico da gravitação.

Um problema que teria uma forte relação com
o anterior é o do paradoxo da informação. Como
vimos antes, os buracos negros emitem radiação
com temperatura TH dada pela equação (16). Em
princípio a emissão continuaria até o buraco negro
se evaporar completamente, deixando somente ra-
diação, cuja temperatura e demais características
dependem só dos parâmetros que caracterizam ao
buraco negro. Ou seja, o resultado final inde-
pende do estado inicial, isto é, do estado da ma-
téria que colapsa para formar o buraco. Em ou-
tras palavras, dado um estado final descrito pelas
características da radiação, não é possível deter-
minar a partir dele o estado inicial. Este é o pro-
blema da “perda de informação”. Por argumentos
que não reproduziremos aqui, esta perda de in-
formação traria uma violação a evolução unitária
(um dos pilares da mecânica quântica usual), e
como consequência, a gravitação quântica deve-
ria incorporar esta não unitariedade [46].

Os exemplos aqui citados ilustram a importân-
cia dos buracos negros em diferentes áreas da fí-
sica, e o enorme potencial para desempenhar um
papel fundamental no desenvolvimento das ideias
da física moderna.
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Livros texto

Básicos: Refs. [13,25,26,43,47].
Avançados: [31,32,48–50].

Recursos em internet

• Página sobre buracos negros do telescópio
Hubble
http://hubblesite.org/explore_
astronomy/black_holes/

• Página sobre buracos negros do observatório
de raios X Chandra
http://chandra.harvard.edu/xray_
sources/blackholes.html

• Perguntas frequentes sobre buracos negros
http://cosmology.berkeley.edu/
Education/BHfaq.html

• Introdução aos buracos negros
http://www.damtp.cam.ac.uk/user/gr/
public/bh_home.html

• Uma viagem virtual a um buraco negro
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/htmltest/
rjn_bht.html
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Resumo
Se presenta una introducción a los fundamentos de la Relatividad General y la noción de Agujeros Negros de
una manera elemental, asumiendo conocimientos básicos de Física, y relegando a notas al pie de página aquellas
acotaciones técnicas que requieran mayores conocimientos. Se da además una breve introdución histórica del
concepto de agujero negro, y se mencionan los notables avances recientes en el campo experimental: la detección
en 2015 de ondas gravitacionales en LIGO y las imágenes obtenidas por el Event Horizon Telescope.

Abstract
An elementary introduction to General Relativity and the concept of Black Holes is given assuming a basic
knowledge of Physics, and leaving as footnotes any advanced technical comment. A brief historical introduction
of the black hole concept is given, and the notable recent experimental advances are commented: the detection
of gravitational waves by LIGO in 2015 and the recently disclosed Event Horizon Telescope images.
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1 Las estrellas oscuras de John Michell

La historia del concepto de agujero negro es, en
alguna medida, circular. En 1783, el reverendo
John Michell le envió a su amigo Henry Caven-
dish una carta en la que proponía, basándose en
la teoría corpuscular de la luz entonces vigente,
medir masas y distancias de estrellas a partir de la
disminución de la velocidad de la luz que emana-
ban, disminución causada por su propia atracción
gravitatoria [1–3]. La primera prueba de que la
luz no se propaga instantáneamente, y la deter-
minación del orden de magnitud de su velocidad
c, se debe al astrónomo danés Ole Rømer, quien
en 1676 obtuvo el valor c = 220000 km/s basán-
dose en las observaciones de las emergencias del
satélite Io de Júpiter de la sombra proyectada por
el planeta. Si las observaciones de los eclipses de
Io por Júpiter se hacían en el período del año
en que la Tierra se alejaba de Júpiter, el tiempo
entre emergencias consecutivas no era siempre el
mismo, como se supondría de la regularidad de la
órbita del satélite, sino que crecía. Rømer enten-
dió, correctamente, que eso se debía a que la luz
reflejada en Io debía desplazarse distancias cada
vez mayores para alcanzar la Tierra. Cuando Mi-
chell propuso su idea, se disponía de mediciones

más precisas de c que la de Rømer: James Bra-
dley había medido c = 301000 km/s en 1729 [4].1

Si la luz se comporta como un haz de corpús-
culos de masa m –razonó Michell– al alejarse del
centro (r = 0) de una distribución esférica de
masa M , dado que se conserva la energía mecá-
nica total E

E = 1
2mv2 − GMm

r
, (1)

la velocidad v de los corpúsculos disminuirá al
crecer r. El modo en que v disminuye con la dis-
tancia r es, como puede inferirse de (1), indepen-
diente de la masa m. Esta característica esencial
de la gravitación nos libra del problema de esti-
mar la masa de los hipotéticos corpúsculos de luz,
y nos permite además introducir el concepto de
velocidad de escape ve de una estrella o planeta:
si la masa de la estrella (supuesta esférica) es M
y su radio es R, un objeto podrá alejarse indefini-
damente (r → ∞) sólo si abandona la superficie

1John Michell fue también quien diseñó el experimento
de la balance de torsión para medir la constante de New-
ton G y la masa de la Tierra, experimento que, tras su
fallecimiento, llevó a cabo Cavendish.
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(r = R) con una velocidad superior a

ve =

√
2GM

R
. (2)

Michell dedujo entonces que si la velocidad de la
luz fuese menor que ve, esto es, si

c <

√
2GM

R
, (3)

un haz de luz no podría alejarse indefinidamente:
retornaría a la superficie de la estrella del mismo
modo que una pelota arrojada verticalmente vu-
elve al piso. La estrella, entonces, no sería visible
desde lejos. Fue usando este modelo que Michell
estimó, con notable precisión que “si existieran
objetos con densidad no menor a la solar y diá-
metro 500 veces el del Sol, dado que su luz no nos
llegaría [...], no tendríamos información visual;
pero si ocurriera que otros objetos luminosos lo
orbitaran podríamos, quizás, inferir la existencia
del objeto central.” [1]. En esta simple oración Mi-
chael introdujo dos ideas fundamentales: el con-
cepto de “estrella oscura”, aquella que atrapa toda
la luz que emite y por lo tanto es invisible desde
lejos, y la posibilidad de detectar a estas estrel-
las oscuras por la existencia de objetos visibles
que las orbiten. Más de doscientos años después,
las observaciones de Michell tienen una vigencia
asombrosa.

En su libro Exposition du Système du Monde
(Paris, 1796), Laplace llega a la misma conclu-
sión que Michell y agrega que los cuerpos más
grandes del Universo podrían ser invisibles. En
la carta de Michell a Cavendish, la suposición de
la existencia de estrellas oscuras es un tema mar-
ginal: un subproducto de las elaboraciones cen-
trales, destinadas a medir masa y distancia de
estrellas. Tampoco en el libro de Laplace el con-
cepto recibe mayor atención.

La determinación de que la luz es un fenó-
meno ondulatorio, más precisamente, ondas elec-
tromagnéticas, derribó la teoría corpuscular y,
como consecuencia, las ideas de John Michell y
Laplace sobre estrellas oscuras. La circularidad
histórica mencionada más arriba es la siguiente:
en 1915 Albert Einstein presentó la teoría de la
Relatividad General, según la cual la geometría
del espacio-tiempo no es plana y está determi-
nada por la distribución de materia y energía.
Dado que la geometría del espacio-tiempo deter-
mina a su vez cómo se propagan las ondas (en

particular, las ondas electromagnéticas, y enton-
ces la luz), tendremos que la masa de las estrellas
afecta la propagación de la luz que emiten. En
otras palabras: aunque la luz no sea un haz de
partículas materiales, su propagación, su trayec-
toria, resulta afectada por la masa del objeto emi-
sor. En particular, es posible que una estrella
suficientemente masiva y pequeña curve el espa-
cio circundante de manera tal que la luz emitida
permanezca restringida a una región cercana a es-
trella: a esa llamamos agujero negro. Un agujero
negro se diferencia en varios aspectos de las es-
trellas oscuras de Michell. El más importante es
que hoy sabemos (éste es uno de los postulados de
la teoría de Einstein) que la velocidad de la luz c
es máxima: ningún objeto puede viajar a una ve-
locidad mayor. De manera que el confinamiento
que produce un agujero negro no se limita a la luz:
un agujero negro es una región de no-escape, nada
puede abandonar esta región. La frontera de esta
región se llama horizonte del agujero negro. La
manera indirecta de advertir la presencia de un
agujero negro es por aquellas estrellas que lo or-
bitan y que están fuera del horizonte (de manera
que su luz sí nos llega). Esta es precisamente la
idea propuesta por Michell para detectar “estrel-
las oscuras”. Un ejemplo notable [5] es el agujero
negro en el centro de nuestra galaxia, llamado
Sgr A*: en la Figura 1 se reproduce la órbita de
seis estrellas alrededor de este agujero negro. La
agencia ESO (European Southern Observatory)
ha compilado imágenes a lo largo de dos décadas
que muestran la evolución en sus órbitas de es-
trellas cercanas a este enorme objeto invisible [6].

2 De Newton a Einstein

En cursos elementales de Física estudiamos el
movimiento de una partícula en una dimensión
y graficamos su función de movimiento x(t): la
coordenada x del punto que ocupa la partícula
al tiempo t. El plano de coordenadas (t, x) en
que hacemos estos gráficos constituye la repre-
sentación más simple del espacio-tiempo. Como
todo concepto primario usado en la elaboración
de ideas complejas, el de espacio-tiempo se define
de manera intuitiva: un evento es algo que ocurre
rápidamente en un espacio muy reducido, de ma-
nera que puede caracterizarse por su posición y
el instante en que ocurre. El espacio-tiempo es
el conjunto de todos los eventos (ocurridos y por
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Figura 1: Órbitas de seis estrellas cercanas al agujero
negro Sgr A* en el centro de nuestra galaxia. Los ejes
corresponden al apartamiento de Sgr A* en ascensión recta
y declinación. S2 completa una órbita cada 16 años. Esta
figura reproduce la publicada en [5]

ocurrir). De manera que, si confiamos en los con-
ceptos newtonianos y galileanos, podemos pen-
sar al espacio-tiempo como el espacio euclídeo 4-
dimensional R4: sus puntos son arreglos ordena-
dos (t, x, y, z) donde (x, y, z) son las coordenadas
cartesianas del evento en un sistema inercial y t el
tiempo en que ocurre el evento. Al evolucionar,
toda partícula trazará una curva en el espacio-
tiempo, esta curva es su línea-mundo. Los gráfi-
cos de funciones de movimiento que hacemos en
cursos elementales de Mecánica muestran la línea-
mundo de la partícula en el espacio-tiempo. En el
contexto de Relatividad es común que estos gráfi-
cos se exhiban con el eje t en la dirección vertical.

2.1 Relatividad especial

La Relatividad Especial (Einstein, 1905) manti-
ene la existencia de sistemas inerciales postulados
por Newton: aquellos en los que todo objeto li-
bre de fuerzas se mueve en movimiento rectilíneo
uniforme, pero postula que hay una velocidad lí-
mite: la velocidad de la luz c (esto es, de las
ondas electromagnéticas en vacío). El espacio-
tiempo, llamado espacio-tiempo de Minkowski, es
R4 = {(t, x, y, z)}, con (x, y, z) coordenadas car-
tesianas en un sistema inercial. Se diferencia del
galileano en el hecho de que viene equipado con
una estructura adicional que llamamos métrica, y

que se debe a la existencia de la velocidad límite
c, como explicaremos ahora. Las líneas mundos
de las partículas están restringidas: para movi-
mientos sobre el eje X, la derivada dx/dt debe
satisfacer |dx/dt| < c, sólo los haces de luz pue-
den dejar trazas con pendiente dx/dt = ±c. Más
en general, para movimientos arbitrarios en el es-
pacio, la velocidad

v⃗ =

(
dx

dt
,
dy

dt
,
dz

dt

)
(4)

de una partícula debe satisfacer v⃗ · v⃗ < c2

. Equivalentemente, dados dos puntos infini-
tesimalmente próximos en su línea-mundo, las
variaciones, dt, dx, dy, dz satisfarán la condición
ds2M < 0, donde

ds2M = −c2dt2 + dx2 + dy2 + dz2. (5)

La ecuación (5) define el elemento de línea o
intervalo del espacio-tiempo de Minkowski. No-
temos que ds2M no es el cuadrado de ninguna can-
tidad, el lado derecho de (5) puede resultar de cu-
alquier signo, la notación ds2 obedece a razones
históricas. Si llamamos x0 = ct, x1 = x, x2 =
y, x3 = z, e introducimos la métrica de Min-
kowski

gMab =


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 , (6)

podemos escribir (5) de la forma

ds2M = gab dx
a dxb, (7)

donde hemos adoptado la convención de Einstein:
si un índice aparece repetido en una ecuación, se
sobrentiende que debe sumarse en todo su rango,
de manera que gab dx

a dxb significa

3∑
a=0

3∑
b=0

gab dx
a dxb.

Si xa(u) es la línea mundo de una partícula (u
es un parámetro arbitrario), tendremos que, para
todo u, se cumple que gMab ẋ

aẋb < 0, donde ẋa ≡
dxa/du es el vector tangente a la línea mundo.
Para un haz de luz, en cambio, gabẋaẋb = 0. Esta
condición para vectores tangentes ẋa a un punto
P de coordenadas xa(u) define el cono de luz de
P , que denotaremos CP :
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Figura 2: El espacio-tiempo de Minkowski (suprimiendo
una dimensión espacial). Se muestra la línea mundo de
una partícula material y el cono de luz CP de uno de sus
puntos.

CP = {ẋa | − c2ṫ2 + ẋ2 + ẏ2 + ż2 = 0} (8)

El cono de luz (8) contiene al semicono futuro:

C+
P = {ẋa | cṫ =

√
ẋ2 + ẏ2 + ż2} (9)

y al semicono pasado

C−
P = {ẋa | cṫ = −

√
ẋ2 + ẏ2 + ż2} (10)

La Figura 2 representa el espacio-tiempo de Min-
kowski (suprimiendo el eje Z) y el cono de luz del
evento P . La curva representa la línea-mundo de
una partícula material. La línea-mundo de cual-
quier partícula que pasa por el evento P , debe
ingresar por el semicono pasado y salir por el fu-
turo, y una señal electromagnética emitida en P
se propagará por C+

P .
La métrica de Minkowski determina el tiempo

propio transcurrido para un observador cuya línea
mundo es (x0(u), x1(u), x2(u), x3(u)). El tiempo
propio medido por este observador entre los even-
tos correspondientes a u = ui y u = uf , esto es,
el que transcurre en un reloj forzado a moverse
por su línea mundo, está dado por

τ =
1

c

∫ uf

ui

√
−gMab

dxa

du

dxb

du
du, (11)

esto es

τ =
1

c

∫ uf

ui

√
c2

(
dt
du

)2 − (
dx
du

)2 − (
dy
du

)2
−

(
dz
du

)2
.

Figura 3: El caso de los hermanos mellizos, las unidades
en el eje t son años y en el eje x años luz. La “longitud”
(tiempo propio) de la línea mundo azul (que corresponde
al hermano que permanece en x = 0) es 10 años, mientras
que la de su hermano, que se alejó 1 año luz y luego regresó
(en rojo), es 9.75 años.

Si notamos la semejanza de esta expresión con la
de la longitud ℓ de una curva r⃗(u) en el espacio:

ℓ =

∫ uf

ui

√(
dx
du

)2
+
(
dz
du

)2
+

(
dz
du

)2
du (12)

no nos sorprenderá saber que, para dos líneas-
mundo que se cruzan primero en el evento P1 y
luego en P2, el tiempo propio transcurrido entre
P1 y P2 será, en general, distinto: esto es com-
pletamente análogo al hecho de que, dadas dos
curvas en el espacio que se cruzan en los puntos
P1 y P2, los segmentos de curvas entre estos dos
puntos tienen, en general, longitudes diferentes.
Esta es la llamada “paradoja” de los mellizos (que
no es en absoluto una paradoja): si uno de dos
hermanos mellizos permanece en el origen de un
sistema de coordenadas inercial, mientras el otro
se aleja en la dirección X y luego regresa, encon-
trarán que el tiempo transcurrido entre los dos
encuentros será distinto para cada uno de ellos,
siendo menor para el que se alejó.2 En la Figura
3 damos un ejemplo numérico concreto.

En el espacio-tiempo de Minkowski, podría-
mos usar coordenadas diferentes de (t, x, y, z).

2La (aparente) paradoja se basa en la (aparente) sime-
tría del problema que no es tal: sólo uno de los mellizos
describe un movimiento acelerado.
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Por ejemplo, si introducimos coordenadas esfé-
ricas x = r senθ cosϕ, y = r senθ senϕ, z =
r cos θ, podremos comprobar, partiendo de dx =
dr senθ cosϕ+dθ r cos θ senϕ−dϕ r senθ senϕ, etc,
que (5) resulta equivalente a

ds2M = −c2dt2+dr2+ r2(dθ2+ sen2θ dϕ2). (13)

Si ahora definimos v = ct + r, tendremos dv =
cdt+ dr y

ds2M = −dv2+2dv dr+r2(dθ2+ sen2θ dϕ2). (14)

Algunas coordenadas pueden ser más adecuadas
que otras en el planteo de un problema concreto.
En coordenadas xa = (v, r, θ, ϕ), por ejemplo, la
métrica de Minkowski no es una matriz constante,
sino que depende de r y de θ. En efecto, si que-
remos escribir (14) como ds2M = gabdx

adxb resul-
tará:

gMab =


−1 1 0 0
1 0 0 0
0 0 r2 0
0 0 0 r2 sen2(θ)

 (15)

Es interesante determinar cómo se ven los co-
nos de luz en un diagrama (v, r). La condición
gMab ẋ

aẋb = 0 en estas coordenadas:

0 = −v̇2 + 2v̇ṙ + r2(θ̇2 + sen2θϕ̇2) (16)

equivale a

−v̇2 + 2v̇ṙ = −r2(θ̇2 + sen2θϕ̇2) (17)

Dado que el término de la derecha en esta ecua-
ción es manifiestamente no positivo, la proyección
del cono sobre el plano (v, r) satisfará −v̇2+2v̇ṙ ≤
0, y los bordes de este conjunto (que correspon-
den a curvas radiales, esto es, con θ̇ = ϕ̇ = 0)
cumplirán la condición v̇(−v̇ + 2ṙ) = 0, esto es,
o bien v̇ = 0, o bien v̇ = 2ṙ (es fácil ver que el
semicono futuro corresponde al caso v̇ ≥ 0 y el
pasado a v̇ < 0). En la Figura 4 se muestra un
diagrama (v, r) de Minkowski.3 Hemos trazado
algunos rayos de luz (en negro los que satisfacen
v̇ = 0, que evolucionan hacia r = 0, y en azul
los que cumplen v̇ = 2ṙ, que evolucionan con v y
r creciendo). Los arcos celestes señalan algunos
semi conos de luz futuros.

3Debe tenerse en cuenta que, al haberse suprimido las
coordenadas (θ, ϕ), el punto de coordenadas (vo, ro) en
este diagrama representa en realidad una esfera de área
4πr2o.

Figura 4: Diagrama (v, r) del espacio-tiempo de Min-
kowski. Las curvas dibujadas (v = constante, en negro, y
v = 2r + constante en azul) corresponden a rayos de luz
radiales (θ̇ = 0 = ϕ̇). Éstos definen los semi conos de luz
futuros (trazados como un arco celeste).

2.2 Relatividad general

En Geometría se estudian objetos llamados va-
riedades riemannianas cuya dimensión, esto es,
el número mínimo de coordenadas xa requeridas
para especificar sus puntos, es, en principio, ar-
bitraria, y que están equipados con una métrica
gab(x). Los ejemplos más sencillos son las super-
ficies en R3, que tienen dimensión 2. En el caso
de una esfera de radio R, por ejemplo, podemos
especificar sus puntos usando las coordenadas an-
gulares xa = (θ, ϕ) (colatitud y azimut). Estas
coordenadas sólo fallan en los polos θ = 0, π.4

La métrica de la esfera de radio R, expresada
en coordenadas (θ, ϕ), es diagonal, con entradas
g11 = R y g22 = R sen2θ. Equivalentemente,
el elemento de línea es ds2 = gab(x)dx

adxb =
R2dθ2 +R2 sen2θdϕ2.

En variedades riemannianas con métricas defi-
nidas positivas, como la esfera, la métrica se usa
para medir la longitud de curvas xa(u) a partir
de la fórmula

ℓ =

∫ uf

ui

√
gab

dxa

du

dxb

du
du. (18)

que generaliza (12). En el caso de la esfera, por

4Cuando θ = 0 o θ = π, todos los valores de ϕ señalan
el mismo punto; esto es un ejemplo de lo que llamamos
singularidad de coordenadas.

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦1, 67-77 (2023) 71



Agujeros negros G. Dotti

ejemplo, aplicando (18) resulta

ℓ =

∫ uf

ui

√
R2

(
dθ

du

)2

+R2 sen2(θ(u))

(
dϕ

du

)2

du,

y en el caso de R3, cuyo elemento de línea en co-
ordenadas cartesianas es ds2 = dx2 + dy2 + dz2,
obtenemos (12). Aquellas curvas estacionarias,
esto es, las que ante variaciones de primer or-
den xa(u) + δxa(u) que mantengan los extremos
fijos (δxa(ui) = δxa(uf ) = 0) cumplan la con-
dición extremal δℓ = 0, se llaman geodésicas.5

Puede probarse que estas curvas son de longitud
mínima. Las geodésicas en la esfera, por ejemplo,
son aquellas curvas que se obtienen intersectando
la esfera con un plano que pasa por su centro.
Dado que minimizan distancia, estas son las cur-
vas que conviene seguir en navegación aérea para
ahorrar tiempo y combustible.

La Relatividad General (RG) se formula
usando variedades riemannianas de dimensión 4
cuya métrica no es definida positiva, como en la
esfera, sino lorentziana. Esto significa que tiene
tres direcciones positivas o espaciales y una nega-
tiva o temporal.6 Un caso particular es el espacio
tiempo de Minkowski: aquí la variedad es R4 y
la métrica, en coordenadas xa = (ct, x, y, s), es
la dada en (6). La forma explícita de la métrica
depende de las coordenadas con que trabajemos.
En coordenadas xa = (v, r, θ, ϕ), por ejemplo, la
métrica de Minkowski asume la forma (15).

La revolución de la Relatividad General es
mayúscula: Einstein propone que el espacio-
tiempo es una variedad lorentziana de dimensión
4, y que su geometría (codificada en la métrica
gab) está determinada por la distribución de ma-
teria y energía. Esta última está representada
por el tensor energía-momento, también una ma-
triz 4× 4, denotada Tab, que generaliza el tensor
de tensiones usado en mecánica de medios conti-
nuos. Este sofisticación es el costo que hay que
pagar para conjugar la gravitación con el postu-
lado de velocidad máxima c. La condición de que
la velocidad de una partícula (medida en el en-
cuentro con un observador) sea inferior a c, se
expresa en RG como en Relatividad Especial: la

5Determinar la condición de geodésica es un problema
variacional que conduce a ecuaciones de Euler-Lagrange
para la lagrangiana L(xa, ẋb) =

√
gabẋaẋb.

6En algunos libros a las variedades con métrica no defi-
nidas positivas se las llama semi-riemannianas o también
seudo-riemannianas.

línea mundo xa(u) de una partícula es una curva
en el espacio tiempo que debe satisfacer la condi-
ción gab(x(u))ẋ

aẋb < 0, donde el punto significa
derivada respecto del parámetro u. A las curvas
xa(u) que satisfacen esta condición las llamamos
temporales. Las ondas electromagnéticas se pro-
pagan de manera tal que las líneas xa(u) ortogo-
nales a los frentes de onda satisfacen7

gab(x(u))ẋ
aẋb = 0. (19)

A estas curvas las llamamos nulas. La condición
(19) define el cono de luz del punto P cuyas co-
ordenadas son xa(u): si la línea mundo de una
partícula contiene a P , la partícula debe llegar a
P por dentro de su cono pasado, y emerger por
dentro del cono futuro. La noción de cono de luz
y esta última afirmación generalizan lo enunciado
para Relatividad Especial en el espacio-tiempo de
Minkowski, también los conceptos siguientes. La
métrica se usa para medir el tiempo propio de
una línea mundo temporal, τ está dado por la
ecuación (11) donde debe reemplazarse gMab (la
métrica de Minkowski) por la métrica del espacio-
tiempo correspondiente. Aquellas curvas tempo-
rales extremales, esto es, las que ante pequeñas
variaciones (manteniendo los extremos fijos) sa-
tisfagan δτ = 0 corresponden a líneas-mundo de
partículas no aceleradas. En el caso de varieda-
des lorentzianas las curvas temporales extremas
maximizan el tiempo propio τ . Recordemos que
para métricas definidas positivas las curvas ex-
tremales minimizan longitud. La diferencia entre
uno y otro caso es consecuencia del signo menos –
dentro de la raíz cuadrada– que distingue (18) de
(11). En cualquier caso, a las curvas extremales
se las llama geodésicas. En el caso del espacio-
tiempo de Minkowski y de las curvas dadas en la
Figura 3, la línea-mundo azul es geodésica, por
eso el tiempo propio entre los dos encuentros es
mayor que el que se mide a lo largo de la línea-
mundo roja, que no es geodésica.

Dado que la atracción gravitatoria es inevitable
(todo objeto está sujeto a ella), no existen partí-
culas “sobre los que no actúa ninguna fuerza” (re-
cordemos que estas partículas son necesarias para
testear que un observador sea inercial). En el me-
jor de los casos, tendremos partículas en caída li-
bre, esto es, sujetas sólo a la gravitación. Einstein

7Estrictamente, esto ocurre en la aproximación eiko-
nal. Para soluciones exactas debemos mirar la función de
Green, y ésta tiene soporte en el cono de luz y también en
su interior.
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postula que éstas se mueven siguiendo geodésicas
del espacio-tiempo, esto es líneas mundo que ma-
ximizan el tiempo propio (11) entre los eventos
inicial y final.

Las ecuaciones de Einstein tienen por incógnita
a la métrica gab(x) del espacio-tiempo y admiten
la siguiente escritura minimalista:

Gab =
8πG
c2

Tab (20)

La matriz 4 × 4 de la izquierda, Gab, es el lla-
mado tensor de Einstein. Se construye usando
gab(x) y sus dos primeras derivadas parciales res-
pecto de las coordenadas (de una forma no-lineal
y complicada cuya fórmula omitiremos). El ten-
sor energía-momento Tab es también una matriz
4×4 que depende de las coordenadas. El lado iz-
quierdo de la ecuación es puramente geométrico:
las ecuaciones de Einstein permiten determinar la
geometría del espacio-tiempo (enteramente codi-
ficada en la métrica gab que se usa para construir
Gab) a partir de la distribución de materia Tab.
La presencia de la constantes fundamentales G y
c en el lado derecho nos asegura que estamos tra-
tando con una teoría de gravitación (por eso apa-
rece la constante de Newton G), que además es
relativista (por eso aparece la velocidad de la luz
c). Si desplegáramos Gab y Tab en expresiones ex-
plícitas, veríamos que estas ecuaciones no-lineales
en derivadas de gab(x) son tan complejas que pa-
rece imposible obtener soluciones exactas. Sin
embargo, bajo suposiciones muy idealizadas de si-
metrías, pueden obtenerse soluciones exactas de
interés. La primera de ellas, de hecho, fue obte-
nida por Karl Schwarzschild pocos meses después
de presentar Einstein su teoría [7]. Schwarzschild
se propuso modelar el espacio tiempo asociado a
una estrella estática idealizada, en la que la dis-
tribución de materia tiene simetría esférica. Para
simplificar el problema, se restringió a estudiar
el exterior de la estrella, donde hay vacío y en-
tonces Tab = 0. Su solución tiene un aspecto
relativamente simple: la métrica se ve como una
deformación de la de Minkowski. De las tres ver-
siones dadas de la métrica de Minkowski (o equi-
valentemente, su elemento de línea, ver (5), (13)
y (14)), la que resulta más adecuada para compa-
rar es (14). Expresada en coordenadas (v, r, θ, ϕ)
análogas a las usadas para Minkowski en (14), la
métrica de Schwarzschild es

ds2S = −f(r)dv2 + 2dv dr

+ r2(dθ2 + sen2θ dϕ2), (21)

donde
f(r) = 1− rS

r
. (22)

En esta ecuación rS es el llamado radio de
Schwarzschild, una constante con unidades de
longitud, proporcional a la masa M del objeto
central:

rS =
2GM

c2
. (23)

La matriz métrica en estas coordenadas puede in-
ferirse de (21):

gMab =


−f(r) 1 0 0

1 0 0 0
0 0 r2 0
0 0 0 r2 sen2(θ)

 (24)

Es interesante compararla con la métrica de Min-
kowski en estas coordenadas, ecuación (15).

3 El agujero negro de Schwarzschild

¿Cuánto difiere la métrica de Schwarzschild
dada en (24) de la de Minkowski en (15)? La pre-
gunta se reduce a cuánto difiere f = 1−rS/r de la
unidad. Claramente, si r ≫ rS tendremos f ≃ 1
y las métricas serán semejantes. Para estimar lo
que significa esta condición necesitamos calcular
el radio de Schwarzschild del objeto central. Este
radio, dado en (23), es minúsculo para objetos as-
tronómicos usuales: para un objeto de la masa del
Sol, por ejemplo, tendremos rS ≃ 3 km, y para
la masa de la Tierra resulta rS ≃ 9mm. Dado
que la métrica de Schwarzschild es la solución de
las ecuaciones de Einstein (20) estática, esférica-
mente simétrica y de vacío,8 podemos usarla para
modelar el sistema solar sólo fuera de la superficie
del Sol, tratando a los planetas como pequeñas
partículas –esto es, con una contribución irrele-
vante en Tab–. La expresión (24) de la métrica
será válida para r > rSol ≃ 7 × 105 km, rango
en el que 0.99999 < f(r) < 1. Si reemplazamos
r =distancia Tierra-Sol resulta f ≃ 0.999999999.
Podemos concluir entonces que la métrica del
espacio-tiempo en nuestros alrededores es muy si-
milar a la de Minkowski.

Los efectos de mayor deformación geométrica
se advertirán en aquellas regiones donde r ≃ rS
pero, dado que esta métrica sólo es válida fuera
de la estrella central, sólo tiene sentido evaluarla

8Puede probarse que es la única solución de vació es-
féricamente simétrica (teorema de Birkhoff).
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Figura 5: Diagrama (v, r) del espacio-tiempo de
Schwarzschild para rS = 2. Las curvas dibujadas corres-
ponden a rayos de luz radiales (θ̇ = 0 = ϕ̇). Éstos definen
los semi conos de luz futuros (arcos celestes). En rojo se
muestra el horizonte de eventos (ver la explicación en el
texto).

en r ≃ rS si el radio de la estrella es inferior a rS ,
lo que requiere densidades extremas: imaginemos
al Sol comprimido a un radio menor de 3 km, o
a la Tierra comprimido a un radio de menos de
9 mm; o bien masas enormes. ¿Cuáles serían los
efectos más notables de la curvatura del espacio-
tiempo en el caso de objetos cuyo radio no excede
el de Schwarzschild?

Para responder esta pregunta, analizaremos los
conos de luz del espacio-tiempo de Schwarzschild.
Para esto, procederemos como hicimos con Min-
kowski en el desarrollo que comprende a las ecu-
aciones (15)-(17), pero usando la métrica (24).
El resultado es que el borde del cono de luz en
un punto del plano (v, r) está dado por vectores
(v̇, ṙ) que satisfagan v̇(−f(r)v̇+2ṙ) = 0, esto es, o
bien v̇ = 0, o bien f(r)v̇ = 2ṙ. En la Figura 5 da-
mos una representación (v, r) del espacio-tiempo
de Schwarzschild. Las unidades fueron elegidas
de manera que rS = 2. Las líneas-mundo que
satisfacen v̇ = 0 están dadas en negro y las que
satisfacen f(r)v̇ = 2ṙ están dadas en azul, ex-
cepto la vertical en rojo, que pasa por los puntos
donde f(r) = 0. Todas estas líneas corresponden
a rayos de luz radiales, esto es, con θ̇ = 0 = ϕ̇. Al
evolucionar en el tiempo, los rayos de luz horizon-

tales (en negro) se desarrollan hacia la izquierda
(r disminuye), mientras que los azules y el rojo
lo hacen hacia arriba (v aumenta). Las direcci-
ones tangentes a estas líneas en sus intersección
determinan los conos de luz. Algunos de los se-
miconos de luz futuros se señalan en la figura con
un arco celeste. Los semiconos de luz pasados –no
indicados– son los opuestos por el vértice. Recor-
demos que toda línea mundo temporal (esto es,
de una partícula con masa) que pase por un punto
dado, lo hace ingresando por el semicono pasado
y emergiendo por semicono el futuro. Una ins-
pección de la figura nos dice entonces que estas
líneas-mundo sólo podrían satisfacer ṙ > 0, esto
es, dirigirse hacia regiones de mayor r, si están
fuera del horizonte r = rS (r = 2 en el ejem-
plo de la figura) –esto, ciertamente no ocurre en
el espacio-tiempo de Minkowski, como se advi-
erte tras una simple inspección a la Figura 4–. Si
una línea-mundo entra en la región r < rS (que
llamamos agujero negro), dada la configuración
de los semiconos futuros, tendrá desde ese mo-
mento en adelante ṙ < 0 y no podrá regresar a
la zona r > rS (que llamamos dominio exterior).
Toda línea mundo temporal (partículas con masa)
o nula (señales luminosas) dentro del agujero ne-
gro, acabará en r = 0.9 Desde el agujero negro
es imposible enviar señales luminosas o partículas
hacia el dominio exterior. El horizonte funciona
como una membrana que sólo permite el paso en
la dirección ṙ < 0.

La solución de Schwarzschild, como hemos di-
cho, modela el vacío exterior de un objeto cen-
tral de masa M . ¿Cómo podemos construir un
agujero negro más realista, cubriendo también la
materia de la estrella que le da origen? Supon-
gamos una estrella no rotante, de manera que la
métrica del espacio-tiempo pueda tener simetría
esférica.10 Supongamos que la estrella colapsa
-esféricamente- de manera tal que su superficie
se comprime a un radio menor que el radio de
Schwarzschild correspondiente a su masa. Du-
rante el colapso, los puntos de la superficie descri-
ben una línea-mundo temporal (con θ̇ = 0 = ϕ̇)
que podemos representar en el plano (v, r). La

9r = 0 corresponde a una divergencia en la curvatura
del espacio-tiempo. Esta divergencia indica un borde del
espacio-tiempo de Schwarzschild: el espacio-tiempo se res-
tringe a la región r > 0, v arbitrario.

10Si la estrella rota, el eje de rotación señala una di-
rección privilegiada y la métrica no podría tener simetría
esférica.
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métrica del espacio-tiempo coincide con la de
Schwarzschild para puntos fuera de esa línea (que
es la región de vacío), de manera que podemos
aprovechar parte del diagrama dado en la Figura
5, y reemplazar la porción correspondiente al in-
terior de la estrella por lo que arroje la solución
dinámica y esféricamente simétrica de las ecuacio-
nes de Einstein (20) con Tab ̸= 0 representando la
materia de la estrella. El resultado es el diagrama
de la Figura 6. Dado que obtener la métrica en el
interior de la estrella (región gris en la figura) es
un problema complejo que podemos, a los efectos
de este análisis, omitir, nos limitamos a utilizar la
información de la que ya disponemos: el exterior
de la estrella está modelado por la métrica de
Schwarzschild, de manera que las líneas-mundo
de los rayos de luz, y los semiconos futuros son
aquéllos de la Figura 5. La región indicada AN
es el agujero negro: es una zona de no-escape,
desde allí es imposible ir al dominio exterior DE.
El horizonte (en rojo) actúa como una membrana
unidireccional, como hemos dicho. La forma en
que los rayos de luz dibujados y el horizonte se
continúan dentro de la estrella es algo que depen-
derá de la métrica dentro de la estrella y, por lo
tanto, de cómo sea su contenido de materia Tab.
La primera solución completa de las ecuaciones
de Einstein (esto es, incluyendo la métrica en el
interior de la estrella) que se ajusta a la figura
6. fue obtenida por Oppenheimer y Snyder en
1939 [8].

Hacemos, finalmente, una observación: fuera
de la estrella, la región de no-escape está definida
por el radio de Schwarzschild: ninguna partícula,
tampoco ninguna señal luminosa, podrá alejarse
de la estrella si el radio de la estrella es R < rS .
Notemos (ver (23)) que esta es exactamente la
condición (3) obtenida por John Michell para sus
“estrellas oscuras” basándose en un modelo que
de ninguna manera involucra la sofisticación de
la Relatividad General. “Subtle is the Lord, but
malicious he is not”, dijo Einstein en una visita a
Princeton en 1921.

4 Desde Schwarzschild hasta hoy

Interpretar una solución de las ecuaciones de
Einstein es a veces un problema de una dificultad
comparable a la obtener la solución. El caso de
la solución de Schwarzschild es un buen ejemplo:
Schwarzschild no obtuvo su solución en la forma

Figura 6: Diagrama (v, r) del espacio-tiempo de un co-
lapso esférico que conduce a la formación de un agujero
negro. La superficie de la estrella que colapsa está repre-
sentada por la línea-mundo negra gruesa. En el interior de
la estrella (en gris) la métrica no es la de Schwarzschild.
Se indican el agujero negro (AN) y el dominio exterior
(DE). La línea en forma de serrucho (r = 0 dentro del
agujero negro) indica una divergencia de la curvatura, es
un borde del espacio-tiempo.

(21) (24), sino que trabajó con un conjunto de
coordenadas que resultaban singulares en el hori-
zonte (del mismo modo que las coordenadas (θ, ϕ)
de una esfera son singulares en los polos de la es-
fera). La solución que obtuvo Schwarzschild po-
día usarse para r > rS

11 y entonces velaba la ca-
racterística más notable de esta métrica: la exis-
tencia de un horizonte que separa un agujero ne-
gro del dominio exterior. De todos modos, dado
que rS resultaba tan pequeño para el problema de
interés más urgente (modelar la métrica del sis-
tema solar fuera del sol, despreciando la masa de
los planetas y tratándolos como partículas de pru-
eba, esto es, sin incidencia en Tab), la solución de
Schwarzschild, tal como él la obtuvo, fue extrema-
damente importante para comprobar que, tanto
las mediciones de la precesión del perihelio de
Mercurio, como las del efecto en la propagación
de la luz causado por la curvatura del espacio-
tiempo provocada por Sol, coincidieran con las
predicciones de la teoría. Estas fueron, de hecho,
las primeras comprobaciones experimentales de la
RG [9]. La métrica en la forma dada en este ar-
tículo fue obtenida de manera independiente por
Eddington en 1924 [10] y Finkelstein en 1958 [11].

11Estrictamente, también para 0 < r < rS , pero no para
un abierto que contuviera a la hipersuperficie r = rS .
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La interpretación del horizonte en r = rS como
una membrana que permite el paso de partículas
y señales electromagnéticas sólo en una dirección
fue tardía. Einstein, por su parte, no creía en
la posibilidad de que los agujeros negros existi-
eran realmente [9]. Por otra parte, las estrellas
rotan, y nuestra intuición newtoniana nos indica
que rotarán con mayor velocidad angular a me-
dida que se contraigan, de manera que un agu-
jero negro realista, resultante del colapso de una
estrella, debería rotar. La solución correspondi-
ente a un agujero negro rotante fue encontrada
por Roy Kerr recién en 1963 [12]. El análisis de
su geometría es fascinante, pero su dificultad ex-
cede las posibilidades de este artículo introduc-
torio. Sí es interesante remarcar su unicidad: la
solución de Kerr es la única solución estacionaria
de agujero negro rotante. Todo colapso estelar,
toda coalescencia de agujeros negros se estabi-
liza, eventualmente, en un agujero negro de Kerr,
y esta métrica sólo depende de dos parámetros,
la masa M y el momento angular J del agujero
negro. Dicho de otro modo, si sucesos dinámi-
cos -de cualquier clase- dan origen a la formación
de un agujero negro, la parte “superior” (tiempos
futuros) del diagrama de espacio-tiempo estará
modelada por la métrica de Kerr.

La década del ‘60 (y principios de la del ‘70)
se conoce como la edad dorada de la investigación
teórica de agujeros negros. Destacan las contribu-
ciones de Roger Penrose, quien prueba que dentro
del horizonte de eventos se oculta una singulari-
dad, y que es posible extraer enormes cantidades
de energía de agujeros negros rotantes a costa de
disminuir su momento angular, y las aplicaciones
de teoría cuántica de campos de Stephen Haw-
king, con las que probó que los agujeros negros
irradian con un espectro de cuerpo negro [9].

La última década, por su parte, puede conside-
rarse como la edad dorada de la Relatividad expe-
rimental: el 14 de septiembre de 2015 se detectó
la primera onda gravitacional: una alteración de
la geometría del espacio-tiempo en nuestras inme-
diaciones causada por la coalescencia de dos agu-
jeros negros de aproximadamente 36 y 29 masas
solares [13]. Llegar a este resultado demandó un
enorme esfuerzo: el proyecto de detector de on-
das gravitacionales LIGO (concebido en los ‘60)
fue finalmente aprobado para su construcción en
1990, y el detector con la sensibilidad adecuada
(advanced LIGO) entró en funciones poco antes

de la detección de este primer evento. El mo-
delado computacional de la coalescencia de dos
agujeros negros (y la formación de un único agu-
jero negro final), para cotejar con las señales de-
tectadas en LIGO, supuso un desafío (llamado
The binary black hole Grand Challenge Project)
que involucró a decenas de investigadores durante
casi una década. Otro notable éxito experimental
de los últimos años fue la obtención de las prime-
ras “imágenes” de un agujero negro [14]: señales
de radio del gas que circunda al agujero negro
súper masivo M87, alteradas por la presencia del
agujero negro central. Esto requirió la sincroniza-
ción de un arreglo de radiotelescopios en distintos
lugares del planeta, con un consecuente notable
aumento de la capacidad de resolución.

Una vez más, hemos usado la vieja idea de John
Michell: la posibilidad de detectar estrellas oscu-
ras por la existencia de objetos visibles que las
orbiten.
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Resumo
Buracos negros existem em todo lado no nosso universo. Segundo a relatividade geral, estes objetos são clássicos
e não emitem qualquer radiação, são negros. No entanto, quando se considera campos quânticos, verifica-se
que os buracos negros são na realidade objetos termodinâmicos e que não são assim tão negros. Neste artigo,
fazemos a exposição de como um buraco negro é termodinâmico. Primeiro, fazemos uma exposição breve
da descrição clássica dos buracos negros e as suas quatro leis de mecânica. Depois, fazemos a exposição dos
primeiros trabalhos que avançaram a ideia de que os buracos negros são termodinâmicos. Finalmente, fazemos
a exposição do formalismo que permite tratar a termodinâmica de espaços-tempos contendo buracos negros e
referimos muito brevemente a sua investigação recente.

Abstract
Black holes are present everywhere in our universe. According to general relativity, these objects are classical
and don’t emit any radiation, they are in fact black. Nevertheless, when quantum fields are considered, it turns
out that black holes are thermodynamic objects and so there are not that black. In the article, we briefly give
the classical description of black holes and its four laws of mechanics. We also present the first papers that
pushed foward the idea that black holes are thermodynamic objects. At last, we present the formalism that
allows the treatment of thermodynamics of spacetimes containing black holes and we also present very briefly
the current investigation in this area.
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1 Introdução

Buracos negros parecem existir em toda a parte
no nosso universo. Acredita-se que no centro de
cada galáxia exista um buraco negro supermas-
sivo, mas não só, que existem diversos sistemas
estelares com buracos negros. Exemplos destes
sistemas são binárias envolvendo buracos negros,
que coalescem num só buraco negro.

A sua existência foi primeiramente verificada
no papel, como uma solução da teoria mais aceite
que descreve a gravidade, a teoria da relatividade
geral [1]. Apenas recentemente, foi possível ob-
servar os efeitos da existência destes objetos atra-
vés da observação do sistema estelar no centro da
nossa galáxia [2], pelo interferômetro GRAVITY,
e incrivelmente, foi possível obter a imagem da
sombra do que se pensa serem dois buracos negros
supermassivos, um no centro da galáxia M87 [3] e
o outro no centro da nossa galáxia [4], pelo Teles-
cópio de Horizonte de Eventos (EHT). Adicional-
mente, têm sido detetadas ondas gravitacionais

provenientes da coalescência de binárias de ob-
jetos compactos, como por exemplo de buracos
negros ou de estrelas de neutrões, através dos in-
terferômetros LIGO e Virgo. Até agora, as obser-
vações como estas apontam para que a teoria da
relatividade geral esteja correta. As observações
futuras destes objetos no nosso universo serão im-
portantes para testar continuamente a teoria da
relatividade geral.

No entanto, existem dificuldades teóricas
quando se tenta juntar relatividade geral com a
teoria de partículas descrita pela teoria quântica
de campos, isto porque a primeira é uma teoria
clássica e a segunda é uma teoria quântica. Por-
tanto, a descrição de um buraco negro através da
relatividade geral pode não nos dar o panorama
completo do que é um buraco negro.

Uma evidência teórica de que um buraco negro
pode não ser descrito totalmente pela teoria da
relatividade geral foi dada por Bekenstein [5] e
Hawking [6]. Nestes dois trabalhos de referência,
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foi verificado que um buraco negro pode ter entro-
pia, a chamada entropia de Bekenstein-Hawking,
e que um buraco negro emite radiação, a chamada
radiação de Hawking. Portanto, um buraco negro
parece ser um objeto termodinâmico.

A natureza da ligação entre a termodinâmica
e a gravidade é ainda desconhecida. É possível
que exista uma teoria quântica da gravidade que
possa não só ligar a gravidade à teoria de partí-
culas existente mas também que possa explicar
a entropia de um buraco negro. Em alternativa,
pode ser possível a existência de campos funda-
mentais adicionais que possam explicar os graus
de liberdade que originam a entropia de um bu-
raco negro. Esta é de fato uma fronteira da física
atual, que pode ser expandida através do estudo
dos buracos negros e o desenvolvimento de ferra-
mentas para observação astronômica mais precisa
de regiões próximas de buracos negros.

Neste artigo, vamos abordar a termodinâmica
de buracos negros. Mais precisamente, vamos
discutir sobre buracos negros descritos pela re-
latividade geral, as suas propriedades, nomeada-
mente das quatro leis da mecânica de buracos ne-
gros, e os trabalhos de referência que descrevem
o buraco negro como um objeto termodinâmico.
Finalmente, apresentamos brevemente a situação
atual de investigação nesta matéria.

2 Buracos negros clássicos

2.1 Relatividade geral

Como foi dito na introdução, o conceito de bu-
raco negro surgiu primeiro do estudo das soluções
da teoria da relatividade geral. Antes de apresen-
tar brevemente o que são buracos negros, preci-
samos de apresentar o conceito de gravidade em
relatividade geral e como é que estes objetos se
podem formar.

De acordo com a relatividade geral, nós vive-
mos numa realidade com uma dimensão de tempo
e três dimensões de espaço, quatro dimensões no
total - embora existem outras teorias que assu-
mem um número superior de dimensões. A di-
mensão de tempo não é absoluta, isto é, o tempo
está em pé de igualdade com as outras três di-
mensões de espaço. A esta realidade com qua-
tro dimensões chamamos de espaço-tempo. Neste
espaço-tempo, a energia/informação não pode vi-
ajar a uma velocidade superior à velocidade da

luz. Neste contexto, a relatividade geral tem um
conceito lindo do que é a gravidade. A presença
de energia, podendo ser um simples objeto ou
um campo, deforma o espaço-tempo, curvando-
o. Como o espaço-tempo é curvo, objetos e cam-
pos que existem no espaço-tempo movem-se na
trajetória de menor ação, que depende da curva-
tura do espaço-tempo. John A. Wheeler resumiu
esta relação entre matéria e curvatura do espaço-
tempo da melhor forma: “matter tells spacetime
how to curve, and spacetime tells matter how to
move” [7], ou seja a matéria diz ao espaço como
se curva, e o espaço diz à matéria como se move.
Portanto, a gravidade é uma relação geométrica
entre a matéria e a curvatura do espaço-tempo.
Esta relação é descrita pelas equações de Eins-
tein, juntamente com as equações de movimento
da matéria, estando ambas acopladas.

A visualização deste efeito pode ser alcançado
através da analogia da toalha de mesa esticada
com, por exemplo, uma maça no centro da toa-
lha. Consideremos que um grupo de pessoas se-
gura uma toalha na Terra e estica-a até esta ficar
plana. Se uma maçã for pousada no centro da
toalha, devido à gravidade causada pela Terra,
a toalha deforma-se até a tensão da toalha con-
trabalançar o peso da maçã. Se porventura uma
ervilha for atirada para a toalha, a ervilha não
continua em linha reta. Em vez disso, a ervilha
vai orbitar a maçã devido à deformação da toa-
lha. Esta é uma analogia muito simplificada do
efeito da gravidade e do que acontece em siste-
mas planetários, em que a maçã é uma estrela, a
ervilha é um planeta e a toalha é o espaço-tempo.

2.2 A origem de um buraco negro

Consideremos agora o caso de uma estrela no
espaço-tempo. A estrela mantém o seu equilíbrio
através da pressão originada pelas reações nuclea-
res que compensa a atração gravitacional própria
da estrela. Nos momentos iniciais da morte da es-
trela, esta pressão diminui, sendo que o combustí-
vel principal das reações nucleares (o Hidrogênio)
acaba, e a atração gravitacional ganha. A par-
tir desse momento, uma série de processos ocor-
rem, mas no contexto deste artigo, o importante
é o que acontece ao núcleo da estrela. O núcleo
da estrela colapsa, cai sobre si mesmo, devido à
atração gravitacional própria. Se esta atração for
mais forte que a pressão de degenerescência de
neutrões, então nada consegue parar o colapso. É
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nestas condições que um buraco negro se forma.
Com o propósito de simplificar, pode-se con-

siderar uma estrela como uma bola esférica de
poeira, descrita por um fluido perfeito. Para
esta configuração, a estrela pode estar em equilí-
brio até uma dada compacidade, isto é, quando
GM
c2R

< 4
9 , onde aqui M é a massa da estrela, R é o

raio da mesma, G é a constante gravitacional e c
é a velocidade da luz. Este limite é um resultado
do teorema de Buchdahl [8] e é também chamado
de limite de Buchdahl. Se a compacidade da es-
trela ultrapassa este limite, a pressão do fluido
não consegue contrabalançar a atração própria
da estrela e por isso dá-se o colapso. Como se
trata de uma estrela de poeira, neste caso não há
supernova porque toda a poeira colapsa.

Durante o colapso (Fig. 1), e assumindo sime-
tria esférica [9], a estrela de poeira contrai-se en-
quanto que a sua densidade aumenta. Existe um
momento em que a “superfície” da estrela alcança
o seu próprio raio gravitacional. Pode-se pensar
neste raio gravitacional como o raio ao qual a ve-
locidade de escape é igual à velocidade da luz, isto
é, estando um objeto neste raio gravitacional, o
objeto consegue-se escapar da atração da estrela
apenas se sair com uma velocidade igual ou supe-
rior à da velocidade da luz. Ora, como é impos-
sível isto acontecer para um objeto com massa, o
objeto não consegue escapar à atração da estrela
e cai com o colapso. Assim, é neste raio gravi-
tacional que está localizado o horizonte de even-
tos. Precisamente neste momento, é impossível
de observar qualquer evento que aconteça dentro
da estrela ou na sua superfície por um observador
distante, já que a estrela se encontra para lá do
horizonte de eventos.

A estrela de poeira, para lá do horizonte de
eventos, continua a colapsar. Num tempo próprio
finito, a estrela cada vez mais se contrai até que a
sua densidade e a curvatura do espaço-tempo di-
vergem. Toda a matéria da estrela alcança uma
singularidade, um ponto em que a curvatura do
espaço-tempo diverge. A física que nós conhece-
mos e a descrição dada pela relatividade geral é
quebrada na singularidade e por isso aquilo que
acontece na singularidade é desconhecido. Para
perceber o que realmente acontece nos momentos
finais do colapso da estrela, existe a necessidade
de uma teoria quântica da gravidade.

O objeto remanescente do colapso é um bu-
raco negro, uma região do espaço-tempo do qual

é impossível escapar. A fronteira do buraco-negro
com o resto do espaço-tempo é o horizonte de
eventos que se localiza no raio gravitacional da
estrela que colapsou. Algo que ultrapasse o ho-
rizonte de eventos, ou seja que entra no buraco
negro, tem como destino certo cair para a singu-
laridade no centro do buraco negro e eventual-
mente é destruído, até mesmo se este algo seja a
luz. Uma propriedade da região de buraco negro é
a existência de superfícies aprisionadas. Os raios
de luz ortogonais a estas superfícies de topologia
esférica, mesmo que saiam na direção de tentar
escapar do buraco negro, são sempre defletidos de
tal maneira que invertem a sua direção e caiem
para a singularidade. Se a superfície for evoluída
no tempo ao longo dos raios de luz ortogonais, a
superfície cai para a singularidade e o que dá a
origem ao nome de superfície aprisionada.

No entanto, a influência gravitacional do bu-
raco negro no resto do espaço-tempo, isto é fora
do buraco negro, é idêntico ao da estrela que ti-
nha massa M e por consequência afirma-se que
o buraco negro originado possui uma massa M .
De fato, se houver a substituição do Sol por um
buraco negro com massa igual à do Sol no nosso
sistema solar, as órbitas dos planetas e asteroi-
des não são alteradas, se se desprezar a rotação
própria do Sol. Estes buracos negros são soluções
de vácuo das equações de Einstein, ou seja são
puramente geométricos, o que pode levar à ques-
tão da localização da massa do buraco negro. De
certa forma, pode-se pensar que a informação da
massa deve estar ligada à existência da singulari-
dade, no entanto é necessário ter cuidado com a
afirmação de que a massa está na singularidade
porque é impossível de descrever o que existe na
singularidade com o formalismo existente.

O colapso gravitacional é a origem principal de
buracos negros com massas estelares, com mas-
sas até 102 massas solares, ou seja, 102 vezes a
massa do Sol. No entanto, como foi referido na
introdução, existem observações que apoiam for-
temente a existência de buracos negros supermas-
sivos e este mecanismo de colapso gravitacional
não consegue explicar a formação destes objetos
que têm massas superiores a 105 massas solares.
É possível que através de acreção de matéria ou
poeira e através da coalescência com outros bura-
cos negros, buracos negros com massas estelares
cresçam até uma massa intermédia, no intervalo
de 102 a 105 massas solares. No entanto, tendo
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Figura 1: Esquema da formação de um buraco negro
através do colapso de uma estrela esfericamente simétrica.
O eixo vertical do esquema representa a coordenada de
tempo e o eixo horizontal do esquema representa a coor-
denada radial. A matéria converge para a singularidade e
o buraco negro forma-se.

em conta a idade do universo e a taxa de cres-
cimento dos buracos negros através destes dois
mecanismos, só em situações muito específicas é
que existe um crescimento suficiente para que o
buraco negro seja supermassivo. Existem várias
propostas para a formação destes buracos negros
supermassivos, por exemplo o colapso direto de
nuvens de poeira muito massivas através de um
mecanismo de perda de momento angular da nu-
vem [10] ou através da coalescência de múltiplos
buracos negros que através de fricção dinâmica
migram para o centro da galáxia [11]. De fato,
o mecanismo de formação destes objetos ainda é
uma área de estudo ativa e espera-se que, jun-
tamente com as capacidades observacionais do
LIGO/Virgo e dos futuros interferômetros LISA
e Einstein Telescope, será possível perceber a ori-
gem deste objetos supermassivos.

2.3 Os buracos negros não têm cabelo

Um buraco negro originado do colapso de uma
estrela com simetria esférica apenas depende de
um parâmetro, a massa da estrela que colapsou,
M , e é descrito pela solução de Schwarzschild.
No entanto, se a condição de simetria esférica
for relaxada, o buraco negro pode ter rotação e
depende do seu momento angular, J . Este bu-

raco negro, por sua vez, é descrito pela solução
de Kerr. Finalmente, podemos considerar um
espaço-tempo permeado pelo campo electromag-
nético e assim o buraco negro pode ter carga elé-
trica, Q. No fundo, em relatividade geral, o bu-
raco negro é descrito apenas por estes três parâ-
metros M , J e Q, segundo o teorema de ausên-
cia de cabelo [12] (no-hair theorem). A solução
geral que descreve um buraco negro com estes
três parâmetros tem o nome de solução de Kerr-
Newmann. Toda a informação restante sobre a
matéria que colapsou e que originou o buraco ne-
gro fica inacessível ao observador distante, pois
apenas estes três parâmetros estão presentes na
curvatura do espaço-tempo. Este teorema é ape-
nas válido considerando a teoria de relatividade
geral. Existem teorias alternativas, por exemplo,
com campos adicionais, em que o buraco negro
é descrito por mais parâmetros mas tais teorias
não estão no âmbito do artigo.

A morfologia de buracos negros carregados ele-
tricamente e com rotação é diferente do buraco
negro esfericamente simétrico. Por exemplo, se
um objeto ultrapassar o horizonte de eventos e
assim entrar num buraco negro em rotação, o ob-
jeto vai de encontro com outro horizonte dentro
do buraco negro, chamado de horizonte de Cau-
chy. Para lá deste horizonte, não é possível prever
o que acontece devido ao fato que a evolução das
equações de Einstein terminam neste horizonte.
No entanto, pode-se ainda estender a solução de
Kerr para lá deste horizonte, onde há uma singu-
laridade em anel.

No seguimento deste artigo, apenas será neces-
sário a noção do teorema de ausência de cabelo e
do horizonte de eventos.

3 As quatro leis de mecânica de buracos
negros

3.1 Leis de buracos negros estacionários

Neste contexto, os buracos negros em que o
teorema de ausência de cabelo é válido são es-
tacionários. Esta condição implica que o buraco
negro e o espaço-tempo que o descreve são invari-
antes sobre translações da coordenada de tempo.
A existência desta simetria, embora pareça res-
tritiva, é comum no nosso universo já que siste-
mas que alcançam o equilíbrio são estacionários.
Um exemplo destes buracos negros são os esta-
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dos finais do colapso de uma estrela. A partir
destas soluções, podem-se considerar perturba-
ções do espaço-tempo e avaliar as propriedades
dos buracos negros. Em 1973, Bardeen, Carter
e Hawking [13] formularam as quatro leis de bu-
racos negros estacionários que são chamadas as
quatro leis de mecânica de buracos negros e re-
sumem as propriedades destes buracos negros. É
de referir que a maioria destas leis já tinham sido
obtidas para certos casos ou até mesmo na gene-
ralidade antes do artigo [13].

3.2 Lei zero

Antes de enunciar a lei zero do buraco ne-
gro, é intuitivo descrever uma analogia recor-
rendo à teoria de Newton. O conceito necessá-
rio para compreender a lei zero é o conceito de
gravidade de superfície, ou surface gravity, e é
uma quantidade descrita pela letra κ. Aqui na
Terra, experienciamos a atração gravitacional da
Terra correspondente a uma aceleração gravítica
de g = 9.8m/s−2 na superfície que nos atrai para
o centro da Terra. No entanto, nos mantemos
na superfície da Terra porque esta exerce uma
força de reação no nosso corpo com uma acele-
ração equivalente. Esta aceleração de reação é
chamada de gravidade de superfície.

Na teoria de relatividade geral e em buracos
negros, é possível também definir este conceito.
Podemos considerar um observador, que chama-
mos de observador A, localizado no horizonte de
eventos do buraco negro e que o observador se
encontra estacionário, ou seja mantém-se no ho-
rizonte de eventos ao longo de uma coordenada
de tempo. Um observador B está localizado num
ponto com uma distância infinita do buraco ne-
gro, também se encontrando estacionário, e se-
gura uma corda que está esticada e presa no ob-
servador A. De certa forma, o observador B está
a impedir que o observador A caia para o buraco
negro através da aplicação de uma força na corda,
com uma aceleração correspondente. Assumindo
que os observadores e a corda têm massa negli-
genciável, a aceleração que o observador B exerce
na corda é finita e corresponde à gravidade de su-
perfície do buraco negro, κ. Ou seja, a gravidade
de superfície é a aceleração necessária que o ob-
servador A tem de possuir para que não caia para
o buraco negro, medido na perspetiva do observa-
dor B. No entanto, é preciso notar que na perspe-
tiva do observador A, a aceleração que o próprio

precisa para não cair para o buraco negro é in-
finita. Nesta experiência mental, qualquer corda
se partiria entre o observador A e o observador
B, e o observador A cairia sempre para o buraco
negro, devido à sua localização no horizonte de
eventos.

Com a noção de gravidade de superfície expli-
cada, pode-se enunciar a lei zero do buraco negro.
A lei zero enuncia que a gravidade de superfície
de um buraco negro estacionário é uniforme por
todo o horizonte de eventos. Ou seja, não inte-
ressa em que ponto, no horizonte de eventos, o
observador A está localizado, o observador B vai
medir que a aceleração que impeça o observador
A de cair ao buraco negro é sempre a mesma e
é dada pela gravidade de superfície, κ. A prova
da lei zero do buraco negro foi dada por Bardeen,
Carter e Hawking [13] para espaços-tempos esta-
cionários com um buraco negro e que possa incluir
matéria que obedeça a uma condição de energia,
a chamada condição de energia dominante. A no-
ção de condições de energia está fora do âmbito
deste artigo no entanto pode-se dizer que a condi-
ção de energia dominante implica que a matéria
considerada tem fluxos de energia ou matéria a
velocidades inferiores à da velocidade da luz.

3.3 Primeira lei

A primeira lei dos buracos negros descreve
como é que um buraco negro se comporta em
trocas de energia com a matéria existente. Pode-
se considerar dois buracos negros estacionários
muito similares, o buraco negro 1 e o buraco ne-
gro 2. A diferença é que o buraco negro 2 é um
buraco negro estacionário resultante de ter caído
uma partícula com uma certa massa, momento
angular e carga, no buraco negro 1. Devido ao
teorema da ausência de cabelo, esta diferença é
descrita pela diferença dos parâmetros que des-
crevem os dois buracos negros. Portanto a pri-
meira lei dos buracos negros diz que quando se
comparam estes dois buracos negros, a diferença
da massa entre o buraco negro 2 e o buraco negro
1 é dada por δM = κ

8π δAH+ΩHδJ+ΦHδQ, onde
κ é a gravidade de superfície, AH é a área de su-
perfície do horizonte de eventos, ΩH é a frequên-
cia de rotação e ΦH é o potencial elétrico, todos
eles avaliados no horizonte de eventos do buraco
negro 1. A interpretação é que se uma partícula
cair para o buraco negro 1 com energia total δM ,
momento angular δJ e carga δQ, o buraco ne-
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gro resultante vai sofrer uma alteração na área
de superfície do seu horizonte de eventos segundo
a fórmula da primeira lei.

3.4 Segunda lei

A segunda lei da mecânica de buracos negros
diz que a área de superfície do horizonte de even-
tos de um buraco negro nunca diminui no futuro,
ou seja a área mantêm-se ou aumenta, δA ≥ 0.
Esta lei é na realidade um teorema que foi de-
monstrado por Hawking [14], um pouco antes do
trabalho de referência de Bardeen, Carter e Haw-
king. A prova deste teorema consiste no uso do
formalismo matemático da estrutura causal do
espaço-tempo e na conjetura de censura cósmica
fraca [15], que diz que as singularidades estão
sempre cobertas por um horizonte de eventos, isto
é, não existem “singularidades nuas”.

De certa forma, com o evoluir da coordenada
de tempo, se qualquer matéria cair no buraco ne-
gro, a área de superfície do horizonte de eventos
aumenta. Numa binária de buracos negros, isto
também acontece. Podemos considerar dois bura-
cos negros com áreas do horizonte de eventos A1

e A2. No final, os dois buracos negros coalescem
num buraco negro maior cuja área do horizonte de
eventos é maior que a soma A1+A2, obedecendo
então à segunda lei. Uma consequência desta lei
é que impede de acontecer o contrário, ou seja,
um buraco negro maior bifurcar-se em dois bu-
racos negros mais pequenos. Isto, por inversão
temporal, viola a segunda lei já que a área total
do horizonte de eventos diminui.

3.5 Terceira lei

A terceira lei da mecânica de buracos negros
enuncia que a gravidade de superfície nunca se
torna zero num tempo avançado finito. Aqui o
tempo avançado pode ser visto como o parâme-
tro que parametriza a trajetória de um raio de luz
(por exemplo, no caso de curvatura negligenciá-
vel, é ν = ct+ r, onde t é a coordenada tempo e
r é a coordenada radial). Em relatividade geral,
o único caso de um buraco negro com zero gravi-
dade de superfície é o caso de um buraco negro
extremo, um buraco negro em que a sua massa
ou energia total é apenas a energia de rotação ou
energia elétrica. E portanto, esta lei pode ser re-
escrita da seguinte maneira: é impossível tornar
um buraco negro num buraco negro extremo em

Figura 2: Fotografia de Bekenstein, que avançou a ideia
que buracos negros são termodinâmicos e generalizou a
segunda lei da termodinâmica.

tempo avançado finito.

4 Buracos negros não são tão negros

4.1 A entropia de Bekenstein

As quatro leis da mecânica de buracos negros
formulados por Bardeen, Carter e Hawking têm
uma semelhança muito sugestiva com as leis da
termodinâmica. Os próprios autores explicam na
Ref. [13] que estas quatro leis são clássicas e que
não têm nada a ver com termodinâmica, já que
um buraco negro clássico não emite qualquer ra-
diação e assim segundo a lei de Planck, a tempe-
ratura do buraco negro é zero. Mas Bekenstein
(Fig. 2) considerou esta semelhança relevante e
no seu trabalho de referência [5], formulou a hi-
pótese de que buracos negros têm entropia, Sb, e
que esta quantidade termodinâmica é proporcio-
nal à área de horizonte de eventos, Sb ∝ AH .

Uma indicação que leva a esta formula é a pri-
meira lei dos buracos negros, em que, recorde-
se, a diferença entre dois buracos negros estaci-
onários semelhantes é dado por δM = κ

8π δAH +
ΩHδJ +ΦHδQ. A primeira lei da termodinâmica
diz que a diferença entre duas configurações em
equilíbrio semelhantes de um sistema é dado pela
fórmula dE = TdS + ΩdJ + ΦdQ, usando que,
tal como o buraco negro, a pressão do sistema é
zero. Comparando estas duas leis, é de esperar
que κ

8π δAH = TdS. Uma outra indicação é a se-
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gunda lei dos buracos negros que diz que a área
do horizonte de eventos de um buraco negro au-
menta sempre. A segunda lei da termodinâmica
diz que a entropia aumenta sempre. Portanto é
de esperar que de alguma forma a entropia de
um buraco negro dependa apenas da área do ho-
rizonte de eventos.

O argumento de Bekenstein para considerar
que um buraco negro tem de ter entropia é ba-
seado precisamente na segunda lei da termodinâ-
mica. Pode-se considerar que um objeto com uma
certa entropia cai para um buraco negro clássico.
Portanto, a entropia do universo considerado no
início é apenas a entropia do objeto já que bura-
cos negros clássicos não têm entropia. Quando o
objeto entra para o buraco negro, eventualmente
o objeto alcança a singularidade. No final, te-
remos um universo apenas com um buraco ne-
gro que de fato aumentou de tamanho segundo
a primeira e segunda lei da mecânica de bura-
cos negros. No entanto, o fato mantêm-se que
o buraco negro clássico não tem entropia. A di-
ferença da entropia no universo neste processo é
negativa, o que viola a segunda lei da termodinâ-
mica. Por isso, Bekenstein generalizou a segunda
lei da termodinâmica, dizendo que a entropia to-
tal é a soma da entropia do universo e do bu-
raco negro e que esta aumenta sempre. Assim,
quando o objeto cai para o buraco negro, o uni-
verso perde entropia, mas a entropia do buraco
negro aumenta, sendo que a área do horizonte de
eventos aumenta. Assim, a segunda lei generali-
zada da termodinâmica não é violada.

Bekenstein conseguiu com esta argumentação
concluir que um buraco negro tem entropia. No
entanto, com a falta de uma teoria semiclássica,
a constante de proporcionalidade na fórmula da
entropia de buracos negros era desconhecida. Be-
kenstein usou alguns argumentos quânticos para
estimar heuristicamente o valor desta constante,
que estaria próximo do valor encontrado mais
tarde por Hawking.

4.2 A radiação de Hawking

De fato, é possível considerar campos quânti-
cos livres em espaços-tempos curvos [16] e ob-
ter resultados que dão pistas de como um campo
quântico se comporta na presença de gravidade.
Por exemplo, a noção de partícula em espaços-
tempos curvos é ambígua, isto porque não existe
uma escolha preferencial da coordenada de tempo

Figura 3: Fotografia de Hawking, que fez várias con-
tribuições no estudo de buracos negros. Uma delas foi
mostrar que buracos negros irradiam.

em relatividade geral. Este fato pode levar a que
dois observadores, um em repouso e outro acele-
rado, não concordem com o estado de um campo
quântico. Se o observador em repouso verifica
que o campo quântico está no estado de vácuo
(zero quantas), o observador acelerado vai verifi-
car que o espetro de quantas do campo é similar a
um espetro de corpo negro em que a temperatura
da radiação é proporcional à aceleração do obser-
vador. Este efeito foi descrito por Fulling [17],
Davies [18] e Unruh [19].

Um resultado precursor deste efeito foi dado
por Hawking [6], em 1975, que considerou um
campo escalar quântico sem massa num espaço-
tempo que consiste no colapso de uma estrela
esférica. O objetivo era obter o estado final do
campo escalar assumindo que o estado inicial era
vácuo (zero quantas). Como o espaço-tempo é di-
nâmico, era esperado obter alguma alteração no
estado do campo. De fato, através da aproxima-
ção geométrica ótica, Hawking (Fig. 3) conside-
rou apenas os últimos raios do campo que passa-
vam pelo centro da estrela esférica e escapavam
novamente para infinito, antes da formação do
horizonte de eventos. Hawking obteve então que
o estado final do campo escalar, em períodos de
tempo muito tardios, correspondia a um espectro
de quantas idêntico ao de um corpo negro com
a temperatura TH = ℏκ

2πkB
, onde κ é a gravidade

de superfície do horizonte de eventos, ℏ é a cons-
tante de Planck e kB é a constante de Boltzmann.
Este foi um dos primeiros resultados que juntava
a constante gravitacional presente implicitamente
na gravidade de superfície κ com a constante de
Planck. Hawking concluiu com este resultado que
um buraco negro emite radiação, chamada de ra-
diação de Hawking, e portanto os buracos negros
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não são assim tão negros!
Para que o buraco negro esteja em equilíbrio

com a radiação de Hawking, o buraco negro tem
de ser um objeto termodinâmico com tempera-
tura TH , no horizonte de eventos. No seguimento
do trabalho de Bekenstein e através da primeira
lei dos buracos negros, o trabalho de Hawking de
certa forma confirma que a entropia de um bu-
raco negro é proporcional à área do horizonte de
eventos e que a constante de proporcionalidade é
1
4 , portanto Sb =

kBAH
4ℏ .

Este resultado fascinante levanta várias ques-
tões. Se o buraco negro emite radiação de Haw-
king, então o buraco negro perde energia ou
massa. Isto leva a que um buraco negro se eva-
pore, isto é que o seu tamanho diminua. Por-
tanto, um buraco negro não é estável termodina-
micamente devido à evaporação. É possível des-
crever esta evaporação para buracos negros sufi-
cientemente massivos em que a descrição de cam-
pos quânticos em espaços-tempos curvos é válida.
No entanto, a partir de um momento em que o
buraco negro tenha um tamanho comparável com
o comprimento de Planck dado por ℓP =

√
ℏG
c3

, a
descrição falha e espera-se que uma teoria alter-
nativa e/ou quântica da gravidade consiga prever
o que aconteça.

A argumentação que leva à conclusão de Haw-
king de que o buraco negro tem temperatura TH

depende da premissa que o buraco negro tem de
estar em equilíbrio com a radiação de corpo ne-
gro de Hawking. Embora esta seja uma premissa
forte na sua validade, esta premissa é introduzida
sem haver um formalismo de termodinâmica para
espaços-tempos curvos. Na próxima seção, vamos
introduzir um formalismo através do qual se pode
obter a termodinâmica de espaços-tempos e re-
produzir os resultados de Bekenstein e Hawking,
como também analisar a sua estabilidade.

5 Termodinâmica estatística e o ensemble
canônico de buracos negros

5.1 Termodinâmica e ensembles
estatísticos

A termodinâmica é usada para descrever siste-
mas complexos e as suas trocas de energia através
de quantidades macroscópicas como por exemplo
a pressão, a temperatura e o volume. Estas trocas
de energia e a alteração da configuração de equi-

líbrio do sistema obedecem a quatro leis da ter-
modinâmica. A lei zero da termodinâmica enun-
cia que se dois sistemas estiverem em equilíbrio
térmico com um terceiro, então os dois prévios
sistemas estão em equilíbrio térmico entre si. De
certa forma, esta lei dá uma definição empírica
da temperatura. A primeira lei enuncia que as
mudanças de energia interna de um sistema se
decompõem em realização de trabalho e trocas
de calor. Esta lei define a noção de energia in-
terna de um sistema, e permite a descrição de
um sistema e as suas configurações de equilíbrio
através de potenciais termodinâmicos. A segunda
lei da termodinâmica enuncia que a entropia total
tende sempre a aumentar, o que dá preferência a
certos processos termodinâmicos (a alteração do
sistema entre duas configurações de equilíbrio) de
ocorrerem e é uma das leis mais importantes da
física porque de alguma forma define a orienta-
ção do tempo na nossa realidade. Finalmente, a
terceira lei enuncia que a entropia de um sistema
tende para um valor mínimo quando a tempe-
ratura se aproxima de zero absoluto, e portanto
esta lei dá a noção de que a entropia é uma me-
dida da desordem do sistema já que é esperado
que os constituintes do sistema estejam todos no
seu estado fundamental quando o sistema está a
temperatura zero absoluta.

Estas leis da termodinâmica são cruciais na
descrição empírica de sistemas complexos sem o
conhecimento dos seus estados microscópicos, isto
é, sem conhecer os estados dos constituintes do
sistema. Se esses estados são conhecidos ou se
se conhece a física por detrás do comportamento
dos constituintes, por exemplo as forças exercidas
em átomos ou moléculas que perfazem um gás, é
possível obter a termodinâmica do gás através de
física estatística. Em termos gerais, em física es-
tatística, consideram-se todos os estados possíveis
microscópicos de um sistema com a sua respectiva
probabilidade de que de fato o sistema se encon-
tra nesse estado. A este conjunto de estados e à
sua respetiva probabilidade chama-se ensemble.
Existem três tipos de ensemble: microcanônico,
canônico e grande canônico.

O ensemble microcanônico é usado em siste-
mas que estão isolados e portanto assume-se que
a probabilidade de cada estado microscópico com
energia total do sistema E é igual. Note-se que
a quantidade fixa neste ensemble é a energia do
sistema porque este está isolado e portanto não
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existem trocas de energia para o exterior, esta é a
chamada restrição do ensemble. Sabendo a ener-
gia de cada átomo ou molécula, é possível conta-
bilizar o número de microestados possíveis para
uma energia E, denominado de Ω(E). Este nú-
mero total de estados também pode depender do
volume do sistema, que se mantém igualmente
fixo. A entropia aqui é definida através da for-
mula de Von Neumann e neste ensemble é dado
por S = kB log(Ω(E, V )). Invertendo esta rela-
ção, obtêm-se a energia interna do sistema isolado
E = E(S, V ) e assim recupera-se a termodinâ-
mica do sistema.

O ensemble canônico é usado em sistemas que
estão em equilíbrio térmico com o reservatório de
calor à temperatura T . Neste caso, a probabili-
dade de cada microestado do sistema ser de fato
o estado do sistema é dado por pi = e−βEi/kB

Z ,
onde Ei é a energia do microestado, β é o in-
verso da temperatura e Z é a chamada função
de partição, que é uma função da temperatura
e de outras quantidades fixas como o volume,
Z = Z(β, V ). A diferença entre o canônico e
o microcanônico é a existência do reservatório de
calor, portanto a energia do sistema não está fixa.
De fato, os microestados de menor energia têm
sempre a maior probabilidade de ocorrerem mas
quanto maior for a temperatura do reservatório,
mais provável são os microestados de maior ener-
gia. A função de partição Z que é a função de
normalização das probabilidades de cada microes-
tado é a quantidade fundamental deste ensemble.
Uma vez obtido, é possível obter a energia média
do sistema através da fórmula da média e a sua
entropia através da fórmula de Von Neumann, o
que leva à identidade βF (β, V ) = − log(Z), onde
F = E − TS é o potencial termodinâmico de
Helmholtz. Com a expressão deste potencial, a
termodinâmica do sistema é fácil de obter.

O ensemble grande canônico é mais complicado
que o canônico na medida que trata sistemas si-
milares como o indicado no canônico mas com a
possibilidade de, por exemplo, o número de partí-
culas ou a carga elétrica não estarem fixos. Este
ensemble é importante para descrever gases em
que se dão processos químicos. No entanto, neste
artigo, o foco é dado ao ensemble canônico.

5.2 Função de partição como um integral
de caminho

A função de partição Z é a quantidade que se
tem de calcular em física estatística para obter
a termodinâmica do sistema considerado. Se o
sistema for quântico, a função de partição pode
ser calculada através de Z = tr(e−βH), onde H é
o operador hamiltoniano representado em forma
matricial, e tr(A) é o traço de uma matriz A.
Os valores próprios do operador hamiltoniano são
as energias dos estados próprios do sistema. De
fato, é possível calcular a função de partição de
uma outra maneira. Se houver a identificação
de que o inverso da temperatura corresponde a
um tempo imaginário, isto é β = it/ℏ, o traço
pode ser dado pelo integral de caminho de Feyn-
man, e portanto a função de partição é dada
por Z[β] =

∫
Dϕ e−I[ℏβ;ϕ]/ℏ, onde ϕ é o campo

quântico considerado no sistema, I é a ação do
campo e Dϕ é a medida do integral. A ação é
um funcional do campo que assume um valor mí-
nimo quando o campo obedece às suas equações
de movimento. Portanto, este integral de cami-
nho soma todas as “trajetórias” do campo que
são periódicos no tempo, com período −iℏβ, em
que a probabilidade desta “trajetória” ocorrer é
proporcional a e−I/ℏ. Verifica-se que de fato a
“trajetória” com maior probabilidade de ocorrer
corresponde à situação em que o campo é des-
crito pela a solução das equações de movimento
clássicas. Esta abordagem para calcular a fun-
ção de partição de um sistema quântico chama-se
a abordagem do integral de caminho euclideano,
isto porque β assume um papel de um tempo ima-
ginário.

Esta abordagem pode ser usada para obter a
termodinâmica de espaços-tempos curvos, assu-
mindo que a ação agora correspondente é a ação
dada pela relatividade geral e o campo conside-
rado é a métrica do espaço-tempo. A motivação
para usar esta abordagem é que isto funciona para
sistemas descritos pela teoria de campos quânti-
cos, e portanto extrapola-se que esta abordagem
seja válida para uma teoria de gravidade quân-
tica. Uma teoria que é consistente com esta abor-
dagem é a chamada gravidade quântica euclide-
ana, em que a gravidade é “quantizada” através do
integral de caminho euclideano. Existem embora
vários problemas com esta teoria, sendo dois deles
a ambiguidade do mapeamento entre espaços eu-
clideanos e espaços-tempos, e uma noção rigorosa
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da medida do integral de caminho. No entanto, é
possível obter resultados na chamada aproxima-
ção de loop zero, onde apenas a contribuição da
trajetória clássica é considerada. É através desta
aproximação que se obtém os resultados da ter-
modinâmica de buracos negros consistente com o
trabalho de Bekenstein e Hawking.

5.3 Termodinâmica de Gibbons-Hawking

Através do cálculo da função de partição pela
abordagem do integral de caminho euclideano,
Gibbons e Hawking [20] obtiveram o ensemble
canônico e grande canônico de buracos negros
com carga elétrica e em rotação, que estão em
equilíbrio térmico com um reservatório no infi-
nito. A fórmula da entropia de Bekenstein e Haw-
king foi recuperada, tal como a temperatura de
Hawking.

No entanto, as soluções de buraco negro que
foram obtidas eram instáveis. A razão para este
fato vem do efeito da evaporação dos buracos ne-
gros, tendo sido já discutido em cima. A quanti-
dade termodinâmica que controla a estabilidade
dos buracos negros no ensemble canônico é a ca-
pacidade térmica do buraco negro. Se esta quan-
tidade for positiva, então a solução é estável, caso
contrário é instável. De fato, a capacidade tér-
mica das soluções de Gibbons e Hawking é nega-
tiva, isto é o buraco negro aumenta a sua entropia
conforme se diminui a sua temperatura, e por isso
as soluções são instáveis.

A questão das soluções serem instáveis leva a
um problema. A aproximação de loop zero usada
no integral de caminho euclideano para obter a
termodinâmica dos buracos negros é válida so-
mente em soluções de buraco negro que sejam
um mínimo da ação, ou seja só é válida para solu-
ções estáveis, enquanto que as soluções encontra-
das por Gibbons e Hawking correspondiam a um
máximo da ação, que são instáveis. Embora se
possa analisar soluções instáveis como instantões,
ou seja soluções que são válidas somente num ins-
tante de tempo, o buraco negro desvia-se inevi-
tavelmente dessa situação de equilíbrio. Sendo
assim, o ensemble canônico construído não é vá-
lido. Uma maneira para descrever estes buracos
negros termodinamicamente seria usar o ensem-
ble microcanônico, que não iremos explorar aqui.

5.4 A cavidade de York

Em 1986, York [21] estudou o ensemble canô-
nico de um buraco negro simetricamente esférico
(Schwarzschild) numa cavidade esférica, através
da abordagem do integral de caminho euclideano.
Nesta situação, a fronteira entre o espaço-tempo
e o reservatório é uma superfície esférica com um
raio finito a uma temperatura fixa T , ou seja, o re-
servatório de calor encontra-se a uma distância fi-
nita do buraco negro. Isto permitiu a York encon-
trar duas soluções para o buraco negro que estão
em equilíbrio com a cavidade, uma descrevendo
um buraco negro menor e outra descrevendo um
buraco negro maior. A solução que descreve o
buraco negro menor é assintoticamente idêntica
à solução encontrada por Gibbons e Hawking, no
limite em que a superfície esférica da cavidade
tem um raio infinito, ou seja quando o reserva-
tório de calor se encontra no infinito. De fato,
esta solução do buraco negro menor é instável tal
como a solução de Gibbons e Hawking. A solu-
ção que descreve o buraco negro maior é estável
e não tem um limite adequado quando a superfí-
cie esférica da cavidade tem raio infinito, aliás o
horizonte de eventos do buraco negro maior neste
limite alcança a superfície esférica no infinito. A
condição que define estabilidade nesta situação é
a localização relativa da superfície esférica da ca-
vidade e do buraco negro. Se a superfície esférica
estiver mais próxima do buraco negro comparado
com o anél de luz do buraco negro, então a solu-
ção é estável, que é o que acontece com a solu-
ção que descreve o buraco negro maior. Aqui o
anel de luz corresponde ao raio da órbita circular
fotônica à volta do buraco negro, em particular
buracos negros esféricos têm apenas uma destas
órbitas localizada no raio rc =

3GM
c2

.
Através do estudo do potencial termodinâmico,

York estudou também a possibilidade de transi-
ções de fase entre as soluções de buraco negro e
a solução de Minkowski, que é o espaço-tempo
com curvatura zero, também chamado de espaço-
tempo plano. O estado favorável do espaço-
tempo é sempre o estado ou solução que esteja
num estado de energia menor ou, no caso do en-
semble canônico, num estado com um valor mí-
nimo do potencial de Helmholtz. O valor do po-
tencial de Helmholtz para o espaço-tempo plano
é zero, enquanto que o valor do potencial para a
solução do buraco negro menor é sempre positivo.
No entanto, o valor do potencial para a solução
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do buraco negro maior pode ser positivo, zero ou
negativo, dependendo da temperatura do reserva-
tório. Isto significa que para certas temperaturas,
há a possibilidade de nucleação do espaço-tempo
plano, ou seja o espaço-tempo plano torna-se na
solução do buraco negro maior, através de um
processo termodinâmico. Se o espaço-tempo es-
tiver no estado da solução do buraco negro me-
nor, dependendo das perturbações termodinâmi-
cas, o espaço-tempo evolui ou para um espaço-
tempo plano ou para a solução do buraco negro
maior. O estudo destas transições de fase são
importantes para compreender qualitativamente
como o espaço-tempo se possa estar a comportar
microscopicamente.

Devido à existência de uma solução estável,
conclui-se que o ensemble canônico de buracos
negros só é bem definido se a fronteira do espaço-
tempo com o reservatório de calor esteja a uma
distância finita do buraco negro. Note-se que
esta fronteira pode não ter localização exata. Um
exemplo é o espaço-tempo com constante cosmo-
lógica negativa contendo um buraco negro, cha-
mados espaços-tempos assintoticamente anti-de
Sitter, em que a curvatura do espaço-tempo im-
pede que qualquer matéria alcance distância in-
finita e portanto é análogo a um buraco negro
dentro de uma caixa.

6 Perspectivas

Desde o trabalho de referência de York, o en-
semble canônico e grande canônico de espaços-
tempos tem vindo a ser estudado. É de referir
o trabalho de Braden et al [22] em que estuda-
ram o ensemble grande canônico de um buraco
negro esférico e eletricamente carregado (Fig. 4),
em quatro dimensões. Nesta situação, a quanti-
dade fixa adicional é o potencial elétrico na su-
perfície esférica da cavidade. De fato, Braden
et al encontraram que existem duas soluções de
buraco negro, um estável que corresponde ao bu-
raco negro maior e um instável correspondente
ao buraco negro menor. Outros sistemas tam-
bém foram estudados, por exemplo buracos ne-
gros carregados [23] e neutros [24] em espaços-
tempos com constante cosmológica negativa, e
espaços-tempos com matéria auto gravitante [25].
Um trabalho também importante foi o de Marti-
nez e York [26] em que consideram um buraco
negro com uma superfície esférica de matéria à

Figura 4: Esquema do espaço-tempo contendo um bu-
raco negro com carga elétrica Q dentro de uma cavidade,
em que na superfície esférica da cavidade a temperatura,
o potencial elétrico e o seu raio são fixos.

sua volta e mostram que a entropia total do sis-
tema é a soma das entropias do buraco negro e
da matéria.

Uma linha da frente interessante é fazer a ge-
neralização destes resultados para maiores dimen-
sões. É de referir os trabalhos de André e Lemos
em que tratam o ensemble canônico de um buraco
negro esférico neutro em cinco dimensões [27] e
em dimensões arbitrárias [28]. Verifica-se que
existem resultados que também são válidos para
dimensões arbitrárias, como é o caso da estabili-
dade da solução de buraco negro esférico neutro
em que continua a ser definida pelo raio da ór-
bita fotônica. Existem também novos resultados,
como o fato de que a solução do buraco negro
maior é mais favorável que o espaço-tempo plano
se a superfície esférica da cavidade se situar a um
raio inferior ao dado pelo limite de Buchdahl [8],
que indica a compacidade máxima de uma estrela
composta por um fluido perfeito para que esta se
mantenha estável e não sofra colapso gravitaci-
onal. Esta ligação entre termodinâmica dos bu-
racos negros e a estabilidade da matéria é algo
fascinante. De fato, através do tratamento ter-
modinâmico de superfície esférica de matéria é
possível obter num certo limite a termodinâmica
de buracos negros [29]. Uma generalização do tra-
balho de Braden et al para dimensões arbitrárias
está a ser também realizada e deve aparecer em
breve [30].

O estudo contínuo do ensemble canônico e
grande canônico de espaços-tempos contendo bu-
racos negros é importante para perceber a ligação
entre a termodinâmica e a gravidade. Espera-
se que uma compreensão desta ligação seja al-
cançada, também através do cálculo de correções
quânticas de possíveis teorias quânticas da gra-
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vidade ou através da modificação da teoria da
gravidade em si. Esta é uma linha da frente da
investigação atual que procura abrir fronteiras em
gravitação, teoria quântica e termodinâmica.
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Resumo
Neste trabalho iremos discutir os aspectos físicos principais referentes ao processo de criação de partículas perto
do horizonte de eventos de um buraco negro. Para tanto, vamos examinar brevemente o formalismo da teoria
quântica de campos em espaço-tempo curvo. Discutiremos sobre o porquê de se usar esta abordagem e como
ela é utilizada para se estudar processos quânticos na vizinhança do horizonte de eventos de um buraco negro.
Também apresentaremos resultados que revelam como buracos negros podem ser fundamentais na busca de
uma teoria de gravitação quântica.

Abstract
In this work we will discuss the main physical aspects related to the process of particle creation by black holes.
To this end, we will briefly examine the formalism of quantum field theory in curved spacetime. We will discuss
why we should use this approach and how it is employed to study quantum processes in the vicinity of the event
horizon of a black hole. We will also present results that reveal how black holes can play a key role in the search
for a theory of quantum gravity.
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1 Introdução

Os buracos negros estão entre os objetos mais
fascinantes do Universo. Por muito tempo, os bu-
racos negros foram entendidos como apenas uma
especulação teórica por vários físicos e astrôno-
mos, mas são agora amplamente compreendidos
como fazendo parte da explicação básica para
muitos fenômenos astrofísicos, como, por exem-
plo, binários massivos de raios-X e núcleos galác-
ticos ativos. Podemos constatar a existência de
um buraco negro a partir de seus efeitos gravita-
cionais em sua vizinhança; por certo, a primeira
detecção direta bem-sucedida de ondas gravitaci-
onais envolveu o estudo da produção de tais on-
das pela fusão de dois buracos negros [1–4]. Esta
observação fornece a evidência mais concreta da
existência de buracos negros até o presente mo-
mento. Podemos citar também o programa do
Telescópio Horizonte de Eventos (Event Horizon
Telescope, EHT), que se propões a observar a vi-
zinhança dos horizontes de eventos dos buracos
negros, esforços que culminaram na primeira ima-
gem direta de um buraco negro, no caso o buraco

negro supermassivo que fica no centro da galáxia
Messier 87 [5–10].

Uma definição elementar de um buraco negro
seria uma região no espaço-tempo na qual o po-
tencial gravitacional, GM/R, excede o quadrado
da velocidade da luz, c2 [11]. Tal afirmação é in-
dependente da teoria gravitacional considerada,
e também fornece uma definição intuitiva de um
buraco negro, segundo a qual qualquer corpo as-
tronômico cuja velocidade de escape associada
seja maior que a velocidade da luz deve se com-
portar como um buraco negro [11]. De fato, tal
argumento foi colocado há mais de dois séculos
atrás por John Michell (1784) e Pierre-Simon de
Laplace (1796).

A história contemporânea dos buracos negros
se inicia junto com a Relatividade Geral de Eins-
tein. Com efeito, logo após Einstein ter publi-
cado as famosas equações de campo que levam
seu nome, Karl Schwarzschild apresentou uma so-
lução que descreve o campo gravitacional na re-
gião externa de um corpo massivo estático e es-
fericamente simétrico. Rapidamente percebeu-se
que essa solução tem um comportamento pecu-
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liar para uma distância radial específica que hoje
chamamos de raio de Schwarzschild. Neste ponto,
a solução encontrada por Schwarzschild torna-se
singular.

Em 1958 David Finkelstein identificou a su-
perfície associada ao raio de Schwarzschild como
sendo aquilo que chamamos de horizonte de even-
tos, um limite além do qual os eventos não podem
afetar de forma causal um observador. A solução
de Finkelstein estende a solução de Schwarzschild
para o futuro de observadores caindo em um bu-
raco negro. Uma extensão completa foi encon-
trada por Kruskal [12] e Szekeres [13]. Com isso,
chegamos à característica definidora de um bu-
raco negro – a presença de um horizonte de even-
tos: uma fronteira no espaço-tempo que separa a
região externa da região interna de um buraco ne-
gro; matéria e luz só podem atravessá-la de fora
para dentro, nunca no sentido contrário.

No contexto da Relatividade Geral, no centro
de buracos negros existem o que chamamos de
singularidades, pontos de densidade infinita no
espaço-tempo. É uma condição onde o campo
gravitacional é tão intenso que o próprio espaço-
tempo colapsa. A princípio, pensava-se que as ca-
racterísticas misteriosas das soluções dos buracos
negros fossem resultados artificiais de condições
de simetria impostas, e que as singularidades não
deveriam aparecer em situações genéricas. No en-
tanto, no final dos anos 1960, Roger Penrose e
Stephen Hawking provaram rigorosamente, atra-
vés de teoremas matemáticos intrincados, que as
singularidades devem surgir genericamente.

Os trabalhos de Bardeen, Bekenstein, Carter e
Hawking no início dos anos 1970 levaram à for-
mulação das chamadas leis da mecânica dos bura-
cos negros, que comportam uma analogia extra-
ordinária com as leis usuais da termodinâmica,
relacionando massa com energia, área com entro-
pia e gravidade superficial com temperatura. No
entanto, como apontado pela primeira vez por
Bekenstein, se os buracos negros tivessem uma
temperatura real como os sistemas termodinâmi-
cos, eles irradiariam energia, contradizendo fron-
talmente sua definição básica.

A discordância foi resolvida quando Hawking,
em 1974, mostrou que, ao se levar em conta pro-
cessos quânticos na vizinhança do horizonte de
eventos, os buracos negros devem irradiar seme-
lhantemente a um corpo negro (mas não exa-
tamente como um), com uma temperatura pro-

porcional à gravidade superficial do horizonte de
eventos do buraco negro, exatamente como suge-
rido pela analogia com as leis da termodinâmica,
prevendo o fenômeno hoje conhecido como efeito
Hawking.

Para entendermos minuciosamente do ponto
de vista da Física como Hawking chegou a esse
importante resultado, é necessário empregarmos
técnicas da teoria quântica de campos (TQC) em
espaço-tempo curvo. Este é um ramo da física
que combina os princípios da mecânica quântica
com a relatividade especial e geral [14]. Nesta
teoria, estudamos o comportamento dinâmico de
campos em um espaço-tempo curvo. A curvatura
de tal espaço-tempo é ditada por um objeto clás-
sico massivo, por exemplo, buracos negros. An-
tes de examinarmos os aspectos mais importantes
da TQC em espaço-tempo curvo, vamos voltar à
história dos buracos negros e analisar com mais
detalhes vários resultados mencionados anterior-
mente.

2 Buracos negros clássicos

Nesta seção vamos expor com algum detalhe
alguns aspectos clássicos de buracos negros re-
latados acima. Estamos assumindo que o leitor
possui algum conhecimento sobre as técnicas bá-
sicas da Relatividade Geral. Em todo caso, tanto
quanto for possível, ao longo do texto iremos esta-
belecer certas definições básicas de forma heurís-
tica para alguns objetos importantes para nossa
discussão, mas sem grandes pormenores, de modo
a não perturbar o fluxo da leitura. Um desenvol-
vimento básico elucidativo pode ser encontrado
em diversos locais na literatura, como, por exem-
plo, os livros [15–17].

Conforme mencionado anteriormente, de ma-
neira bastante simplificada, um buraco negro cor-
responde a uma região do espaço-tempo onde o
potencial gravitacional nessa região obedece à re-
lação

GM

R
> c2, (1)

onde G é a constante gravitacional, M é a massa
do objeto de raio R (uma estrela, por exemplo)
que dita tal potencial e c é a velocidade da luz.
Ou seja, um buraco negro é qualquer objeto em
que a velocidade de escape é maior que a velo-
cidade da luz. Com isso, observamos que existe
uma região do espaço-tempo na qual objetos que
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a adentram só poderiam escapar com uma velo-
cidade superior a da luz; como, pela Relatividade
Especial, nenhum corpo massivo tem velocidade
maior que a da luz, segue-se, portanto, que ne-
nhum objeto é capaz de escapar da região interna
de um buraco negro.

Na Relatividade Geral, através da solução
das equações de Einstein para objetos simetrica-
mente esféricos e estáticos no vácuo, a solução de
Schwarzschild, podemos ver naturalmente o sur-
gimento de buracos negros. Neste tipo de solução,
o espaço-tempo é descrito pela métrica (a partir
daqui estaremos trabalhando com unidades tais
que G = c = ℏ = kB = 1, onde kB é a constante
de Boltzmann)

ds2 =

(
1− 2M

r

)
dt2 −

(
1− 2M

r

)−1

dr2

− r2dΩ2, (2)

onde dΩ2 é a métrica de uma 2-esfera. Pela Eq.
(2) observamos que existem dois valores para r
aos quais a solução diverge – estas são as cha-
madas singularidades do modelo. Para r = 2M
temos o que chamamos de horizonte de eventos.
É a região do espaço-tempo que para valores de
r ≤ 2M não há como escapar de um colapso para
o centro do buraco negro. No entanto, essa sin-
gularidade pode desaparecer se realizarmos uma
mudança de coordenadas; por essa razão, chama-
mos essa de singularidade de coordenadas. Por
outro lado, a singularidade em r = 0 sempre per-
manece, que corresponde ao centro do buraco ne-
gro. Nela, temos uma divergência do campo gra-
vitacional pois acarreta em uma divergência na
curvatura do espaço-tempo. Vale dizer que a so-
lução de Schwarzschild não é a única que apre-
senta esse tipo de singularidade. Diversas solu-
ções para diferentes objetos massivos levam à mé-
tricas com singularidades e horizontes de eventos,
conduzindo, é claro, a buracos negros. Este é o
caso da solução de Kerr (que descreve um bu-
raco negro em rotação) e da solução de Reissner-
Nordström (que descreve um buraco negro com
carga elétrica).

A Relatividade Geral prevê que qualquer ob-
jeto colapsando gravitacionalmente para raios
menores que o raio de Schwarzschild forma um
buraco negro, dentro do qual uma singularidade
(escondida pelo horizonte de eventos) seria for-
mada. Conforme mencionado acima, os obser-
vadores que caem em um buraco negro não po-

dem evitar ser carregados para a singularidade
quando cruzam o horizonte de eventos. O fato de
que tais singularidades podem ser genericamente
formadas é o conteúdo principal dos teoremas de
singularidade de Penrose-Hawking. A ideia bá-
sica por trás desses teoremas é que certos critérios
devem estar manifestos para que geodésicas1 dei-
xem de ser curvas que extremizam distâncias e/ou
tempos próprios. De forma bem simples, tais cri-
térios significam que, a partir de um tempo finito,
o movimento de certas partículas em queda livre
não pode ser mais determinado; o “fim" de tal
geodésica seria a singularidade.

Admitindo certas condições de energia, os te-
oremas de singularidade também mostram que,
em determinadas circunstâncias, geodésicas do
tipo tempo “suficientemente longas” não podem
ser curvas extremas. Dados argumentos globais
envolvendo a compacidade dos espaços de curvas
causais, estabelece-se a existência de curvas do
tipo tempo de máximo comprimento em espaços-
tempos globalmente hiperbólicos.2 A contradi-
ção desses resultados produz os teoremas de sin-
gularidade: em condições adequadas, geodésicas
do tipo tempo (ou tipo nulo) “suficientemente
longas” não podem existir, ou seja, deve-se ter
incompletude geodésica do tipo tempo (ou tipo
nulo), o que equivale a formação de singularida-
des dentro de buracos negros [16,18].

Um dos resultados mais interessantes nos estu-
dos dos buracos negros é que a área de um ho-
rizonte de eventos, por estar relacionado à sua
massa, não pode diminuir. Isso foi observado por
Hawking, que fez um paralelo entre este resul-
tado e a segunda lei da termodinâmica, que diz
que a entropia de um sistema fechado nunca di-
minui [19,20]. Esta analogia levou à descrição da
dinâmica dos buracos negros por meio de quatro
leis similares às leis da termodinâmica. As leis da
dinâmica de buracos negros são [11,16,18]

• Lei zero: Todos os pontos de um horizonte
de eventos de um buraco negro em equilí-

1Na Relatividade Geral, uma geodésica generaliza o
conceito de uma “linha reta" para o caso de um espaço-
tempo curvo. A trajetória de uma partícula livre (apenas
submetida à interação gravitacional) é um tipo particular
de geodésica. Geodésicas tipo espaço, nulas e tipo tempo
correspondem a geodésicas (em um espaço-tempo com as-
sinatura + − −−) com um vetor tangente u de norma
|u| = gµνu

µuν negativa, zero ou positiva, respectivamente.
2Em uma nota de rodapé mais adiante iremos comentar

brevemente sobre o conceito de espaço-tempo globalmente
hiperbólico.
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brio possuem gravidade superficial g. No
caso de um buraco negro de Schwarzschild,
g = (4M)−1.

• Primeira lei: As variações da massa M , a
carga elétrica Q e o momento angular J de
um buraco negro estacionário ficam relacio-
nadas através da equação

dM =
g

8π
dA+ΩHdJ +ΦHdQ, (3)

onde ΩH é a velocidade angular do horizonte
de eventos e ΦH é o potencial elétrico do
mesmo.

• Segunda lei: A área do horizonte de even-
tos de um buraco negro nunca diminui

dA ≥ 0. (4)

• Terceira lei: É impossível obter uma gra-
vidade superficial nula (g ̸= 0) por um nú-
mero finito de operações. Em outras pala-
vras, buracos negros com valores máximos
de momento angular e carga terão entropia
mínima e, por consequência, nunca podemos
ter tais buracos negros.

Conforme pode-se facilmente perceber, tais leis
apresentam uma analogia formidável com as leis
usuais da termodinâmica clássica. Para entender-
mos essa analogia de forma mais profunda, deve-
mos discutir o efeito Hawking [21], que estabelece
a conexão fundamental entre os dois conjuntos de
leis. Antes de discutirmos esse efeito com mais
detalhe, devemos nos familiarizar com algumas
ferramentas básicas da teoria quântica de cam-
pos em espaço-tempo curvo.

3 TQC em espaços-tempos curvos

3.1 Aproximação semiclássica

Nesta seção, vamos apresentar os principais
fundamentos e resultados da teoria quântica de
campos em espaços-tempos curvos. Para não
comprometer o entendimento do procedimento
com complicações técnicas que podem surgir, ire-
mos nos limitar às situações com o sistema físico
sendo descrito por um campo escalar real e mas-
sivo φ. Não é nossa intenção reproduzir em todos
os detalhes as já conhecidas técnicas de tal mo-
delo, mas pontuaremos os principais resultados

e procedimentos. Uma leitura bem completa e
detalhada é dada nas referencias [14,22–24].

Na construção de uma teoria quântica de uni-
ficação das forças da natureza, a interação gra-
vitacional ainda resiste a uma compreensão con-
sensual satisfatória.3 Parte da razão vem do fato
de que apenas a escalas de energia muito altas,
muito além do que podemos sondar com tecnolo-
gias atuais, é que efeitos quânticos gravitacionais
tornam-se relevantes. De qualquer forma, pode-
mos perguntar se mesmo assim conseguimos es-
tudar a influência do campo gravitacional sobre
fenômenos quânticos. Por exemplo, nos primeiros
anos da teoria quântica de campos, muitos cálcu-
los foram realizados tomando-se o campo eletro-
magnético como um campo de fundo clássico, o
que produziu resultados que hoje sabemos que es-
tão de acordo com as previsões da eletrodinâmica
quântica em uma dada aproximação semiclássica.
Assim sendo, poderíamos imaginar fazer o mesmo
com o campo gravitacional [14].

Surge, porém, uma primeira (e fundamental)
dificuldade. Planck apontou que as constantes
universais G, ℏ e c poderiam ser combinadas para
se formar uma unidade fundamental de compri-
mento, o comprimento de Planck (Gℏ/c3)1/2 =
1.616 × 10−33 cm. Se desejamos proceder com a
quantização do campo gravitacional em um for-
malismo perturbativo ao longo de uma linha de
raciocínio muito parecida com a eletrodinâmica
quântica, descobrimos que o quadrado do com-
primento de Planck faz o papel de uma constante
de acoplamento. Contudo, diferentemente da ele-
trodinâmica quântica, cuja constante de acopla-
mento é adimensional, o comprimento de Planck,
obviamente, tem dimensões. Isso acarreta no fato
de que efeitos quânticos podem se tornar muito
grandes quando as escalas de comprimento dos
processos quânticos de interesse estão perto do
valor de Planck. Quando isso acontece, as dife-
rentes ordens da teoria de perturbação tornam-se
comparáveis à ordem mais baixa, e todo o con-

3Deve-se salientar aqui que as questões controversas so-
bre a quantização do campo gravitacional dizem respeito
ao comportamento da teoria em altas energias. No jargão
de uma teoria de campos efetiva, dizemos que há necessi-
dade de uma “teoria completa no ultravioleta (UV)". A
questão toda é qual seria essa teoria. A baixas energias,
nós temos uma teoria de gravitação quântica correta e que
funciona em tais escalas de energia – é simplesmente a Re-
latividade Geral compreendida como uma teoria quântica
de campos efetiva. Discutiremos um pouco melhor essa
questão adiante.
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ceito de uma expansão perturbativa torna-se sem
sentido [14].

Poderia-se imaginar que, como o comprimento
de Planck é muito pequeno, quando consideramos
escalas de comprimentos muito maiores (ou esca-
las baixas energias), efeitos quânticos do campo
gravitacional podem ser desprezados. Contudo,
o princípio de equivalência mostra que esse ar-
gumento ingênuo não está correto. Com efeito,
todas as formas de matéria e energia acoplam-
se igualmente à gravidade, incluindo o próprio
campo gravitacional. Em uma terminologia da
teoria quântica, dizemos que o gráviton está su-
jeito a um campo gravitacional externo da mesma
forma que um fóton. Ou seja, sempre que um
campo gravitacional de fundo clássico produzir
efeitos importantes envolvendo fótons, deve-se
permitir a presença de efeitos igualmente impor-
tantes envolvendo grávitons. Segue-se, portanto,
que gravitação quântica entra de forma não-
trivial em todas as escalas de distância, sempre
que efeitos quânticos relevantes ocorrerem [14].

Apesar dessa complicação, ainda é possível pro-
ceder com uma descrição semiclássica. A ideia bá-
sica é que, para uma escala l de comprimento tí-
pica do sistema sob estudo, desde que l−2G≪ 1,
os efeitos quânticos associados aos grávitons serão
insignificantes em comparação aos efeitos quânti-
cos de campos de matéria. Sendo assim, pode-
mos imaginar um tratamento em primeira ordem
não-trivial da teoria de perturbação de uma teoria
quântica de gravitação acoplada à matéria em que
o campo gravitacional permanece clássico – essa
é a aproximação semiclássica, chamada também
de teoria quântica de campos em espaço-tempo
curvo.

Dada essa aproximação, pode-se indagar sobre
a importância dos processos descritos por ela. Es-
sencialmente, modos de um campo quantizado
deverão experimentar efeitos gravitacionais não-
triviais sempre que seus comprimentos de onda
associados sejam comparáveis com alguma escala
de comprimento característica do espaço-tempo
curvo de fundo. Por exemplo, perto de um buraco
negro de raio r, os modos do campo quantizado
com comprimento de onda λ ≳ r são seriamente
perturbados pela presença do buraco negro. Isto
é, na vizinhança de um buraco negro, pode-se es-
perar a ocorrência de importantes efeitos quânti-
cos.

3.2 Aspectos fundamentais sobre
quantização em espaço-tempo curvo

Para realizar a quantização de um campo em
um espaço-tempo curvo, podemos seguir um pro-
cedimento análogo ao caso do espaço-tempo de
Minkowski. Esperamos aqui que o leitor tenha
conhecimentos básicos de teoria quântica de cam-
pos no espaço-tempo plano de Minkowski, um as-
sunto que pode ser visto (e/ou revisto) em diver-
sos livros especializados no assunto [25–27].

Considere um campo escalar real massivo φ(x)
propagando-se em um espaço-tempo curvo com
elemento de linha

ds2 = gµν(x)dx
µdxν (5)

onde gµν é a chamada métrica desse espaço-
tempo, dada como um campo de fundo externo
não-quantizado. O jeito mais simples de se cons-
truir a ação associada, e com ela descrevermos a
dinâmica do campo em tal espaço-tempo, é partir
da ação no espaço-tempo de Minkowski e substi-
tuir derivadas parciais usuais por derivadas co-
variantes ∇µ,4 a métrica de Minkowski por gµν
e elementos de volume d4x por elementos de vo-
lume invariantes d4x

√
−g(x), onde g = det gµν .

Este é a chamada prescrição de acoplamento mí-
nimo, e é consistente com o princípio de equiva-
lência, de acordo com o qual efeitos gravitacionais
locais estão ausentes em uma vizinhança da ori-
gem do espaço-tempo de um sistema de referência
localmente inercial [23].

Com essa prescrição, a ação do nosso campo
escalar fica dada por

S =

∫
d4xL (6)

onde a densidade Lagrangiana é

L =
1

2

√
−g(x)

(
gµν(x)∂µφ(x)∂νφ(x)

−m2φ2(x)
)

(7)

e m é a massa do campo (no caso do campo es-
calar, ∇µφ = ∂µφ). Ainda poderíamos também
considerar um termo extra do tipo ξRφ2, onde

4Em um espaço-tempo curvo, a derivada de um ten-
sor não produz, em geral, outro tensor. Para obtermos
um tensor a partir da diferenciação de um dado tensor,
devemos introduzir o conceito da derivada covariante. A
derivada covariante é uma generalização da derivada dire-
cional do cálculo vetorial do espaço plano.
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ξ é um fator numérico e R é o escalar de Ricci.
O caso ξ = 0, que corresponde à equação (7), é
chamado de minimamente acoplado.

A partir de tal Lagrangiana, e utilizando téc-
nicas tradicionais, podemos obter a equação de
campo dada por

(□+m2)φ = 0, (8)

onde □ = gµν∇µ∇ν é o operador d’Alembertiano
covariante. Um conceito que desempenha um pa-
pel importante no procedimento de quantização
canônica é a definição de produto interno. Sejam
u e v duas soluções para a equação (8). Definimos
o produto interno entre essas soluções como [14]

(u, v) = −i
∫
Σ
dΣ(−gΣ)1/2nµ(v

←→
∂ µu

∗), (9)

onde
v
←→
∂ µu

∗ = v∂µu
∗ − ∂µvu

∗,

dΣ é o elemento de volume da hipersuperfície
tipo-espaço Σ e nµ é um vetor unitário (com ori-
entação para o futuro) ortogonal à Σ. Toma-
mos Σ como sendo uma hipersuperfície de Cauchy
em um espaço-tempo globalmente hiperbólico e
pode-se mostrar, utilizando o teorema de Gauss,
que tal produto é independente da escolha de Σ.5

Há um conjunto completo de soluções de modo
{ui} da equação de campo que são ortogonais no
sentido do produto interno definido acima. Se-
guimos, então, decompondo o campo como uma
combinação linear dos modos u e dos operadores
de aniquilação ai e criação a†i :

φ =
∑
i

(aiui + a†iu
∗
i ). (10)

A quantização canônica é implementada impondo
as relações de comutação [ai, a

†
i ] = δij , etc.

Segue-se daqui que podemos proceder com a defi-
nição de um estado de vácuo apropriado, constru-
ção do espaço de Fock, etc., em completa analogia
com o caso do espaço-tempo de Minkowski.

O problema deste cenário bucólico está relaci-
onado ao fato de que há uma ambiguidade ine-
rente nesse formalismo [14]. No espaço-tempo de

5Uma hipersuperfície de Cauchy é usualmente inter-
pretada como sendo uma definição de um “instante de
tempo". Um espaço-tempo que possui uma hipersuper-
fície de Cauchy é dito ser globalmente hiperbólico. Por-
tanto, em um espaço-tempo hiperbólico, a história futura
e passada inteira do Universo pode ser prevista (ou retro-
dita) a partir de condições dadas no instante de tempo
representado pela hipersuperfície de Cauchy [16,18].

Minkowski, temos um conjunto natural de modos
que estão associados ao grupo de Poincaré, que é
o grupo de simetria nesse espaço-tempo; em ou-
tras palavras, o vetor ∂/∂t é um vetor de Kil-
ling do tipo-tempo para o espaço-tempo de Min-
kowski, ortogonal às hipersuperfícies de simulta-
neidade t = constante, e os modos são autofun-
ções desse vetor de Killing com autovalores −iω
para ω > 0.6 Com isso, a definição de modos de
frequência positiva e de um estado de vácuo in-
variante sob a ação do grupo de Poincaré podem
ser estabelecidas sem ambiguidades.

Contudo, em um espaço-tempo curvo, em ge-
ral, não teremos vetores de Killing do tipo-tempo
disponíveis e, por consequência, não poderemos
definir de forma não-ambígua modos de frequên-
cia positivas. Até mesmo podem existir sistemas
onde conseguimos identificar vetores de Killing
tipo-tempo e executar o procedimento padrão;
entretanto, não podemos garantir que a defini-
ção do vácuo será única. Ou seja, não temos um
sistema de referência privilegiado (como no caso
do espaço-tempo plano, que são os sistemas iner-
ciais) que nos possibilitaria utilizar uma decom-
posição natural em modos para o campo [14].

Para ilustrar esse resultado conhecido como a
não unicidade do vácuo vamos supor dois sis-
temas de referência com seus respectivos siste-
mas de coordenadas, e dotados de conjuntos com-
pletos de modos, (uAi , u

∗A
i ) para o sistema A e

(uBi , u
∗B
i ) para o sistema B. Desta maneira, o

campo pode ser expandido de duas maneiras.
Analogamente à Eq. (10), para o sistema A te-
mos

φ =
∑
i

(aiu
A
i + a†iu

∗A
i ), (11)

com a definição do vácuo como ai |0, A⟩ = 0,∀i.
Para o sistema B, temos

φ =
∑
j

(bju
B
j + b†ju

∗B
j ), (12)

com a definição do vácuo como bj |0, B⟩ = 0, ∀j.
Como ambas as decomposições definem o mesmo

6Um vetor de Killing é um campo vetorial que preserva
a métrica – tais campos são geradores infinitesimais de
isometrias, ou, mais simplesmente, os fluxos gerados pelos
vetores de Killing geram simetrias [16]. Na prática, se a
métrica gµν não depender de uma dada coordenada xi,
isso significa que δµi será um vetor de Killing. Ou seja, se
nenhuma das componentes da métrica depender do tempo,
o espaço-tempo deve ter automaticamente um vetor de
Killing tipo-tempo.
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campo φ e assumimos que os conjuntos de modos
são ortogonais, de acordo com (9), podemos es-
crever o operador de aniquilação em B em termos
dos operadores em A como

bj =
∑
i

(α∗
jiai − βjia

†
i ), (13)

onde αji e βji são os chamados coeficientes de Bo-
goliubov e a transformação da Eq. (13) é a cha-
mada transformação de Bogoliubov. Pergunta-
mos, então, se a definição dos vácuos dos dois
sistemas é equivalente. Para isso, calculamos

bj |0, A⟩ = −
∑
i

βjia
†
i |0, A⟩ , (14)

em que percebemos que só podemos ter a uni-
cidade do vácuo caso o coeficiente βji seja nulo.
Isso nos leva à conclusão inexorável de que dife-
rentes sistemas de referência definem diferentes
estados de vácuo, o que pode causar uma am-
biguidade sobre a definição do que entendemos
como partícula. Outro resultado interessante que
podemos obter imediatamente é o quanto de par-
tículas B existe no vácuo do sistema A. Calcula-
mos isto através do valor esperado no vácuo |0, A⟩
do operador número associado aos operadores de
B, Nj = b†jbj . Através de um cálculo direto, ob-
temos

⟨0, A|Nj |0, A⟩ =
∑
i

|βji|2, (15)

que possui a interpretação de que o vácuo |0, A⟩
possui

∑
i |βji|2 partículas associadas aos modos

uBj .

3.3 Efeito Unruh-Davies

A fim de ilustrar melhor os resultados discu-
tidos na subseção anterior, e finalmente fazer a
ponte com a discussão sobre efeitos quânticos na
vizinhança de buracos negros, vamos estudar ex-
plicitamente um exemplo físico e que nos levará a
um resultado extremamente importante e que nos
ajudará a entender o conhecido efeito Hawking.
Para isso, vamos calcular a radiação térmica de-
tectada por um observador uniformemente acele-
rado no espaço-tempo de Minkowski. Para tanto,
devemos introduzir as chamadas coordenadas de
Rindler [28] 

t = 1
ae

aξ sinh aη

x1 = 1
ae

aξ cosh aη

x2 = y

x3 = z,

(16)

com −∞ < ξ, η <∞ e a > 0 constante. Este sis-
tema de coordenadas cobre apenas uma porção
do espaço-tempo de Minkowski, i.e. a região para
qual x1 ≥ |t|, onde existe um vetor de Killing glo-
bal to tipo tempo ∂/∂η com relação ao qual pode-
mos definir modos de frequência positiva. Linhas
de η constante são retas enquanto que linhas de
ξ constante são hipérboles e, portanto, represen-
tam as linhas de universo de observadores unifor-
memente acelerados com aceleração própria dada
por ae−aξ. As coordenadas de Rindler definem a
métrica de Rindler [14]:

ds2 = e2aξ(dη2 − dξ2)− dy2 − dz2. (17)

Na porção do espaço-tempo descrita pelas coor-
denadas de Rindler, o campo escalar pode ser ex-
pandido em termos de modos de ondas planas
de Minkowski ou em termos de uma expansão
apropriada em modos associados às coordenadas
de Rindler. Como resultado, temos uma repre-
sentação dos operadores de criação e aniquila-
ção associados à Rindler b†(ω,k⊥), b(ω,k⊥)

7 em
termos dos operadores correspondentes de Min-
kowski, exatamente da forma discutida anterior-
mente. Por consequência, temos duas definições
de vácuo – o vácuo de Minkowski |0,M⟩ e o cha-
mado vácuo de Fulling |0, R⟩, respectivamente.
O valor esperado no vácuo de Minkowski do ope-
rador número de Rindler b†(ω,k⊥)b(ω

′,k′
⊥) nos

fornece quantas partículas de Rindler existem no
vácuo de Minkowski:

⟨0,M | b†(ω,k⊥)b(ω
′,k′

⊥) |0,M⟩ =
1

e2πω/a − 1

× δ(ω − ω′)δ(k⊥ − k′
⊥), (18)

que possui uma distribuição térmica do tipo Bose-
Einstein com temperatura dada por a/2π. Este
resultado nos diz que o vácuo de Minkowski é
equivalente a um banho térmico de partículas
de Rindler. Esse resultado é o chamado efeito
Unruh-Davies: um observador uniformemente
acelerado vê o vácuo de Minkowski como um es-
tado térmico de partículas de Rindler [29,30].

A pergunta que fica é como esse resultado pode
nos ajudar a entender o efeito Hawking. Pois
bem, é bem conhecido que perto do horizonte, as
coordenadas de Schwarzschild t e r se comportam

7k⊥ é o momento associado ao espaço das coordenadas
y, z na expansão em modos de Fourier do campo e −iω é
o autovalor associado ao operador ∂/∂η.
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como as coordenadas do espaço-tempo de Rin-
dler. Portanto, o efeito Unruh-Davies apresenta
uma conexão muito próxima com o efeito Haw-
king [31]. Por outro lado, uma discussão recente
sobre processos de medições por um detector em
um movimento retilíneo uniformemente acelerado
pode ser encontrada na referência [32].

4 Buracos negros quânticos – Efeito
Hawking

Para esboçarmos com mais detalhe o cálculo
original de Hawking, vamos imaginar um corpo
isolado que colapsa e que a tempos remotos está
tão espalhado e com densidade suficientemente
baixa que o espaço-tempo inteiro é quase plano.
Suponha que a um tempo próprio finito, medido
com respeito aos relógios que se movem junto
com partículas do corpo, ele colapsa para formar
um buraco negro de Schwarzschild. Aqui vamos
seguir principalmente a exposição descrita no li-
vro [23].

As propriedades dos quanta não-massivos cri-
ados pelo campo gravitacional de um buraco ne-
gro são regidos a tempos tardios por geodési-
cas nulas que se iniciam longe do corpo que co-
lapsa a tempos remotos, movem-se em direção ao
corpo para depois tornarem-se geodésicas nulas
que saem para fora do corpo e escapam logo an-
tes do mesmo colapsar para dentro do horizonte
de eventos. Tais geodésicas nulas atingem o infi-
nito nulo futuro a tempos tardios arbitrários.8

A classe relevante de geodésicas aqui são as
geodésicas nulas radiais de saída que se iniciam
na vizinhança da região externa do horizonte de
eventos. Ao longo de qualquer geodésica nula ra-
dial de saída, a coordenada nula u = t − r∗ é
constante, enquanto que ao longo de qualquer ge-
odésica nula radial de entrada a coordenada nula

8As terminologias “infinito nulo futuro" (I+) e “infi-
nito nulo passado" (I−) estão conectadas com um objeto
chamado de Diagrama de Penrose, muito utilizado em Re-
latividade Geral, que nada mais é que um diagrama bidi-
mensional que registra as relações causais entre diferentes
pontos no espaço-tempo por meio de um tratamento con-
forme do infinito. Intuitivamente, o mais longe que um
fóton (ou qualquer outra partícula não-massiva) poderia
ter vindo é do “infinito nulo passado” e o mais longe que
um fóton poderia viajar é o “infinito nulo futuro". Para
uma discussão mais detalhada, com exemplos, veja a refe-
rência [18].

Figura 1: Diagrama de Penrose para o colapso de um
corpo massivo, estático, esfericamente simétrico e isolado.

v = t+ r∗ é constante, onde r∗ fica definido por

dr∗

dr
=

(
1− 2M

r

)−1

.

Seja C uma geodésica nula radial de entrada,
definida por v = v1 para algum v1, que atra-
vessa o horizonte de eventos do buraco negro
de Schwarzschild (ver Figura 1). Seja λ um
parâmetro afim ao longo de tal geodésica.9 A
coordenada nula u é dada ao longo de C por
uma função u(λ). A grandes distâncias do ho-
rizonte de eventos, temos que u ≈ 2Eλ, onde
E é uma constante de movimento associada ao
momento pt = g0νdx

ν/dλ; por outro lado, perto
do horizonte de eventos (onde λ = 0) temos que
u ≈ −4M ln(λ/K1), onde K1 é uma constante
negativa [23].

O parâmetro afim λ ao longo de C pode ser es-
colhido de tal forma que a forma de u perto do ho-
rizonte de eventos pode ser entendida como uma
relação entre u e λ perto do horizonte [23]. Então
a distância em parâmetro afim entre os raios de
saída u(v0) e u(v) é constante ao longo do com-
primento inteiro da geodésica. Aqui, o raio de

9Um parâmetro afim é aquele que torna a aceleração
perpendicular à velocidade. No caso de uma geodésica
nula, isso significa que a derivada do vetor tangente é um
múltiplo do vetor tangente (portanto, ambos são parale-
los).
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entrada v = v0 é o último raio que atravessa o
centro do corpo e atinge I+. Raios nulos com
v > v0 entram no buraco negro através do ho-
rizonte de eventos (representado por uma linha
tracejada na Figura 1) e terminam na singulari-
dade.

Movendo-se para trás no tempo ao longo de C
através do corpo que colapsa, os raios u(v0) e u(v)
tornam-se geodésicas de entrada que se originam
em I− em v0 e v, respectivamente. A separação
afim ao longo da direção nula entre tais geodé-
sicas pode ser escolhida de forma a permanecer
constante ao longo dos seus comprimentos intei-
ros, na medida em que saem do infinito nulo pas-
sado para o futuro. Portanto, a separação afim
entre v e v0 no I− é a mesma que aquela entre
u(v) e u(v0) no I+.

Uma vez que I− está longe do corpo que co-
lapsa, a coordenada v é, ela própria, um parâme-
tro afim nessa região. Portanto, a diferença v−v0
deve estar relacionada com a separação afim entre
u(v) e u(v0) no I+, ou seja

v0 − v = K2λ (19)

onde K2 é uma constante negativa. Portanto

u(v) = −4M ln(λ/K1)

= −4M ln

(
v0 − v

K1K2

)
(20)

onde o produto K1K2 produz uma constante po-
sitiva. É essa relação que determina o espectro
das partículas criadas quando consideramos cam-
pos quantizados [23].

Agora, seja um campo escalar real φ obede-
cendo à equação de campo □φ = 0. As par-
tículas observadas a tempos tardios são criadas
a uma distância afim pequena a partir do hori-
zonte de eventos. O espectro não é afetado pela
região interna do buraco negro. Vamos supor
que obtivemos um conjunto completo de soluções
de frequência positiva de entrada (de energia ω)
da equação de campo a tempos remotos e gran-
des distâncias, representado por (fω, f

∗
ω). Assim

sendo, pode-se escrever o campo no espaço-tempo
inteiro na forma

φ =

∫
dω(aωfω + a†ωf

∗
ω), (21)

e temos as relações de comutação

[aω, a
†
ω′ ] = δ(ω − ω′), (22)

etc.
Assim como em I− discutido acima, a definição

de soluções de frequência positiva no I+ não tem
ambiguidades. Seja pω as soluções da equação de
campo que possui zero dados de Cauchy no ho-
rizonte de eventos e que são assintoticamente de
saída e de frequência positiva em I+. Assuma que
(pω, p

∗
ω) formam um conjunto completo de solu-

ções no infinito nulo futuro. Um pacote de onda
formado pela superposição dos pω é de saída e lo-
calizado para grandes distâncias radiais a tempos
tardios.

Por outro lado, a solução mais geral da equa-
ção de campo terá uma parte que é de entrada no
horizonte de eventos a tempos tardios. Portanto,
devemos apresentar um conjunto de soluções qω
de tal forma que uma superposição delas a tempos
tardios é localizada perto do horizonte de even-
tos e tem zero dados de Cauchy em I+. Suponha
que (qω, q∗ω) formam um conjunto completo de so-
luções no horizonte. Uma vez que os pacotes de
onda formados por pω e qω estão em regiões dis-
juntas a tempos tardios, o produto interno deles
deve se anular.

Assim sendo, podemos expandir também o
nosso campo no espaço-tempo inteiro utilizando
pω e qω:

φ =

∫
dω(bωpω + cωqω

+ b†ωp
∗
ω + c†ωq

∗
ω), (23)

e as relações de comutação

[bω, b
†
ω′ ] = δ(ω − ω′)[

cω, c
†
ω′
]

= δ(ω − ω′), (24)

etc.
Vamos escolher o estado de vácuo |0⟩ como

sendo aquele com zero partículas do campo no
I−, ou seja, aω|0⟩ = 0 para todo ω. Conforme
discutido anteriormente, o espectro de partículas
de saída pode ser determinado pelos coeficientes
da transformação de Bogoliubov que relaciona bω
com aω′ e a†ω′ . Como (fω, f

∗
ω) formam um con-

junto completo de soluções, podemos escrever que

pω =

∫
dω′(αωω′fω′ + βωω′f∗

ω′) (25)

e, utilizando a definição do produto interno dada
acima:

βωω′ = −
(
f∗
ω′ , pω

)
αωω′ =

(
fω′ , pω

)
. (26)
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Podemos formar um pacote de ondas a par-
tir da superposição dos pω para uma extensão de
frequências perto de um dado valor ω. Os coefici-
entes de tal superposição podem ser escolhidos de
tal forma que o pacote de onda de saída atinge o
I+ ao longo de uma geodésica nula caracterizada
por um valor constante grande de u. As compo-
nentes pω desse pacote podem ser expressas em
termos de fω e f∗

ω por meio de (25). Agora, ima-
gine que estamos propagando esse pacote de onda
para trás no tempo. Parte dele será espalhado
de volta em direção ao futuro pelo espaço-tempo
curvo, e atingirá o I− como uma superposição
dos fω′ com frequências perto da frequência ori-
ginal ω. Outra parte do pacote irá atravessar o
centro do corpo em colapso e atingirá o I− como
uma superposição de fω e f∗

ω tendo valores de
frequência que sofreram um forte deslocamento
de Doppler para o azul, ω′ ≫ ω.

Portanto, os pω nessa última parte do pacote
de onda podem ser expressos em termos de fω
e f∗

ω por meio da equação (25) com coeficientes
αωω′ e βωω′ com ω′ ≫ ω. Além disso, os valores
relevantes de ω′ tornam-se arbitrariamente altos
a tempos suficientemente tardios (isto é, na me-
dida em que u → ∞). Portanto, o espectro a
tempos tardios das partículas de saída é determi-
nado pela forma assintótica dos coeficientes βωω′

para valores arbitrariamente altos de ω′.
Para determinarmos tais coeficientes, devemos

rastrear esta última parte de pω para trás no
tempo ao longo de uma geodésica de saída que
possui um grande valor para u. Tal geodésica
atravessa o centro do corpo em colapso logo an-
tes da formação do horizonte de eventos, e emerge
como uma geodésica de entrada caracterizada por
um valor de v muito próximo à v0. O valor de v
no qual o pacote de onda atinge o I− fica rela-
cionado com o valor de u que ele possuía no I+
pela relação mencionada anteriormente:

u(v) = −4M ln

(
v0 − v

K

)
(27)

onde K = K1K2. A localização do centro desse
pacote de onda formado pelos pω com uma pe-
quena extensão de frequências perto de ω pode
ser determinado pelo princípio da fase estacioná-
ria. Segue-se que, em tempos remotos, as com-
ponentes de pω que formam a parte do pacote de
onda que atravessa o corpo em colapso e atinge o

I− em v possuem a forma

pω ∼ ω−1/2r−1e−iωu(v)S(θ, ϕ) (28)

onde v < v0, números quânticos discretos estão
suprimidos por conveniência e o fator ω−1/2 é ne-
cessário de acordo com a normalização do pro-
duto interno. Os fω′ na expansão (25) tem forma
assintótica perto de I− dada por

fω ∼ ω−1/2r−1e−iωvS(θ, ϕ) (29)

onde v = t + r < v0 é a coordenada nula de
entrada em I−.

Utilizando essas formas assintóticas para pω e
fω′ , o teorema de Fourier pode ser utilizado para
se mostrar que [23]

αωω′ = C

∫ v0

−∞
dv

(
ω′

ω

)1/2

eiω
′ve−iωu(v)

βωω′ = C

∫ v0

−∞
dv

(
ω′

ω

)1/2

e−iω′ve−iωu(v)

onde C é uma constante. Após uma série de
cálculos e manipulações algébricas, encontramos
que [23]

|αωω′ |2 = e8πMω|βωω′ |2 (30)

para a parte do pacote de onda que foi propagada
para trás no tempo através do corpo em colapso
logo antes da formação do buraco negro. Para as
componentes pω desta parte do pacote de onda,
temos o produto interno

(pω, pω′) = Γ(ω)δ(ω − ω′) (31)

onde Γ(ω) é a fração de um pacote de onda de
saída de frequência ω em I+ que se propagaria
para trás no tempo através do corpo em colapso
para o I−. Pode-se mostrar que [23]

Γ(ω)δ(ω − ω′) =

∫
dW (α∗

ωWαω′W − β∗
ωWβω′W ).

(32)
A informação sobre as partículas que são criadas
no colapso do corpo para formar o buraco negro
deve estar contida em bω:

⟨0|b†ωbω|0⟩ =
∫

dω′|βωω′ |2. (33)

Deve-se tomar cuidado ao se efetuar este cálculo
pois a presença de uma função delta δ(ω − ω′)
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produz um valor infinito. Para uma represen-
tação apropriada da função delta, encontramos
que [23]

lim
T→∞

Γ(ω)(T/2π) = (e8πMω − 1)

∫
dω′|βωω′ |2

e portanto

⟨0|b†ωbω|0⟩ = lim
T→∞

(T/2π)Γ(ω)
1

e8πMω − 1
. (34)

A interpretação desse resultado é que, a tem-
pos tardios, o número de partículas criadas por
unidade de frequência angular e por unidade de
tempo que atravessa uma superfície de raio R
(onde R é muito maior que a circunferência do
horizonte de eventos do buraco negro) é dada por

(2π)−1Γ(ω)
1

e8πMω − 1
. (35)

Isto implica que o buraco negro de Schwarzs-
child emite (e absorve) radiação térmica como um
corpo cinza de absortividade Γ(ω) à temperatura
(8πM)−1 = (2π)−1g, onde g = (4M)−1 é a gra-
vidade superficial do buraco negro de Schwarzs-
child. Este é, em sua essência, o resultado de-
rivado por Hawking e conhecido como radiação
Hawking. Compare com o resultado encontrado
para o caso do espaço-tempo de Rindler.

Um dos resultados mais interessantes aqui é
que, conforme discutimos anteriormente, a defi-
nição de vácuo não é única em um espaço-tempo
curvo; podemos, por exemplo, considerar dois ti-
pos de “vácuo" aqui, um associado às coordena-
das de Schwarzschild, definidas pela equação (2),
denotado por |0, S⟩, e outro associado à extensão
completa de Kruskal-Szekeres, mencionada na in-
trodução, e representado por |0,K⟩. A questão é
que pode-se mostrar que |0, S⟩ possui uma analo-
gia profunda com o vácuo de |0, R⟩ discutido ante-
riormente, e |0,K⟩ seria análogo ao vácuo de Min-
kowski. Por sua vez, como vimos acima, as coor-
denadas de Schwarzschild descrevem apenas uma
parte do espaço-tempo, semelhantemente às co-
ordenadas de Rindler em Minkowski. Ou seja, de
forma análoga ao efeito Unruh-Davies, o estado
puro |0,K⟩, definido em todo o espaço-tempo do
buraco negro, aparece a um observador confinado
a uma porção do espaço-tempo como um estado
misto [14].

O processo de emissão de um espectro térmico
de partículas por um buraco estabelece uma co-
nexão profunda com a segunda lei generalizada

da termodinâmica de acordo com a qual um bu-
raco negro tem entropia proporcional à área do
horizonte de eventos.

5 O problema da perda de informação e
algumas possíveis soluções

Em seu cálculo original, Hawking considerou
um campo quantizado em um espaço-tempo clás-
sico de um corpo que colapsa para formar um
buraco negro. Como vimos acima, utilizando
transformações de Bogoliubov, ele encontrou que
um observador distante em tempos tardios irá
detectar um fluxo de partículas com um espec-
tro térmico. Esse fluxo térmico surge por conta
da formação de um horizonte de eventos devido
ao colapso gravitacional do corpo. Heuristica-
mente, esse fluxo pode ser imaginado da seguinte
forma [11,14]. Pares de partículas/antipartículas
de comprimento de onda λ são criados esponta-
neamente pelo vácuo quântico em torno do bu-
raco negro. Tais pares se separam por uma dis-
tância típica ∼ λ antes de se aniquilarem. Con-
tudo, a presença do horizonte de eventos poten-
cialmente perturba esse processo de aniquilação;
tipicamente, para λ ∼ M , o tamanho do buraco
negro, forças de maré intensas operam de forma a
evitar a aniquilação. O resultado é que uma das
partículas do par, de energia positiva, consegue
escapar para o infinito, contribuindo para o fluxo
de energia de Hawking, enquanto que a antipartí-
cula correspondente, presa pelo poço de potencial
profundo, atravessa o horizonte de eventos para
dento do buraco negro. Portanto, tudo acontece
como se o buraco negro irradiasse quanta com
comprimentos de onda da ordem de M [14].

O fluxo de energia emitido pelo buraco negro
implica que sua massa decresce. Durante esse
processo de evaporação do buraco negro, a gravi-
dade superficial e a temperatura do buraco negro
crescem. E qual seria o estado final da evapora-
ção?

Este tem sido um ponto de grande controvér-
sia e que surgiu logo após a derivação do efeito
Hawking exposta acima [33]. Essencialmente o
problema é o seguinte. Considere um processo
no qual um buraco negro é formado através de
um processo físico e depois evapora inteiramente
através da emissão de radiação Hawking. A forma
detalhada da radiação seria independente do es-
tado inicial do buraco negro e só deve depender
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Figura 2: Diagrama de Penrose para ilustrar a perda da
informação.

apenas de massa, carga elétrica e/ou momento
angular do buraco negro, em conformidade com
o famoso teorema da calvície. Isto é, o cálculo
de Hawking sugere que as informações sobre os
detalhes do estado inicial devem ser permanente-
mente perdidas. No entanto, isso viola um prin-
cípio fundamental da teoria quântica – o de con-
servação da informação. Especificamente, na Me-
cânica Quântica, a evolução da função de onda é
determinada por um operador unitário, e a unita-
riedade determina que estados puros só evoluem
no tempo para estados puros e não um estado
misto característico da radiação Hawking. Em
outras palavras, espalhamento não pode ser des-
crito utilizando uma matriz S tradicional nesse
caso – veja a Figura 2.

Após a identificação do suposto problema,
Hawking e Bekenstein desenvolveram argumentos
teóricos presumivelmente convincentes que suge-
rem que a evaporação do buraco negro perde in-
formações e, portanto, é inconsistente com a uni-
tariedade. Isso leva ao paradoxo da informação.
Como o paradoxo indica que princípios da me-
cânica quântica seriam violados pela formação e
evaporação de buracos negros, Hawking classifi-
cou o paradoxo em termos de uma “quebra da
previsibilidade no colapso gravitacional" [33].

Há várias formas de se abordar esse paradoxo.
Um relato recente abrangente pode ser encon-
trado na referência [34]. Inclusive, não necessa-
riamente esse paradoxo corresponderia a um co-

lapso sério da teoria quântica. Por exemplo, Wald
e Unruh argumentam que esse não é um resultado
tão incomum como parece à primeira vista [35].
Com efeito, o mesmo tipo de fenômeno pode ocor-
rer para um campo quântico não-massivo em um
espaço-tempo plano se consideramos sua evolu-
ção temporal de uma hipersuperfície de Cauchy
inicial até uma hipersuperfície final que não é
uma superfície de Cauchy para o espaço-tempo
de Minkowski. A consequência é a mesma discu-
tida acima: o estado final será misto mesmo que
se inicie com um estado puro. Em ambos os ca-
sos, eles argumentam, o “colapso" de uma descri-
ção tradicional em termos de uma matriz S usual
é diretamente atribuído a uma incompletude da
caracterização do campo em termos de seu estado
final. Em particular, em ambos os casos todas as
leis de conservação locais continuarão a valer e
nenhum fenômeno qualitativamente novo poderá
ser percebido por qualquer família de observado-
res fazendo medidas sobre uma região compacta
do espaço-tempo [24].

Peres e Terno também argumentam a favor de
uma interpretação menos “catastrófica" da perda
de informação no processo de evaporação de bu-
racos negros [36]. Em sua essência, eles chamam
atenção para o fato de que hoje se sabe que a
evolução de estados puros para estados mistos é a
regra geral quando uma intervenção clássica é im-
posta a um sistema quântico. No presente caso,
o agente clássico é a própria métrica do espaço-
tempo, que é emprestada da Relatividade Geral
clássica. As tentativas de se introduzir uma dinâ-
mica clássica quântica híbrida não são matema-
ticamente inconsistentes, mas violam o princípio
da correspondência e seriam fisicamente inaceitá-
veis [36].

Em todo caso, há diversas propostas na litera-
tura delineadas para se resolver o paradoxo [34].
Por falta de espaço não iremos abordar todas elas;
vamos discutir apenas algumas delas que julga-
mos serem mais pertinentes.

Uma abordagem interessante foi proposta por
Susskind, Thorlacius e Uglum e é conhecida como
complementariedade de buracos negros [37]. A
ideia aqui é assumir que a informação é tanto
refletida no horizonte de eventos como também
transmitida para a região interna do buraco ne-
gro, atravessando o horizonte de eventos, e não
pode escapar, mas supondo que nenhum observa-
dor pode confirmar ambas as histórias simulta-
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neamente. Isso não quer dizer que existam duas
cópias da informação – uma no horizonte ou fora
dele, e a outra dentro do buraco negro. Em vez
disso, um observador só pode detectar a infor-
mação no próprio horizonte, ou dentro dele, mas
nunca os dois simultaneamente. Uma consequên-
cia dessa proposta é que radiação Hawking emi-
tida “recentemente" deve estar emaranhada com
a radiação Hawking emitida a tempos remotos,
assim como também deve estar emaranhada com
graus de liberdade “escondidos" atrás do hori-
zonte [38,39].

Contudo, apontou-se que a complementaridade
de buraco negro viola a chamada monogamia do
emaranhamento, que afirma que se duas entida-
des quânticas compartilham um grau máximo de
emaranhamento, então elas não poderiam estar
emaranhadas com uma terceira entidade. Para
resolver esse problema, Almheiri, Marolf, Pol-
chinski e Sully argumentam que somos eventu-
almente forçados a abandonar um dos três prin-
cípios: o princípio da equivalência de Einstein,
a unitariedade ou a teoria quântica de campos
em espaço-tempo curvo. A escolha mais “conser-
vadora" na opinião deles seria permitir violar o
princípio de equivalência. Essa violação ocorre
pois eles assumem que o emaranhamento exis-
tente entre a partícula que cai e a partícula que sai
deve ser quebrado. Quebrar esse emaranhamento
implicaria na formação de um “firewall" no ho-
rizonte de eventos do buraco negro, e que iria
contra o fato de que queda livre é indistinguível
da flutuação no espaço vazio (de acordo com o
princípio de equivalência) [40]. Uma forma de se
evitar a criação de um firewall foi proposta por
Susskind e Maldacena, e vem com a denominação
de “ER=EPR", o que seria uma conjectura que
afirma que duas partículas emaranhadas (EPR,
Einstein-Podolski-Rosen) estarião conectadas por
um buraco de minhoca (ER, ponte de Einstein-
Rosen) [41].

Uma solução talvez menos exótica para o pro-
blema da perda de informação foi apresentada há
pouco anos atrás por Hawking, Perry e Stromin-
ger [42]. Eles observaram que os buracos negros
podem conter “cabelos suaves". Partículas não-
massivas, como fótons e grávitons, podem existir
com energia arbitrariamente baixa e são chama-
das de partículas suaves. A resolução proposta
por eles postula que as informações sobre o es-
tado inicial são armazenadas em tais partículas

suaves.
Em todo caso, desde a proposta de 1997 da cor-

respondência AdS/CFT (Anti-de Sitter/Teoria
de campos conforme),10 a crença predominante
é que a informação é de fato preservada na eva-
poração do buraco negro. Por fim, resultados re-
centes também mostram que a entropia de ema-
ranhamento de buracos negros realmente segue a
curva de Page, indicando que a informação pode
sair de dentro do buraco negro.11

6 Gravitação quântica a baixas energias

Conforme salientamos anteriormente, a teoria
quântica de campos em espaço-tempo curvo é
uma primeira abordagem ao problema da quan-
tização das interações gravitacionais em que ana-
lisamos o problema primeiramente sob o ponto
de vista de uma abordagem semiclássica – laços
de grávitons são ignorados em primeira ordem
na teoria de perturbação. Contudo, como pu-
demos ver na exposição sobre radiação Hawking
acima, espera-se que efeitos quânticos da gravi-
tação sejam importantes em diversos contextos,
talvez notadamente em processos de evaporação
de buracos negros.

Na verdade, a questão vai além da história dos
buracos negros relatada aqui. Podemos reformu-
lar esse ponto perguntando-se se seria consistente
ter tudo descrito por campos quânticos, mas ter
a gravidade mantida sempre clássica. Como atu-
almente entendemos a teoria quântica, isso não é
possível [44]. Há diversas formas de se entender
esse ponto. Por exemplo, Steven Weinberg, em
particular, apresentou um argumento relevante
em que afirma que qualquer teoria quântica que

10A correspondência anti-de Sitter/teoria de campo con-
forme, descoberta por Maldacena em 1997, é uma con-
jectura sobre uma relação entre dois tipos de teorias fí-
sicas [43]. De um lado estão os espaços anti-de Sitter
(AdS), e do outro lado da correspondência estão as teorias
de campos conformes (CFT). Grande parte da utilidade
da correspondência resulta do fato de ser uma dualidade
forte-fraca: quando os campos da teoria quântica de cam-
pos estão interagindo fortemente, os da teoria gravitacio-
nal estão interagindo fracamente.

11A entropia de emaranhamento é uma medida do grau
de emaranhamento quântico entre dois subsistemas que
constituem um sistema quântico composto de duas partes.
A curva de Page seria a curva que deveria ser descrita pela
entropia de emaranhamento associado a um buraco negro
de forma a termos preservação da informação durante todo
o processo de evaporação.
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satisfaça a invariância de Lorentz, causalidade, si-
metria de cruzamento e decomposição de cluster
será descrita por uma teoria quântica de cam-
pos [45, 46]. Ao se aplicar esse raciocínio às inte-
rações gravitacionais, chegamos inexoravelmente
à conclusão de que os princípios gerais de relativi-
dade, unitariedade e causalidade devem transfor-
mar o potencial gravitacional newtoniano em um
propagador de Feynman quântico [44]. Isso sig-
nifica que, em um procedimento de quantização
via integrais de trajetória, não poderíamos deixar
o gráviton fora das variáveis de integração, pois
se o fizéssemos não obteríamos o propagador de
Feynman para os grávitons – isso não permitiria
a interação gravitacional de dois corpos massivos,
o que ocorre devido à troca de um gráviton.

Esta conclusão também pode ser obtida de di-
ferentes maneiras. Como um exemplo recente, os
trabalhos [47, 48] mostraram que para entender
de forma consistente um experimento imaginário
envolvendo superposição de cargas ou massas, no
eletromagnetismo ou na gravidade, é necessário
levar em conta a existência de radiação - fótons
ou grávitons. Existem vários argumentos anteri-
ores que dizem que, por consistência, o potencial
gravitacional também deve ser acompanhado por
grávitons [49–51].

Se precisamos, por uma questão de consistên-
cia, sempre considerar a quantização das inte-
rações gravitacionais, por que não partirmos de
uma teoria quântica da gravitação desde o iní-
cio para, por exemplo, compreendermos o efeito
Hawking? A razão para isso já foi delineada ante-
riormente – como a constante de acoplamento as-
sociada à quantização da Relatividade Geral pos-
sui dimensões, uma teoria de perturbação feita da
forma tradicional estaria fadada ao fracasso. O
termo técnico para isso é que a Relatividade Ge-
ral quântica não é uma teoria perturbativamente
renormalizável – para se absorver os infinitos (as-
sociados ao comportamento da teoria em altas
energias) genericamente gerados em cada ordem
da teoria de perturbação, seria necessário um nú-
mero infinito de contratermos e, em princípio, isso
acarretaria em sérios problemas para a capaci-
dade preditiva da teoria

Entretanto, uma teoria não-renormalizável
ainda pode ser preditiva; em particular, teorias
não-renormalizadas podem, apesar de tudo, ser
renormalizadas [27]. Todas essas questões ficam
resolvidas dentro do contexto das teorias de cam-

pos efetivas. Com efeito, a lógica da teoria de
campo efetiva agora fornece o entendimento bá-
sico. As primeiras técnicas quânticas não funci-
onaram bem para a Relatividade Geral. No en-
tanto, o ponto de vista moderno é adequado para
a gravidade. Temos uma teoria da Relatividade
Geral quântica que a trata, dentro de vários limi-
tes, como uma teoria de campo efetiva.

Nossa teoria fundamental é agora definida por
uma integral de trajetória sobre os graus de li-
berdade dinâmicos guiados por uma lagrangiana
local. Na verdade, pensamos em toda a nossa
teoria central como uma teoria de campo efetiva
válida a baixas energias. A partir deste ponto
de vista, a Relatividade Geral também é funda-
mentalmente uma teoria quântica [44]. Os graus
de liberdade da métrica precisam ser dinâmicos
e precisam ser incluídos na integral, porque, caso
contrário, não poderíamos obter a física clássica,
como as ondas gravitacionais [44].

A ideia central de toda teoria de campo efe-
tiva é que os graus de liberdade de baixa ener-
gia se organizam como campos quânticos, regidos
por uma lagrangiana local, em geral contendo os
chamados termos não-renormalizáveis suprimidos
por potências de escala de energia grande. No
entanto, pode-se fazer previsões sem o conheci-
mento de toda a teoria de alta energia [44].

Em resumo, chegamos em duas conclusões
muito importantes. A primeira e mais relevante
aqui é que afirmações de que a Relatividade Ge-
ral é inconsistente com a Mecânica Quântica es-
tão simplesmente erradas. Técnicas modernas de
teoria quântica de campos - teoria de campo efe-
tiva - nos ajudam a extrair previsões quânticas
físicas. A Relatividade Geral é uma boa teoria
de campos, e produz resultados que fazem sen-
tido para escalas de energia bem abaixo da escala
de Planck. Por outro lado, a segunda questão é
que nosso ponto de partida para os outros cam-
pos também aponta para a natureza quântica do
gráviton. Em particular, ressaltamos que não é
que tenhamos física clássica e tratemos a quanti-
zação como uma etapa extra opcional – a visão
moderna é que nosso ponto de partida é quântico
e que a compreensão do limite clássico é o passo
extra [44].

Inclusive, em um nível mais filosófico, se qui-
sermos reconstruir o mundo, incluindo o limite
clássico, a partir do tratamento de integrais de
trajetória, então os resultados clássicos precisam
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estar contidos em algum lugar na expansão de di-
agramas de Feynman. Esse insight foi desenvol-
vido pela primeira vez em um programa de cál-
culo para física clássica de ondas gravitacionais
por Goldberger e Rothstein [52]. Com alguns de-
senvolvimentos posteriores, tornou-se uma linha
de pesquisa importante para a obtenção de re-
sultados clássicos utilizando-se técnicas da teoria
quântica de campos.

De fato, os métodos modernos de cálculos de
amplitudes quânticas nos permitem estudar a co-
lisão de buracos negros de Kerr na Relatividade
Geral de Einstein [53–55]. Como sabemos, o te-
orema da calvície afirma que eles são caracteri-
zados por apenas três parâmetros clássicos obser-
váveis: massa, carga elétrica e momento angu-
lar. Isso sugere que um buraco negro pode ser
visto como uma partícula puntiforme [56]. Por
sua vez, do ponto de vista das amplitudes de es-
palhamento on-shell, o primeiro passo é a deter-
minação das amplitudes envolvendo 3 partículas.
Para o caso de Kerr, essa amplitude é dada pela
noção de algo que chamamos de acoplamento mí-
nimo, como esperado do teorema da calvície. Isso
faz com que a partícula massiva pareça o mais
elementar possível. Além disso, foi demonstrado
recentemente que o potencial para buracos negros
de Kerr pode ser de fato recuperado em todas as
ordens a partir do acoplamento mínimo [55,57].

O limite mais óbvio para a teoria do campo
efetiva está em altas energias ou grande curva-
tura. Em alguma escala de energia, nosso conhe-
cimento sobre graus de liberdade corretos ou de
suas interações falha. Precisamos então de uma
teoria mais completa. Ou talvez se os mesmos in-
gredientes permanecerem válidos, perto da escala
de Planck entraríamos em um regime fortemente
acoplado onde as técnicas das teorias efetivas se-
riam inúteis [44].

A teoria de campo efetiva deve ser boa no infra-
vermelho, e não há indicação de que isso não seja
correto [44]. No entanto, existem limitações téc-
nicas sobre o que podemos fazer com as técnicas
atuais, que se tornam mais óbvias no infraverme-
lho extremo. Um exemplo famoso onde as expec-
tativas das teorias efetivas não são cumpridas no
infravermelho extremo é fornecido pelo problema
da constante cosmológica. Comumente identifi-
camos a constante cosmológica com a energia do
vácuo quântico. Como não há uma simetria no
Modelo Padrão das partículas elementares que

“proteja" a energia do vácuo, uma simples aná-
lise dimensional nos diria que a constante cosmo-
lógica deve ser da ordem da escala de Planck, o
que dá cerca de 120 ordens de magnitude maior
do que as observações sugerem.

Outro lugar onde se espera encontrar limites
para as teorias efetivas é na física dos buracos ne-
gros. Podemos ilustrar essa questão da seguinte
maneira [58]. Vamos comparar duas teorias efe-
tivas, a teoria de Fermi para as interações fracas
(que funciona bem para escalas de energia abaixo
da escala fraca fornecida pela constante de aco-
plamento de Fermi, G−1/2

F ), e a Relatividade Ge-
ral vista como uma teoria de campos efetiva. Se
considerarmos um processo de espalhamento en-
volvendo dois léptons12 a energias bem menores
que G

−1/2
F , podemos fazer previsões bem preci-

sas fazendo-se cálculos com a teoria de Fermi. E
de forma similar, se espalharmos duas partícu-
las massivas a energias bem abaixo da escala de
Planck, podemos calcular com alta precisão em
correções gravitacionais quânticas o que aconte-
cerá.

Por outro lado, se espalharmos nossos léptons
a energias muito acima de G

−1/2
F , estaremos fora

dos limites de aplicabilidade da teoria de Fermi,
e ela não permitiria dizer o que se sucede nesse
tipo de processo – cálculos dentro dessa teoria
nesse contexto produziriam resultados absurdos.
Contudo, se imaginarmos a situação análoga para
a gravidade – ou seja, espalhamento a energias
muito mais altas que a escala de Planck – nós
sabemos exatamente o que irá ocorrer: um bu-
raco negro se formará! Este será um buraco ne-
gro “gigante" de massa muito maior que a escala
de Planck, com um tempo de vida da ordem de
dias. Será bem descrito pela Relatividade Geral
clássica por algum tempo macroscópico e, em se-
guida, pela Relatividade Geral semiclássica para
uma certa fração do tempo de vida completo. De
fato, sabemos como descrever a evaporação quase
que completamente [58].

Então algo profundamente diferente está acon-
tecendo. O ponto-chave é que, na gravidade, o
ultravioleta distante da teoria é controlado pela
física infravermelha (IF) clássica. Esta é obvia-

12Um lépton é uma partícula elementar de spin semi-
inteiro que não experimenta a interação forte nuclear.
Existem duas classes principais de léptons: léptons car-
regados (como o elétron, por exemplo), e léptons neutros
(também conhecidos como neutrinos).
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mente uma particularidade que não vemos em ou-
tras teorias efetivas. Esta não é uma ideia nova;
há muito se sabe que a gravidade contém efeitos
de baixa energia que não podem ser compreendi-
dos no contexto da teoria efetiva. O fato de que
os buracos negros irradiam em temperaturas in-
versamente proporcionais às suas massas requer
algum tipo de “mistura UV/IF” na gravidade.

7 Conclusões

Nessa exposição, procuramos fazer um breve
estudo sobre buracos negros, destacando os pon-
tos principais relacionados à derivação de Haw-
king sobre o processo de emissão térmica por bu-
racos negros devido à efeitos quânticos. Mostra-
mos como esse resultado estabelece uma conexão
forte entre as leis da mecânica de buracos negros
e as leis da termodinâmica, uma analogia pen-
sada muito antes da aplicação da teoria quântica
aos buracos negros. Examinamos também como
a descoberta de Hawking poderia criar outro pro-
blema, associado aos estágios finais da evapora-
ção de buracos negros. Finalmente, fizemos uma
ligeira digressão sobre a Relatividade Geral en-
quanto teoria de campo efetiva.

Ainda há muito a se entender sobre o pro-
cesso de evaporação de buracos negros. Aqui
uma possível observação experimental seria de
grande utilidade. Para buracos negros astronô-
micos, isso é quase impossível – sob condições ex-
perimentalmente alcançáveis para sistemas gra-
vitacionais, esse efeito é muito pequeno para ser
observado diretamente. Contudo, foi previsto
que a radiação de Hawking poderia ser estu-
dada por analogia usando buracos negros sôni-
cos, nos quais as perturbações sonoras são aná-
logas à luz em um buraco negro gravitacional e
o fluxo de um fluido aproximadamente perfeito
é análogo à gravidade [59–62]. Observações da
radiação Hawking foram relatadas, em buracos
negros sônicos empregando condensados de Bose-
Einstein [63–65].

O estudo de buracos negros quânticos nos re-
vela que efeitos quânticos da gravitação durante
os estágios finais do processo de evaporação de
um buraco negro podem ser altamente relevan-
tes. Conforme salientamos acima, a gravidade
quântica não é opcional. Embora provavelmente
não saibamos o resultado experimental tão cedo
em relação às várias opções, ainda há muito a

aprender sobre a consistência e a estrutura das
teorias. Mas sabemos que todas as teorias da
gravidade quântica precisam ser reduzidas à te-
oria do campo efetiva da Relatividade Geral no
limite apropriado. Essa teoria de campo efetiva
fornece uma base para nossa exploração da gra-
vitação quântica, e a física dos buracos negros
certamente nos fornece uma formidável motiva-
ção científica.

Agradecimentos

Este trabalho foi parcialmente financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico
e Tecnológico – CNPq, processo no 317548/2021-
2 (G.M.), e pela Fundação Carlos Chagas Filho
de Amparo à Pesquisa do Estado do Rio de Ja-
neiro – FAPERJ, processo no E-26/201.142/2022
(G.M.).

Sobre os autores

Matheus S. Soares matheus.soares@if.ufrj.br é
atualmente professor substituto do Instituto de
Física da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Doutor em Física pelo Centro Brasileiro de Pes-
quisas Física (CBPF), é especialista em teoria
quântica de campos em espaço-tempo curvo e gra-
vitação clássica.

Gabriel Menezes gabrielmenezes@ufrrj.br é
professor do Departamento de Física da Univer-
sidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Doutor
em Física pelo CBPF, fez estágio pós-doutoral na
University of Massachusetts Amherst, nos Esta-
dos Unidos. É especialista em teoria quântica de
campos em espaço-tempo curvo, gravitação clás-
sica e quântica e física teórica de altas energias.

Referências

[1] B. P. Abbott et al., Observation of Gravita-
tional Waves from a Binary Black Hole Mer-
ger, Phys. Rev. Lett. 116(6), 061102 (2016).
ArXiv:1602.03837.

[2] B. P. Abbott et al., GW151226: Observa-
tion of Gravitational Waves from a 22-Solar-
Mass Binary Black Hole Coalescence, Phys.
Rev. Lett. 116(24), 241103 (2016). ArXiv:
1606.04855.

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦1, 91-109 (2023) 106

matheus.soares@if.ufrj.br
gabrielmenezes@ufrrj.br
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102
http://arxiv.org/abs/1602.03837
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.241103
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.241103
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.241103
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.241103
http://arxiv.org/abs/1606.04855
http://arxiv.org/abs/1606.04855


Uma discussão sobre buracos negros quânticos M. S. Soares e G. Menezes

[3] B. P. Abbott et al., GW170104: Obser-
vation of a 50-Solar-Mass Binary Black
Hole Coalescence at Redshift 0.2, Phys. Rev.
Lett. 118(22), 221101 (2017), [Erratum:
Phys.Rev.Lett. 121, 129901 (2018)]. ArXiv:
1706.01812.

[4] B. P. Abbott et al., GW170814: A Three-
Detector Observation of Gravitational Waves
from a Binary Black Hole Coalescence, Phys.
Rev. Lett. 119(14), 141101 (2017). ArXiv:
1709.09660.

[5] K. Akiyama et al., First M87 Event Horizon
Telescope Results. I. The Shadow of the Su-
permassive Black Hole, Astrophys. J. Lett.
875, L1 (2019). ArXiv:1906.11238.

[6] K. Akiyama et al., First M87 Event Ho-
rizon Telescope Results. II. Array and Ins-
trumentation, Astrophys. J. Lett. 875(1),
L2 (2019). ArXiv:1906.11239.

[7] K. Akiyama et al., First M87 Event Hori-
zon Telescope Results. III. Data Processing
and Calibration, Astrophys. J. Lett. 875(1),
L3 (2019). ArXiv:1906.11240.

[8] K. Akiyama et al., First M87 Event Hori-
zon Telescope Results. IV. Imaging the Cen-
tral Supermassive Black Hole, Astrophys. J.
Lett. 875(1), L4 (2019). ArXiv:1906.11241.

[9] K. Akiyama et al., First M87 Event Hori-
zon Telescope Results. V. Physical Origin of
the Asymmetric Ring, Astrophys. J. Lett.
875(1), L5 (2019). ArXiv:1906.11242.

[10] K. Akiyama et al., First M87 Event Horizon
Telescope Results. VI. The Shadow and Mass
of the Central Black Hole, Astrophys. J.
Lett. 875(1), L6 (2019). ArXiv:1906.11243.

[11] J.-P. Luminet, Black holes: A General in-
troduction, Lect. Notes Phys. 514, 3 (1998).
ArXiv:astro-ph/9801252.

[12] M. D. Kruskal, Maximal extension of
Schwarzschild metric, Phys. Rev. 119,
1743 (1960).

[13] G. Szekeres, On the singularities of a Rie-
mannian manifold, Publicationes Mathema-
ticae Debrecen 7(1-4), 285 (1960).

[14] N. D. Birrell e P. Davies, Quantum fields
in curved space (Cambridge university press,
1984).

[15] S. Weinberg, Gravitation and Cosmology:
Principles and Applications of the General
Theory of Relativity (John Wiley and Sons,
New York, 1972).

[16] R. M. Wald, General Relativity (Chicago
Univ. Pr., Chicago, USA, 1984).

[17] M. Gasperini, Theory of Gravitational In-
teractions, UNITEXT for Physics (Springer
International Publishing, Cham, 2017).

[18] S. W. Hawking e G. F. R. Ellis, The
Large Scale Structure of Space-Time, Cam-
bridge Monographs on Mathematical Phy-
sics (Cambridge University Press, 2011).

[19] S. W. Hawking, Gravitational radiation from
colliding black holes, Phys. Rev. Lett. 26,
1344 (1971).

[20] J. D. Bekenstein, Black holes and entropy,
Phys. Rev. D 7, 2333 (1973).

[21] S. W. Hawking, Particle creation by black
holes, Commun. Math. Phys. 43, 199 (1975).

[22] S. A. Fulling, Aspects of Quantum Field The-
ory in Curved Space-Time, London Mathe-
matical Society Student Texts (Cambridge
University Press, 1989).

[23] L. E. Parker e D. Toms, Quantum Field The-
ory in Curved Spacetime (Cambridge Uni-
versity Press, 2009).

[24] R. M. Wald, Quantum Field Theory in Cur-
ved Space-Time and Black Hole Thermody-
namics, Chicago Lectures in Physics (Uni-
versity of Chicago Press, Chicago, IL, 1995).

[25] M. E. Peskin e D. V. Schroeder, An Intro-
duction to quantum field theory (Addison-
Wesley, Reading, 1995).

[26] M. Srednicki, Quantum field theory (Cam-
bridge University Press, 2007).

[27] M. D. Schwartz, Quantum Field Theory and
the Standard Model (Cambridge University
Press, 2014).

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦1, 91-109 (2023) 107

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.221101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.221101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.221101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.221101
http://arxiv.org/abs/1706.01812
http://arxiv.org/abs/1706.01812
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.141101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.141101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.141101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.141101
http://arxiv.org/abs/1709.09660
http://arxiv.org/abs/1709.09660
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0ec7
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0ec7
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0ec7
http://arxiv.org/abs/1906.11238
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0c96
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0c96
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0c96
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0c96
http://arxiv.org/abs/1906.11239
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0c57
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0c57
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0c57
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0c57
http://arxiv.org/abs/1906.11240
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0e85
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0e85
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0e85
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0e85
http://arxiv.org/abs/1906.11241
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0f43
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0f43
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0f43
http://arxiv.org/abs/1906.11242
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab1141
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab1141
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab1141
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab1141
http://arxiv.org/abs/1906.11243
https://doi.org/10.1007/978-3-540-49535-2_1
https://doi.org/10.1007/978-3-540-49535-2_1
https://doi.org/10.1007/978-3-540-49535-2_1
http://arxiv.org/abs/astro-ph/9801252
https://doi.org/10.1103/PhysRev.119.1743
https://doi.org/10.1103/PhysRev.119.1743
https://doi.org/10.1103/PhysRev.119.1743
https://doi.org/10.1103/PhysRev.119.1743
https://doi.org/10.5486/pmd.1960.7.1-4.26
https://doi.org/10.5486/pmd.1960.7.1-4.26
https://doi.org/10.5486/pmd.1960.7.1-4.26
https://doi.org/10.5486/pmd.1960.7.1-4.26
https://doi.org/10.7208/chicago/9780226870373.001.0001
https://doi.org/10.1007/978-3-319-49682-5
https://doi.org/10.1007/978-3-319-49682-5
https://doi.org/10.1017/CBO9780511524646
https://doi.org/10.1017/CBO9780511524646
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.26.1344
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.26.1344
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.26.1344
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.26.1344
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.7.2333
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.7.2333
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.7.2333
https://doi.org/10.1007/BF02345020
https://doi.org/10.1007/BF02345020
https://doi.org/10.1007/BF02345020
https://doi.org/10.1017/CBO9781139172073
https://doi.org/10.1017/CBO9781139172073
https://doi.org/10.1017/CBO9780511813924
https://doi.org/10.1017/CBO9780511813924
https://doi.org/10.1201/9780429503559
https://doi.org/10.1201/9780429503559
https://doi.org/10.1017/cbo9780511813917


Uma discussão sobre buracos negros quânticos M. S. Soares e G. Menezes

[28] W. Rindler, Kruskal space and the uniformly
accelerated frame, American Journal of Phy-
sics 34(12), 1174 (1966).

[29] P. C. W. Davies, Scalar particle produc-
tion in Schwarzschild and Rindler metrics,
J. Phys. A 8, 609 (1975).

[30] W. G. Unruh e R. M. Wald, What hap-
pens when an accelerating observer detects
a Rindler particle, Phys. Rev. D 29(6),
1047 (1984).

[31] L. C. B. Crispino, A. Higuchi e G. E. A. Mat-
sas, The Unruh effect and its applications,
Rev. Mod. Phys. 80, 787 (2008). ArXiv:
0710.5373.

[32] M. S. Soares et al., Uniformly accelerated
quantum counting detector in Minkowski and
Fulling vacuum states, Phys. Rev. A 103(4),
042225 (2021). ArXiv:2009.03970.

[33] S. W. Hawking, Breakdown of Predictability
in Gravitational Collapse, Phys. Rev. D 14,
2460 (1976).

[34] S. Raju, Lessons from the information pa-
radox, Phys. Rept. 943, 1 (2022). ArXiv:
2012.05770.

[35] W. G. Unruh e R. M. Wald, Infor-
mation Loss, Rept. Prog. Phys. 80(9),
092002 (2017). ArXiv:1703.02140.

[36] A. Peres e D. R. Terno, Quantum informa-
tion and relativity theory, Rev. Mod. Phys.
76, 93 (2004). ArXiv:quant-ph/0212023.

[37] L. Susskind, L. Thorlacius e J. Uglum, The
Stretched horizon and black hole complemen-
tarity, Phys. Rev. D 48, 3743 (1993). ArXiv:
hep-th/9306069.

[38] D. N. Page, Information in black hole ra-
diation, Phys. Rev. Lett. 71, 3743 (1993).
ArXiv:hep-th/9306083.

[39] D. N. Page, Average entropy of a subsystem,
Phys. Rev. Lett. 71, 1291 (1993). ArXiv:
gr-qc/9305007.

[40] A. Almheiri et al., Black Holes: Complemen-
tarity or Firewalls?, JHEP 02, 062 (2013).
ArXiv:1207.3123.

[41] J. Maldacena e L. Susskind, Cool horizons
for entangled black holes, Fortsch. Phys. 61,
781 (2013). ArXiv:1306.0533.

[42] S. W. Hawking, M. J. Perry e A. Strominger,
Soft Hair on Black Holes, Phys. Rev. Lett.
116(23), 231301 (2016). ArXiv:1601.00921.

[43] O. Aharony et al., Large N field theories,
string theory and gravity, Phys. Rept. 323,
183 (2000). ArXiv:hep-th/9905111.

[44] J. F. Donoghue, Quantum General Relativity
and Effective Field Theory (2022). ArXiv:
2211.09902.

[45] S. Weinberg, Effective field theory, past
and future, Int. J. Mod. Phys. A 31(06),
1630007 (2016).

[46] S. Weinberg, On the Development of Effec-
tive Field Theory, Eur. Phys. J. H 46(1),
6 (2021). ArXiv:2101.04241.

[47] A. Belenchia et al., Quantum Superposi-
tion of Massive Objects and the Quanti-
zation of Gravity, Phys. Rev. D 98(12),
126009 (2018). ArXiv:1807.07015.

[48] D. L. Danielson, G. Satishchandran e R. M.
Wald, Gravitationally mediated entangle-
ment: Newtonian field versus gravitons,
Phys. Rev. D 105(8), 086001 (2022). ArXiv:
2112.10798.

[49] D. N. Page e C. D. Geilker, Indirect Evidence
for Quantum Gravity, Phys. Rev. Lett. 47,
979 (1981).

[50] S. Carlip, Is Quantum Gravity Necessary?,
Class. Quant. Grav. 25, 154010 (2008).
ArXiv:0803.3456.

[51] S. M. Giampaolo e T. Macrì, Entanglement,
holonomic constraints, and the quantization
of fundamental interactions, Sci. Rep. 9(1),
11362 (2019). ArXiv:1806.08383.

[52] W. D. Goldberger e I. Z. Rothstein, An Ef-
fective field theory of gravity for extended
objects, Phys. Rev. D 73, 104029 (2006).
ArXiv:hep-th/0409156.

[53] G. Menezes e M. Sergola, NLO deflections
for spinning particles and Kerr black holes,
JHEP 10, 105 (2022). ArXiv:2205.11701.

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦1, 91-109 (2023) 108

https://doi.org/10.1119/1.1972547
https://doi.org/10.1119/1.1972547
https://doi.org/10.1119/1.1972547
https://doi.org/10.1119/1.1972547
https://doi.org/10.1088/0305-4470/8/4/022
https://doi.org/10.1088/0305-4470/8/4/022
https://doi.org/10.1088/0305-4470/8/4/022
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.29.1047
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.29.1047
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.29.1047
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.29.1047
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.80.787
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.80.787
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.80.787
http://arxiv.org/abs/0710.5373
http://arxiv.org/abs/0710.5373
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.103.042225
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.103.042225
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.103.042225
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.103.042225
http://arxiv.org/abs/2009.03970
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.14.2460
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.14.2460
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.14.2460
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.14.2460
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2021.10.001
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2021.10.001
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2021.10.001
http://arxiv.org/abs/2012.05770
http://arxiv.org/abs/2012.05770
https://doi.org/10.1088/1361-6633/aa778e
https://doi.org/10.1088/1361-6633/aa778e
https://doi.org/10.1088/1361-6633/aa778e
https://doi.org/10.1088/1361-6633/aa778e
http://arxiv.org/abs/1703.02140
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.76.93
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.76.93
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.76.93
http://arxiv.org/abs/quant-ph/0212023
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.48.3743
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.48.3743
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.48.3743
http://arxiv.org/abs/hep-th/9306069
http://arxiv.org/abs/hep-th/9306069
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.71.3743
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.71.3743
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.71.3743
http://arxiv.org/abs/hep-th/9306083
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.71.1291
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.71.1291
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.71.1291
http://arxiv.org/abs/gr-qc/9305007
http://arxiv.org/abs/gr-qc/9305007
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2013)062
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2013)062
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2013)062
http://arxiv.org/abs/1207.3123
https://doi.org/10.1002/prop.201300020
https://doi.org/10.1002/prop.201300020
https://doi.org/10.1002/prop.201300020
https://doi.org/10.1002/prop.201300020
http://arxiv.org/abs/1306.0533
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.231301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.231301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.231301
http://arxiv.org/abs/1601.00921
https://doi.org/10.1016/S0370-1573(99)00083-6
https://doi.org/10.1016/S0370-1573(99)00083-6
https://doi.org/10.1016/S0370-1573(99)00083-6
https://doi.org/10.1016/S0370-1573(99)00083-6
http://arxiv.org/abs/hep-th/9905111
http://arxiv.org/abs/2211.09902
http://arxiv.org/abs/2211.09902
https://doi.org/10.1142/S0217751X16300076
https://doi.org/10.1142/S0217751X16300076
https://doi.org/10.1142/S0217751X16300076
https://doi.org/10.1142/S0217751X16300076
https://doi.org/10.1140/epjh/s13129-021-00004-x
https://doi.org/10.1140/epjh/s13129-021-00004-x
https://doi.org/10.1140/epjh/s13129-021-00004-x
https://doi.org/10.1140/epjh/s13129-021-00004-x
http://arxiv.org/abs/2101.04241
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.126009
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.126009
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.126009
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.126009
http://arxiv.org/abs/1807.07015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.086001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.086001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.086001
http://arxiv.org/abs/2112.10798
http://arxiv.org/abs/2112.10798
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.47.979
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.47.979
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.47.979
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.47.979
https://doi.org/10.1088/0264-9381/25/15/154010
https://doi.org/10.1088/0264-9381/25/15/154010
https://doi.org/10.1088/0264-9381/25/15/154010
http://arxiv.org/abs/0803.3456
https://doi.org/10.1038/s41598-019-47844-8
https://doi.org/10.1038/s41598-019-47844-8
https://doi.org/10.1038/s41598-019-47844-8
https://doi.org/10.1038/s41598-019-47844-8
http://arxiv.org/abs/1806.08383
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.73.104029
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.73.104029
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.73.104029
http://arxiv.org/abs/hep-th/0409156
https://doi.org/10.1007/JHEP10(2022)105
https://doi.org/10.1007/JHEP10(2022)105
https://doi.org/10.1007/JHEP10(2022)105
http://arxiv.org/abs/2205.11701


Uma discussão sobre buracos negros quânticos M. S. Soares e G. Menezes

[54] Z. Bern et al., Spinning black hole binary
dynamics, scattering amplitudes, and ef-
fective field theory, Phys. Rev. D 104(6),
065014 (2021). ArXiv:2005.03071.

[55] M.-Z. Chung et al., The simplest massive
S-matrix: from minimal coupling to Black
Holes, JHEP 04, 156 (2019). ArXiv:1812.
08752.

[56] N. Arkani-Hamed, Y.-t. Huang e
D. O’Connell, Kerr black holes as ele-
mentary particles, JHEP 01, 046 (2020).
ArXiv:1906.10100.

[57] A. Guevara, A. Ochirov e J. Vines, Scatte-
ring of Spinning Black Holes from Exponen-
tiated Soft Factors, JHEP 09, 056 (2019).
ArXiv:1812.06895.

[58] S. Koren, The Hierarchy Problem: From the
Fundamentals to the Frontiers, Tese de Dou-
torado, UC, Santa Barbara (2020). ArXiv:
2009.11870.

[59] C. Barcelo, S. Liberati e M. Visser, Analo-
gue gravity, Living Rev. Rel. 8, 12 (2005).
ArXiv:gr-qc/0505065.

[60] D. Faccio et al. (eds.), Analogue Gravity Phe-
nomenology , vol. 870 (Springer International
Publishing, 2013).

[61] M. Novello, M. Visser e G. Volovik (eds.),
Artificial black holes (World Scientific,
2002).

[62] W. G. Unruh e R. Schützhold (eds.), Quan-
tum Analogues: From Phase Transitions to
Black Holes and Cosmology (Springer Ber-
lin, Heidelberg, 2010).

[63] J. Steinhauer, Observation of quantum haw-
king radiation and its entanglement in an
analogue black hole, Nature Physics 12(10),
959 (2016).

[64] J. R. Muñoz de Nova et al., Observation
of thermal hawking radiation and its tem-
perature in an analogue black hole, Nature
569(7758), 688 (2019).

[65] V. I. Kolobov et al., Observation of statio-
nary spontaneous hawking radiation and the
time evolution of an analogue black hole, Na-
ture Physics 17(3), 362 (2021).

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦1, 91-109 (2023) 109

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.065014
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.065014
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.065014
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.065014
http://arxiv.org/abs/2005.03071
https://doi.org/10.1007/JHEP04(2019)156
https://doi.org/10.1007/JHEP04(2019)156
https://doi.org/10.1007/JHEP04(2019)156
http://arxiv.org/abs/1812.08752
http://arxiv.org/abs/1812.08752
https://doi.org/10.1007/JHEP01(2020)046
https://doi.org/10.1007/JHEP01(2020)046
https://doi.org/10.1007/JHEP01(2020)046
http://arxiv.org/abs/1906.10100
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2019)056
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2019)056
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2019)056
http://arxiv.org/abs/1812.06895
http://arxiv.org/abs/2009.11870
http://arxiv.org/abs/2009.11870
https://doi.org/10.12942/lrr-2005-12
https://doi.org/10.12942/lrr-2005-12
https://doi.org/10.12942/lrr-2005-12
http://arxiv.org/abs/gr-qc/0505065
https://doi.org/10.1007/978-3-319-00266-8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-00266-8
https://doi.org/10.1142/4861
https://doi.org/10.1038/nphys3863
https://doi.org/10.1038/nphys3863
https://doi.org/10.1038/nphys3863
https://doi.org/10.1038/nphys3863
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1241-0
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1241-0
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1241-0
https://doi.org/10.1038/s41567-020-01076-0
https://doi.org/10.1038/s41567-020-01076-0
https://doi.org/10.1038/s41567-020-01076-0
https://doi.org/10.1038/s41567-020-01076-0


CADERNOS DE ASTRONOMIA – vol. 4, n◦1 (2023)
Seção Artigos

Introdução aos aspectos geológicos do planeta Marte:
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Resumo
O presente artigo foi realizado a partir de compilação de dados pré-existentes na literatura nacional e inter-
nacional e tem como objetivo analisar e discutir as condições geológicas do planeta Marte e o seu potencial
para colonização humana, trazendo informações de estudos realizados principalmente pelas sondas enviadas a
Marte, realizando o mapeamento de forma geral e através de análises in situ das rochas e solos. Com base nisso,
foi realizado uma planetologia comparada, entre Terra e Marte, principalmente em se tratando das análise das
estruturas geológicas presentes em ambos os planetas, para determinar se houve ou possa existir água em Marte,
recurso essencial para a habitação de seres humanos. Além disso, problemáticas como a ausência de um campo
magnético, que pode prejudicar qualquer ser vivo devido a alta radiação solar pela qual o mesmo se encontra
exposto; e das imensas tempestades de poeira, que ameaçam devastar estruturas e persistirem por semanas,
fazem com que habitar Marte se torne arriscado. Foi possível determinar esses principais fatores que impedem a
colonização do Planeta Vermelho, analisado as informações obtidas por sondas enviadas pela Agência Espacial
Americana (NASA) e pela Agência Espacial Europeia (ESA) e propondo ideias que podem ser capazes de tornar
possível a colonização marciana, como a criação de um efeito estufa, impedindo o aumento das tempestades de
poeira e da inserção de uma magnetosfera artificial. Esta última se mostra como sendo a principal solução para
as problemáticas abordadas. E com a criação de uma magnetosfera, possibilita que Marte fique mais similar
com a Terra e mais confortável no que diz respeito à colonização, com a mais avançada tecnologia criada pelo
homem até então e por maiores estudos acerca do planeta.

Abstract
This article was carried out from the compilation of pre-existing data in national and international literature and
aims to analyze and discuss the geological conditions of the planet Mars and its potential for human colonization,
bringing information from studies carried out mainly by probes sent to Mars, mapping in general and through
in situ analysis of rocks and soils. Based on this, a comparative planetology was carried out between Earth
and Mars, mainly in terms of the analysis of the geological structures present on both planets, to determine
whether there was or could be water on Mars, an essential resource for the habitation of human beings. Also
problematic such as the absence of a magnetic field, which can harm any living being due to the high solar
radiation to which it is exposed; and the immense dust storms, which threaten to devastate structures and
persist for weeks, make inhabiting Mars risky. It was possible to determine these main factors preventing the
colonization of the Red Planet, analyzed as basic information by probes made by the American Space Agency
(NASA) and the European Space Agency (ESA) and proposing ideas that may be able to make the colonization
of Mars possible, such as creating a greenhouse effect, preventing the increase in dust storms and the placement
of an artificial magnetosphere. The latter is shown to be the main solution to the problems addressed. And
with the creation of a magnetosphere, it makes it possible for Mars to become more similar to Earth and more
comfortable with regard to colonization, with the most advanced technology created by man so far and with
further studies about the planet.

Palavras-chave: geologia de Marte, planetologia comparada, colonização.
Keywords: Mars geology, comparative planetology, colonization.
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1 Introdução

A partir da metade do século XIX iniciaram os
estudos com mais detalhes do planeta Marte. O

astrônomo americano Percival Lowell, em 1855,
observou a existência de sulcos em Marte, acredi-
tando que talvez essas características fossem cria-
das artificialmente por marcianos, mas conforme
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o avanço da tecnologia, a observação por parte
dos astrônomos era de que aquelas feições se tra-
tavam apenas de descontinuidades naturais. A
partir desta crença, surgiram os questionamentos
sobre a possibilidade dos seres humanos habita-
rem Marte.

Somente na segunda metade do século XX, que
a ideia de colonização do Planeta Vermelho foi
sendo discutida, mesmo sabendo que não haviam
características importantes e capazes de tornar
possível a sobrevivência de seres humanos assim
como na Terra. Para isso, é necessário pensarmos
em uma forma de fazer com que Marte apresente
características favoráveis para a sobrevivência hu-
mana e atualmente isso é algo que vem sendo
questionado, devido a maiores quantidades de da-
dos obtidos pelas sondas enviadas a Marte, tais
como os landers, rovers e orbitadores, auxiliando
nos estudos do planeta, além de maiores avanços
tecnológicos.

Um objetivo na colonização é ter um segundo
planeta como refúgio caso a Terra venha apresen-
tar riscos de extinção em massa, ja que desde o
surgimento da vida simples (organismos procari-
ontes) no Éon Arqueano, a Terra sempre conviveu
com esses eventos. A busca pelo conhecimento do
planeta Marte é importante para entender como
a Terra poderá se comportar em um futuro muito
distante. Fazendo a planetologia comparada en-
tre a Terra atual e Marte, podemos observar re-
gistros geológicos que podem indicar a atuação
de fenômenos e processos similares aos que regem
a dinâmica da Terra. Um outro objetivo talvez
esteja voltado na própria exploração dos recursos
minerais de Marte, sendo essencial o estudo de
diversas áreas como biologia, química, física, me-
teorologia e geologia. Contudo, nota-se que a co-
lonização marciana não seria algo impossível, mas
com uma possibilidade relativamente distante.

2 Sondas exploratórias

Desde que Marte era observado apenas a olho
nu, era visto pelas pessoas apenas como um ponto
vermelho brilhante no céu, ou então, as observa-
ções por telescópios não apresentavam detalhes
tão precisos da geologia e atmosfera do planeta,
não se tendo ideia como poderia ser seu passado.
Atualmente foi descoberto que se tratava de um
planeta mais ativo, assim como na Terra, apre-
sentando água e um campo magnético global [1].

De acordo com [2], foi por volta da segunda
metade do século XX, na década de 1960, que
começaram as missões a Marte. Foi possível a
realização de estudo mais detalhados acerca do
planeta e conforme o número de sondas foram
aterrissando no solo marciano e orbitando-o, foi
sendo descoberta as características do passado de
Marte: um planeta desértico e frio, no passado
era quente e úmido.

Apesar de todas as sondas enviadas terem sido
importantes em se tratando no avanço nas desco-
bertas e estudos do Planeta Vermelho, foi prin-
cipalmente através das sondas das missões: Ma-
riner, Vikings, Mars Pathfinder, Mars Express,
Spirit, Curiosity e a Mars Global Surveyor, que
foram obtidos maiores dados acerca do planeta.

A Mars Pathfinder (1997) foi uma missão ater-
rissadora enviada pela NASA e que teve como in-
tuito investigar a geologia de Marte, encontrando
dunas de areia, seixos e rochas desgastadas pelo
transporte e o tempo, além de informações sobre
as tempestades globais de poeira.

Em 2003, a missão Mars Express foi do tipo
orbitadora e aterrissadora enviada pela Agência
Espacial Europeia e pela Agência Espacial Itali-
ana, tendo como objetivo principal procurar indí-
cios de água na superfície marciana. Esta alcan-
çou seu objetivo, encontrando água congelada no
polo sul marciano.

No mesmo ano é lançada a sonda Spirit a qual
explorou rochas e solo à procura de indícios da
existência de água. Segundo [3], a Spirit desco-
briu que apesar de Marte apresentar característi-
cas seca e empoeirada, existia um ambiente propí-
cio para o desenvolvimento da vida microbiana,
sendo encontrado em Columbia Hills (grupo de
colinas de pequena altura, que estão dentro da
Cratera de Gusev), em 2007, depósito de sílica
opalina, minerais esses que podem ser formados
em locais onde há a presença de fluidos de fontes
termais.

Esses depósitos, que são feitos de um mineral
chamado opala amorfa, também encontrada
na Terra, geralmente surgem ao redor de fon-
tes termais ou áreas onde atividade vulcâ-
nica tenha acontecido. Em algumas áreas
de fontes termais no Chile, a sílica opalina
se precipita da água [...]. Acredita-se que os
depósitos de sílica opalina em Marte podem
ter se formado de uma maneira similar. Foi
estudado esses depósitos em Marte durante
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anos, inclusive comparando com aqueles que
foram encontrados na Terra [3].

Sobretudo, apesar da sílica opalina ser formada
em locais onde a água em estado líquido alterou
materiais criados por atividade vulcânica ou pelo
impacto de meteoritos na superfície de Marte, não
necessariamente há influencia de atividade bioló-
gica. Então não se pode concluir que esse tipo de
mineral realmente está associado à vida microbi-
ana em Marte.

Também houve a exploração do território mar-
ciano com a Curiosity, lançada em 2011, a qual
teve um grande mérito ao explorar Marte, alcan-
çando seus objetivos de maneira satisfatória, no
que se tratando do campo da geologia planetária,
descobrindo rochas metálicas, depósitos de mine-
rais, existência de água primitiva, afloramentos
rochosos, tempestades de poeira, presença de ní-
veis baixos de metano e existência de compostos
orgânicos em amostras de rochas.

Com base nessas missões, foi possível analisar
a geologia e as possibilidades de colonizar Marte,
bem como o desenvolvimento de vida, mesmo mi-
crobiana, além de teorizar ideias, apesar de pare-
cer ficção para terraformá-lo.

3 Marte terraforma e planetologia
comparada

O termo terraformação foi empregado pela pri-
meira vez por Jack Williamson em uma histó-
ria de ficção científica chamada Seetee Shock em
1949. Tal termo pode ser dito como uma forma
de alterar por meios artificiais as características
de um planeta com o intuito de se ter um mundo
com condições melhores para ser colonizado.

No que diz respeito a colonizar Marte, a comu-
nidade científica utiliza esse termo quando o ob-
jetivo é fazer com que este fique similar a Terra,
porque é importante lembrar que existem diversos
impedimentos sobre manter a espécie humana por
muito tempo no Planeta Vermelho, já que este
não possui uma atmosfera espessa e muito me-
nos um campo magnético para protegê-lo. Vale
ressaltar também que este não se encontra exa-
tamente em zona habitável, termo dado para um
determinada região referente a estrela na qual a
vida em um planeta pode se desenvolver e fazer
com que o estado da água se apresenta líquida.
Sendo assim, se faz necessária a análise da pla-

Figura 1: Mapa de Marte.
Fonte: Ref. [4].

netologia comparada e algumas similaridades en-
tre os aspectos geológicos e estruturais de ambos
planetas, devido aos inúmeros condicionantes que
tornam Marte inabitável atualmente.

É essencial, primeiramente, realizar compara-
ções entre ambos e apontar as principais caracte-
rísticas as quais são importantes para a sobre-
vivência de seres terrestres e também analisar
o planeta de um modo geral. A Tabela 1 traz
algumas das principais comparações do planeta
Marte com a Terra. Pode ser observado como os
dois planetas apresentam algumas características
quase equivalentes, como por exemplo a duração
do dia e a inclinação do eixo de rotação. Todavia,
é perceptível também como algumas outras carac-
terísticas divergem da Terra, tais como a duração
do ano, distância do Sol e também a composição
atmosférica.

A Figura 1 mostra o mapa de Marte, citando os
devidos locais existentes e mapeados através das
sondas orbitadoras e aterrissadoras. Se faz im-
portante o conhecimento dos locais em questão
para um estudo mais aprofundado e analítico do
que existiu e do que existe em Marte e também
para verificar a localização de estruturas e even-
tos geológicos que serão citados ao longo desse
manuscrito.

4 Características de Marte

4.1 Campo magnético

Com a ajuda da sonda Mars Global Surveyor
(MGS) enviada pela NASA, nos anos 1997 a 2006,
que levava consigo um pequeno magnetômetro,
foi possível mapear Marte a uma altitude de apro-
ximadamente 100 km acima da superfície, sendo
feito estudos paleomagnéticos onde foram detec-
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Tabela 1: Características de Marte e da Terra.

Características Marte Terra

Distância ao Sol (km):
206.600.000 (periélio)

249.200.000 (afélio)

147.100.000 (periélio)

152.100.000 (afélio)

Duração do dia (horas) 24,64 23,934

Duração do ano (dias) 687 365,25

Diâmetro (km) 6792 12756,28

Massa (kg) 6,4185 × 1023 5,9737 × 1024

Densidade (g/cm3) 3,94 5,515

Inclinação do eixo (◦) 25,19 23,5

Gravidade (m/s2): 3,7 9,8

Momento magnético dipolar (Gauss R3): 0 0,3076

Pressão atmosférica à superfície (mbar): ∼ 6,9 – 9 1014

Composição da atmosfera (% vol):

Dióxido de carbono (96%),

Nitrogênio (<2%),

Argônio (<2%),

outros (<2%)

Nitrogênio (78%),

Oxigênio (21%),

Outros (1%)

tadas anomalias magnéticas quanto mais se apro-
ximava do hemisfério sul.

Ao contrário do que se esperava, esses valores
foram aumentando cada vez mais, passando de 55
nT para 1500 nT [5]). Apesar de surpreendente,
considerando que Marte não possui um campo
magnético global, esses valores ainda são muito
baixos, comparado ao campo magnético da Terra
que pode variar de 70 mil a 45 mil nT [1].

Com esses dados, foi gerado um mapa com li-
nhas de magnetização, revelando polaridades al-
ternadas na superfície marciana que chegaram
a uma distância de aproximadamente 2000 km,
como pode ser observado na Figura 2.

Essas polaridades alternadas se assemelham às
que foram detectadas no fundo oceânico da Terra
nos anos 1960, acreditando que esteja relacionado
às atividades tectônicas e, consequentemente, su-
gerindo que o campo magnético de Marte teve
diversas inversões geomagnéticas. À medida que
a nova crosta oceânica é formada, minerais mag-
néticos se alinham de acordo com o campo mag-
nético vigente à época de cristalização do magma.
Estudos paleomagnéticos sugerem que houveram

Figura 2: Mapa de Marte mostrando polaridades alter-
nadas. Fonte: Ref. [5].

modificações na polaridade e nas características
do campo magnético da Terra ao longo de sua his-
tória geológica. Segundo [6], o estabelecimento de
um campo magnético foi essencial para o surgi-
mento da vida na Terra, então a ausência de um
campo magnético em Marte impossibilita uma at-
mosfera estável, efeito estufa e temperaturas mais
amenas.

Como atualmente Marte é ausente de um
campo magnético global, talvez uma explicação
para que em algumas partes do planeta seja mag-
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netizado é pelo fato de muitas rochas ainda esta-
rem magnetizadas remanescentemente, isto por-
que algumas rochas, quando em formação e cons-
tituídas por minerais ferrosos, são capazes de pre-
servar a magnetização quando solidificado na pre-
sença de um campo magnético e se alinhando de
acordo com a orientação deste [7].

É provável que há muito tempo existia a pre-
sença de um campo magnético global significa-
tivo em Marte, mesmo que fraco. Esse estudo se
mostra importante com relação tanto para Marte
como também para a Terra, para compreender-
mos melhor se algum dia isso acontecerá com este
último.

A ausência de um campo magnético global em
Marte é um problema, causando danos a qualquer
tipo de vida que possa vir a existir. A presença de
água e da atmosfera requerem uma magnetosfera
capaz de proteger a atmosfera de ser arrancada
pelas partículas radioativas provindas das tem-
pestades solares.

Vendo por esse lado, um primeiro passo para
a colonização marciana seria pensar em uma
solução para a questão da ausência de um
campo magnético. Pensando nisso, pesquisado-
res da Divisão de Ciência Planetária da NASA
(PSD) apresentaram suas ideias em uma oficina
do workshop “Visões para a Ciência Planetária
2050”, realizado pela mesma. Segundo [8], uma
dessas possibilidades sugeridas é a da colocação
de um dipolo magnético, em forma de satélite, ge-
rando um campo magnético de 1 a 2 tesla (109 a
2 × 109 nanotesla), acompanhando assim a órbita
do planeta e protegendo-a das partículas radioa-
tivas emitidas pelas tempestades solares.

O campo magnético da Terra é de aproxima-
damente 40 vezes mais forte que o de Marte,
sugerindo que talvez essa ideia possa funcionar,
mesmo se uma magnetosfera artificial gerada para
Marte possa ser muito mais potente que o natu-
ral da Terra. Nas condições que o planeta Marte
apresenta, essa indução magnética seria essencial
para a colonização.

Foram feitas simulações pela mesma agência
para determinar se isso seria possível e ficou com-
provado que sim, caso o dipolo fosse colocado no
ponto de Lagrange 1, sendo esses, pontos imagi-
nários que indicam quais posições, determinados
objetos, podem estar em relação a objetos maio-
res [8]. Em outras palavras, essa localização equi-
libraria gravitacionalmente esse satélite.

Figura 3: Feições no solo marciano. Fonte: Ref. [2].

Ao que parece ficção, seria uma ideia plausível
e que na prática há grandes possibilidades de seu
funcionamento pois já foram criadas magnetosfe-
ras artificiais com o intuito de proteger astronau-
tas da radiação solar.

4.2 Água em Marte

Nesse tópico será abordado a existência de de-
terminadas estruturas sedimentares encontradas
em Marte com o auxílio das diversas sondas envi-
adas, sugerindo uma possibilidade de que há mi-
lhões de anos atrás possa ter existido água líquida
fluindo em diversos locais do território marciano.

A Figura 3 é uma das fotografias obtidas pela
câmera High Resolution Imaging Science Experi-
ment (HiRISE) da Mars Reconnaissance Orbiter
(MRO), em 2009, mostrando a existência de sul-
cos em Marte, cerca de três quilômetros do lado
leste da Cratera Gale.

Segundo [2], essa erosão parece ter sido for-
mada em um passado recente, não sendo possí-
vel observar qualquer impacto de meteorito, tam-
bém pode ter sido formado pelo escoamento flu-
vial, apresentando características de uma voço-
roca, como se houvesse a presença de água líquida
fluindo, assim como ocorre na Terra.

Essa concepção é desconsiderada quando foram
realizados estudos mais aprofundados da minera-
logia e das feições do solo com a Compact Spec-
trometer for Mars (CRISM) da MRO. As infor-
mações obtidas em forma de codificação por es-
pectrometria não encontraram qualquer sinal de
água líquida, podendo essas feições ter ocorrido
por outro evento como por exemplo as avalan-
ches de areia seca que também podem resultar
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Figura 4: Imagem fotografada de cima pela MRO mos-
trando depósito de gelo em Marte.
Fonte: [10].

no mesmo processo.
Outro caso parecido ocorreu quando em janeiro

de 2004 a sonda Opportunity, encontrou com o
Thermal Emission Spectrometer (TES) evidên-
cias de hematita. Tal mineral foi encontrado na
região denominada Meridiani Planum e, quando
encontrada, apresentava uma forma arredondada,
parecendo ter sido transportada por algum esco-
amento. Segundo [9]:

Esses minerais contidos nas rochas pareciam
estar em camadas finamente delineadas, pre-
enchiam antigos canais e outras áreas baixas
da topografia, sugerindo que rochas com es-
ses minerais foram depositadas pela água em
vez de arrastadas pela paisagem como cinza
vulcânica ou poeira esvoaçante.

Outro caso de água em Marte é a presença de
gelos nos polos marciano e até mesmo em sub-
superfície. Sabe-se disso quando, em 2011, foi
encontrado também pela HiRISE da Mars Recon-
naissance Orbiter, uma densa camada de gelo a
56,6 ◦ de latitude sul e 114,1 ◦ de longitude leste
de Marte. Tal camada chegava a aproximada-
mente 80 metros de largura e 100 metros de ex-
tensão. Eram camadas de gelo que estavam pre-
sentes em escarpas cujo talude apresentava incli-
nação de aproximadamente 45 ◦ a 55 ◦ [10], como
mostra a Figura 4.

Talvez esse gelo tenha sido neve há muitos
anos, o qual caiu sob a superfície de Marte e fi-
cou armazenado como gelo devido ao ambiente
geológico mencionado. Posteriormente, recoberta
por uma camada de areia de aproximadamente 1
a 2 metros [11] e depois de muito anos, ficando

Figura 5: Localização da região Planum Australe onde
foi encontrado um lago com água líquida em Marte. Fonte:
Ref. [12].

exposta conforme ocorriam as erosões pelas ava-
lanches nesse local. Ou até mesmo ficando ex-
posta devido a alguma atividade tectônica por ter
sido encontrada em um ambiente similar à uma
imensa falha e esse gelo podendo ter ficando visí-
vel nas escarpas. Anos anteriores também foram
descobertas camadas de gelo parecida nas lati-
tudes médias de Marte, sugerindo que depósitos
como esse podem ser comuns neste planeta.

Vale ressaltar que mais recentemente, no dia 25
de julho de 2018, com os dados coletados entre
maio de 2012 e dezembro de 2015, foi divulgado
pela Agência Espacial Italiana, com o radar Mars
Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere
Sounding (MARSIS), da Mars Express, a detec-
ção de um lago com água líquida em Marte. Se-
gundo [12]. Este lago está contido em uma região
denominada Planum Australe, localizado abaixo
da calota polar no polo sul de Marte a aproxima-
damente 1600 metros de profundidade. Na Fi-
gura 5 pode ser observado a localização da região
Planum Australe onde foi encontrado um lago
com água líquida em Marte.

Essa água possui uma determinada concentra-
ção de salinidade e se encontra com uma tempe-
ratura abaixo do ponto de congelamento da água
pura, cerca de 10 graus Celsius negativos, com
altas concentrações de magnésio, cálcio e sódio,
capaz de reduzir o ponto de fusão a 74 graus Cel-
sius negativos [13].

Contudo, é essencial ter certeza se esta água
se encontra favorável para consumo humano e
para isso, é necessário a perfuração do solo do
devido local a uma profundidade na qual os cien-
tistas ainda não estão preparados. Ademais, com
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a sonda InSight, recentemente enviada ao Pla-
neta Vermelho que levou consigo um instrumento
capaz de perfurar o solo marciano, seria possí-
vel auxiliar no estudo do local, mas não sendo
possível confirmar a existência dessa água e de
suas características devido a profundidade. Seria
necessário o envio de uma outra sonda capaz de
obter essa confirmação.

Pensando nisso, Marte não se trata apenas de
um lugar seco, há possibilidades de ser encon-
trado outras evidências como essas abordadas e
isso facilitaria as futuras missões com o objetivo
de habitá-lo, podendo ser mais fácil indicar onde
poderá ser aterrissada as naves tripuladas e as la-
titudes médias poderiam ser um desses locais, até
porque, não seria prudente habitar os polos mar-
cianos a procura de água devido a temperatura
que pode chegar a −125 ◦C. Também seria essen-
cial a dessalinização da água líquida encontrada
em Marte, assim como acontece em alguns países
da Terra. Ademais, é necessário uma magnetos-
fera artificial, sendo importante para o equilíbrio
da temperatura e, consequentemente, da presença
de água em estado líquido.

4.3 Composição do solo

O que sabemos a respeito da composição do
solo de Marte está relacionada às análises de me-
teoritos, que caíram na Terra e dados das sondas
que foram enviadas (tanto os landers como os or-
bitadores) e que levavam instrumentos, bem como
espectrômetros ou magnetômetros. Com isso, foi
possível estudar determinadas rochas, solos, cra-
teras e mapear o planeta [14].

Em alguns locais do solo marciano foi detec-
tado valores anormais de silício. Primeiro foi na
cratera Gale, em 2012 com o Curiosity e pela Spi-
rit (2004-2010) em uma área denominada Home
Plate, na cratera Gusev. As medições desse pri-
meiro foram feitas com o instrumento Chemis-
try and Camera (ChemCam) da Curiosity, ins-
trumento este capaz de analisar o conteúdo mi-
neralógico das rochas [15].

Além desses dois locais, também foi encontrado
valores anormais de silício na cratera Gale, na
área Bridger Basin, na rocha Buckskin na área
Maria’s Pass e na rocha denominada Ithaca, am-
bos com o Curiosity [16]. O espectro desta úl-
tima rocha, dado pelo ChemCam, mostra que ela
é composta pelos elementos silício, magnésio, alu-
mínio, cálcio, sódio, potássio, oxigênio, titânio,

Figura 6: Concentração de silício com base nos dados da
Suíte GRS (Spanometer Spectrometer - Espectrômetro de
Raios Gama) da espaçonave Mars Odyssey. Fonte: Ref.
[18].

cromo e manganês, sendo esses elementos típicos
do basalto vulcânico, presentes em Marte [17].
Já na cratera Gale foi encontrada tridimita, po-
limorfo de alta temperatura do quartzo, estando
associada a erupções vulcânicas explosivas e se
tratando de um mineral silicoso, raro na Terra,
podendo ser encontrada em meteoritos e nunca
antes detectada em Marte [15].

Em 2001, a Mars Odyssey mapeou as latitudes
médias de Marte com o espectrômetro de raios
gama, também detectando que uma grande parte
de Marte é constituído por um alto teor de si-
lício. No mapa da Figura 6 pode ser observado
que o maior teor de silício está concentrado no
lado superior oeste, enquanto o menor teor está
concentrado no lado inferior leste. O que os pes-
quisadores relataram um alto teor de silício, deve
ser maior que 60%, caracterizando rochas ígneas
intrusivas e ácidas e locais com teores menores,
entre 45% e 55%, caracterizando rochas ígneas
básicas [9].

Em se tratando da característica vermelha da
superfície marciana, está relacionada à presença
de rochas constituídas por minerais férricos. Es-
ses, quando oxidados, adquirem uma tonalidade
vermelha, fazendo desta uma das principais ca-
racterísticas do solo do planeta. Um exemplo é
a hematita, mineral importante em se tratando
da composição de Marte. Ele é um dos principais
minerais encontrados no Planeta Vermelho, cons-
tituído principalmente por ferro, caracterizando a
cor vermelha da superfície marciana e possuindo
propriedades paramagnéticas.

Em suma, algumas análises mostraram um alto
teor de silício em algumas rochas do solo marci-
ano; outras análises revelaram uma química de
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rocha total semelhante à química de basaltos vul-
cânicos. Então pode ser dito que Marte é pre-
dominante ígneo, sendo a maioria da superfície
formada por rochas ígneas plutônicas e vulcâni-
cas, com algumas regiões contendo alto teor de
silício e outras com alta quantidade de basalto
vulcânico.

4.4 Tempestades de poeira

As tempestades globais de poeira cobrem todo
o solo marciano, épocas marcadas por erosões do
relevo e que tendem a reaparecer, fazendo com
que toda atmosfera de Marte fique coberta por
poeira e bloqueando a luz solar.

Em Marte, eventos como esse são mais favo-
ráveis no periélio, época em que o planeta está
mais próximo do Sol, e se inicia em uma parte
do planeta de forma consideravelmente normal,
se intensificando conforme aumenta a quantidade
de calor recebida em Marte.

Essa quantidade de luz é incidida na superfí-
cie, e como esta última possui uma baixa inércia
térmica, tem mais facilidade em aquecer quando
atingida pelo calor do Sol e, consequentemente,
aquecer o ar mais próximo, deixando o ar acima
deste mais frio, com isso, o ar quente e o ar frio
se tornam instáveis. Conforme o ar quente sobe,
leva consigo uma determinada quantidade de po-
eira e podendo se transformar em tempestades
de poeira global, com duração de semanas ou
meses [19]. A razão pela qual essas tempesta-
des apresentam uma duração longa está relacio-
nado com o fato da poeira que, quando elevada
até a atmosfera, recebe mais energia devido ao
calor do Sol e também pela ausência de preci-
pitação/umidade em Marte, tais como chuva ou
neve, isto favorece ainda mais a duração das tem-
pestades, fazendo com que a poeira na atmosfera
demore mais tempo para descer

Tempestades como essas foram detectadas em
Marte nos anos 1977, 1982, 1994, 2001, 2007 e
2018. A figura 7 mostra as fases da tempestade
tirada pelo Opportunity, em 2007. A tempestade
global de poeira ocorrida ameaçou os robôs Spirit
e Opportunity que estavam em missão em Marte,
fazendo com que seus painéis solares ficassem co-
bertos por poeira e eles interrompessem suas ati-
vidades.

Esses eventos são capazes de alterar algumas
estruturas, mas não destruir violentamente tudo,
como algumas vezes ocorre aqui na Terra. Isso

Figura 7: Fotografia obtida pela Opportunity, evidenci-
ando uma tempestade de poeira em Marte em 2007.
Fonte: Ref. [20].

porque devido à pressão atmosférica de Marte ser
menor que a da Terra (menos de 1%), fica mais
fácil dessa poeira ser levantada e, segundo [19],
como a velocidade dos ventos em Marte em épo-
cas de imensa tempestade de poeira é muito me-
nor que a velocidade dos furacões na Terra (cerca
de menos da metade), e apesar de parecer devas-
tador, isso não impediria a colonização de Marte,
mas afetaria, por vezes, a saúde dos habitantes
além de destruir pequenas edificações.

Pensando nisso, melhorar a forma de prever
tempestades globais de grande escala seria im-
portante tanto para os robôs quanto para os fu-
turos colonizadores. Uma das soluções para isto é
que seria eficaz o aumento do efeito estufa, capaz
de equilibrar a pressão atmosférica e, ocasional-
mente, as tempestades de poeira. Contudo, seria
essencial uma magnetosfera para que a formação
do efeito estufa na atmosfera não fosse arrancada
pelos raios cósmicos.

5 A InSight

A Interior Exploration using Seismic Investi-
gations, Geodesy and Heat Transport (InSight) é
um módulo que foi enviado pela NASA no dia 05
de maio de 2018 e aterrissou em solo marciano em
26 de novembro de 2018. Visando estudar o in-
terior de Marte, a InSight se trata de uma sonda
geofísica que levou um sismômetro que tem como
objetivo medir as ondas sísmicas bem como as
causadas por impactos de meteoritos. Também
levou consigo uma sonda de fluxo térmico, po-
dendo perfurar o solo marciano cerca de 5 me-
tros, com o penetrômetro Mole (instrumento que
funciona através de mecanismo rotativo) e me-
dir o gradiente geotérmico [21]. As informações
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obtidas por esses equipamentos serão imprescin-
díveis no que diz respeito à formação e evolução
de Marte e também da Terra.

6 Considerações finais

Apesar de analisarmos os seus parâmetros fun-
damentais como a análise da composição de
Marte, presença de água, processo erosivo e até
mesmo seu campo magnético, estes, quando em
comparação com a Terra, não são suficientes para
a possível sobrevivência de seres humanos em
Marte. Para isso, são necessários estudos e aná-
lises de todas as áreas da ciência e também da
terraformação de Marte, para mudar algumas ca-
racterísticas, fazendo o ambiente marciano ficar
mais confortável para ser habitável. Também vale
deixar claro como a presença de um campo mag-
nético é o mais importante, sendo muitos outros
fatores dependentes deste, como as imensas tem-
pestades de poeira e a existência de água em es-
tado líquido. Sendo assim, pode-se concluir que
a ideia de criar uma magnetosfera artificial em
Marte possa vir a ser concretizada, ao passo que
poderá haver insegurança caso a tecnologia falhe.

Quanto a questão da água, o fato de haver gelo
no subsolo nas latitudes médias faria os seres hu-
manos terem acesso com maior facilidade para
consumir a água, ou até mesmo a presença de
uma magnetosfera artificial, auxiliando o derreti-
mento de geleiras nos polos, o que poderia vir a
formar oceanos em Marte.

A solução para as imensas tempestades de po-
eira pode ser resolvida geologicamente porque,
apesar de se tratar de fatores atmosféricos, tam-
bém está relacionado a fenômenos geológicos.
Ademais, talvez com a formação do efeito estufa
isso venha a ser resolvido, pois equilibraria a at-
mosfera atual de Marte.

Não seria adequado enviar milhares de seres
humanos apenas para habitar Marte sem antes
ter um estudo mais preciso acerca do planeta e
também porque seria essencial a terraformação
primeiro, mas como isso demoraria milênios, a
comunidade científica opta pela colonização do
planeta mesmo com as dificuldades naturais que
os seres terráqueos enfrentariam em Marte.
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Resumo
Utilizamos observações de espectroscopia de campo integral dos 260×260 pc2 centrais da galáxia NGC6814
para mapear a estrutura de emissão e cinemática do gás molecular quente e do gás ionizado com uma resolução
espacial de ∼20 pc. As observações foram realizadas com o instrumento Near-Infrared Field Spectrograph
(NIFS) instalado telescópio Gemini do Norte. A emissão do gás ionizado é estudada a partir da linha de
emissão de recombinação do hidrogênio Brγ, enquanto que o gás molecular quente é traçado pela linha de
emissão H22.1218µm. A partir dos ajustes dos perfis das linhas de emissão por funções gaussianas, construímos
mapas bidimensionais para o fluxo, velocidade e dispersão de velocidades para cada linha de emissão. Enquanto
o H2 apresenta emissão em praticamente todo o campo de visão, a emissão de Brγ fica restrita a distâncias
menores do que 50 pc do núcleo. O movimento do gás em ambas as fases é consistente com um padrão de
rotação de um disco. A emissão do H2 observada é originada possivelmente por aquecimento do gás por raios
X emitidos pelo núcleo ativo da galáxia e massa de gás molecular quente é estimada em MH2

≈ 109 M⊙. Já
a massa de gás ionizado é de MHII ≈ 4,4 × 104 M⊙. Observa-se um aumento na dispersão de velocidades no
núcleo, a qual foi atribuída ao potencial gravitacional do buraco negro supermassivo central, cuja massa foi
estimada como sendo MSMBH ≈ 4, 4× 107 M⊙, consistente com estimativas disponíveis na literatura.

Abstract
We use integral field spectroscopy observations of the inner 260×260 pc2 of galaxy NGC 6814 to map the
emission structure and kinematics of hot molecular gas and ionized gas at a spatial resolution of ∼20 pc. The
observations were carried out with the Near-Infrared Field Spectrograph (NIFS) instrument installed on the
Gemini North Telescope. The ionized gas emission is studied via the hydrogen recombination emission line
Brγ, while the hot molecular gas is traced by the H22.1218µm emission line. From the fitting of the emission-
line profiles by Gaussian functions, we constructed two-dimensional maps for the flux, velocity and velocity
dispersion for each emission line. While H2 presents emission over the entire field of view, the Brγ emission is
restricted to radii smaller than 50 pc from the nucleus. The gas motions in both phases are consistent with a
rotating disk pattern. The observed H2 emission is likely associated to heating of the gas by X-rays from the
active nucleus and the mass of hot molecular gas is estimated as MH2

≈ 109 M⊙. The mass of ionized gas is
MHII ≈ 4,4 × 104 M⊙. An increase in the velocity dispersion is observed in the nucleus, which we attribute
to motions of gas subjet to the gravitational potential of the central supermassive black hole, whose mass is
estimated to be MSMBH ≈ 4, 4× 107 M⊙, consistent with estimates available in the literature.

Palavras-chave: galáxias, buracos negros supermassivos, espectroscopia, NGC 6814
Keywords: galaxies, supermassive black holes, spectroscopy, NGC 6814
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1 Introdução

Atualmente, é consenso que todas as galá-
xias que formam bojos também formam um bu-
raco negro supermassivo (SMBH - Supermassive
Black Hole) em seu núcleo [1–3] e simulações cos-
mológicas sem considerar sua presença resultam
em massas para as galáxias muito maiores do que

as observadas no Universo local [4], indicando que
o SMBH tem papel fundamental na evolução das
galáxias. Quando há matéria próxima ao SMBH,
forma-se um disco de acreção, o qual é respon-
sável pela emissão de uma grande quantidade de
energia na forma de radiação, jatos de partículas
relativísticas e ventos de gás [5]. Nestes casos,
diz-se que a galáxia possui um Núcleo Ativo de
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Galáxia (AGN – Active Galactic Nucleus). A
energia emanada do disco de acreção pode ser de
até uma centena de vezes maior do que a energia
produzida por todas as estrelas da galáxia hospe-
deira, em AGNs extremos.

Os AGNs podem ser divididos de acordo com
suas luminosidades, orientação da estrutura de
emissão central, e emissão em frequências rádio
nas seguintes classes principais: QUASARES,
Rádio-Galáxias, Galáxias Seyfert e Regiões Nu-
cleares de emissão de linhas de baixa ionização
(LINERS - Low-ionization nuclear emission-line
regions [5]. Nesse trabalho, estudamos a galáxia
NGC 6814, a qual possui um núcleo do tipo Sey-
fert. As galáxias Seyferts podem ser divididas em
duas classes, as que possuem duas componentes
em suas linhas de emissão (tipo 1), largas – pro-
venientes de gases de altas densidades eletrônicas
– e estreitas -– provenientes de gás ionizado com
baixa densidade eletrônica –, e as que possuem so-
mente uma componente estreitas nas linhas (tipo
2) [6]. As linhas estreitas são originadas na região
externa ao toroide de poeira, denominada Região
de Linhas Estreitas (Narrow Line Region - NLR),
já as componentes largas das linhas de emissão
são produzidas na região interna ao toroide, cha-
mada de Região de Linhas Largas ( Broad Line
Region - BLR). Ou seja, a presença ou ausência
de linhas largas está diretamente relacionada a
orientação da linha de visada em que observa-se
o AGN. Em objetos do tipo 1, a linha de visada
é tal qual a BLR é observável, enquanto que em
AGNs do tipo 2, o toroide de poeira bloqueia a
visão da BLR. Uma representação esquemática
do modelo unificado de AGNs [7, 8] é mostrada
na Figura 1.

A correlação entre a massa do SMBH e a dis-
persão de velocidades das estrelas do bojo das ga-
láxias – ou a massa do bojo – indica que há uma
co-evolução entre os SMBH e suas galáxias hospe-
deiras e que os buracos negros desempenham um
papel importante na evolução das galáxias [2, 3].
Isto se deve ao fato de que, ao evoluírem junto
com as galáxias, os SMBHs alimentam-se do ma-
terial a sua volta e produzem periodicamente eje-
ções de gás – caracterizando fases de atividade
que retardam o crescimento da galáxia por im-
pedir a acreção do gás extragaláctico nestas fa-
ses [9,10]. O efeito do AGN na formação de estre-
las na galáxia hospedeira é chamado de feedback
de AGN.

Figura 1: Modelo de um SMBH e seu disco de acreção, o
qual está liberando jatos. Ao redor desse do disco, existe
um toroide denso, que em sua parte interna é formada as
linhas largas – BRL. Já as linhas estreitas são produzidas
longe desse toroide, na região denominada NLR. Na figura,
há também exemplos da angulação onde os Quasares, as
Rádios-Galáxias e as Galáxias Seyferts são vistos

Ventos de gás emanados (ou outflows) do disco
de acreção do SMBH podem representar uma das
formas de manifestação do processo de feedback
de AGN. A presença de outflows pode dificultar
a formação de novas estrelas, pelo fato desses ven-
tos retirarem o gás do centro da galáxia ou mesmo
expulsando o gás da galáxia, diminuindo assim
a quantidade de gás disponível para a formação
estelar. Entretanto, há casos esporádicos em que
escoamentos de matéria em direção ao SMBH (in-
flows), processo contrário aos outflows, favorece a
formação estelar na área circum-nuclear, pelo fato
de haver um acúmulo de matéria nessa área [11].

Neste trabalho estudamos a galáxia NGC 6814,
que possui um AGN do tipo Seyfert 1 [13]. Morfo-
logicamente, essa galáxia é classificada como espi-
ral, está localizada a aproximadamente a 18 Mpc
de distância, possui cerca de 13.6 kpc de diâme-
tro e velocidade radial igual a 1645 km \ s [14].
A massa do buraco negro dessa galáxia foi esti-
mada utilizando a técnica de mapas de reverbe-
ração como sendo de (1.44±0.27)×107 M⊙ [15]
e por modelagem da dinâmica estelar [16], resul-
tando em um valor de ∼ 1,2× 108 M⊙, conforme
disponibilizado na base de dados The AGN Black
Hole Mass Database.∗

Utilizamos observações realizadas com o ins-
trumento Gemini-North’s Near-Infrared Integral
Field Spectrograph (NIFS) para estudar a cinemá-

∗Disponível em http://www.astro.gsu.edu/AGNmass/
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Figura 2: O painel da esquerda mostra uma imagem em grande escala da galáxia NGC 6814, retirada da plataforma
Pan-STARRS [12]. O painel da direita mostra a imagem do contínuo da banda K, obtido do cubo de dados do NIFS.
A barra de cor representa o fluxo em escala logarítmica, em unidades erg s−1cm−2Å−1 por spaxel. NECESSITA DE
CITAÇÃO NO TEXTO

tica do gás molecular quente, a partir das linha
de emissão H2 2.1218µm, e do gás ionizado a par-
tir da linha de recombinação do hidrogênio Brγ
na banda K do espectro. Os resultados apresen-
tados neste artigo fazem parte de um projeto de
Iniciação Científica Júnior, desenvolvido na Uni-
versidade Federal de Santa Maria. Este artigo
está organizado da seguinte forma: na Seção 2
descrevemos as observações, o processo de redu-
ção de dados e de ajustes dos perfis das linhas de
emissão. A Seção 3 apresenta os mapas bidimen-
sionais das propriedades físicas determinadas e a
discussão dos resultados, enquanto que a Seção 4
apresenta as conclusões.

2 Observações, redução de dados e
medidas

Neste trabalho utilizamos dados observacionais
obtidos com o instrumento Near-infrared Integral
Field Spectrograph (NIFS) instalado no telescópio
Gemini Norte. O NIFS é uma unidade de campo
integral (IFU — Integral Field Unit), na qual o
transporte de sinal até o espectrógrafo é feito por
meio de espelhos. Esse instrumento foi desenvol-
vido para que haja a obtenção de dados espec-
troscópicos com uma alta qualidade e alta reso-
lução espacial, assim, fornecendo uma espectros-
copia composta de três dimensões, duas espaciais
(x e y) e uma espectral (λ). O projeto ótico do

NIFS é baseado no modelo de Content [17], onde
cada imagem bidimensional é dividida em partes
menores pelos espelhos e, depois, unidas lado a
lado na entrada do espectrógrafo, formando uma
pseudo fenda longa. Os dados são reorganizados
durante o processo de redução de dados de forma
a recuperar a informação espacial do objeto ob-
servado.

As observações de NGC 6814 foram realizadas
como parte do projeto GN-2013B-Q-5 (Investiga-
dora principal: M. Bentz). As observações foram
realizadas na banda K, com espectros centrados
em 2.2 µm e foram realizadas 113 exposições de
120 segundos. O processo de redução de dados
foi realizado com a plataforma IRAF (Images Re-
duction And Analysis Facility), que é uma ampla
coleção de softwares para uso geral de redução e
análise de dados astronômicos. As etapas reali-
zadas no processo de redução de dados foram a
divisão por flat-field, subtração do céu, calibra-
ção em comprimento de onda, correção por dis-
torção espacial, remoção das absorções telúricas,
calibração em fluxo, a construção dos cubos de
dados para cada exposição e média dos cubos in-
dividuais, resultando no cubo de dados final para
a galáxia.

O cubo de dados para NGC6814 é composto
por 73x73x2048 pixels, cobrindo um campo de
visão de 3x3 segundos de arco quadrado e um in-
tervalo espectral de 2.0 a 2.4 µm. A resolução es-
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Figura 3: Espectro nuclear da galáxia NGC 6814 obtido para uma abertura circular com 0,25 segundos de arco de raio.
Estão indicadas as linhas de emissão mais intensas: H2 λ2.1218µm e Brγ.

pacial, estimada a partir da largura a meia altura
da distribuição de fluxo da componente larga da
linha Brγ vale 0.18 segundos de arco, o que corres-
ponde a aproximadamente 20 parsecs projetado
na galáxia. A Figura 2 apresenta uma imagem
em grande escala da galáxia NGC 6818, obtida
do levantamento de dados Pan-STARRS [16], e
uma imagem do contínuo na banda K, obtido a
partir do cubo de dados do NIFS.

A Figura 3 mostra o espectro nuclear de
NGC 6814, com a identificação das linhas de emis-
são H2λ21218 e Brγ, utilizadas neste trabalho.
Por se tratar de uma galáxia do tipo Seyfert 1,
o perfil da linha do Brγ apresenta claramente
uma componente larga, como esperado pelo mo-
delo unificado. Para realizar os ajustes dos perfis
das linhas de emissão H2λ21218 e Brγ, utiliza-
mos o pacote IFSCube, que é um pacote Python
designado à análise em cubos de dados de espec-
troscopia de campo integral [18]. Ajustamos os
perfis das linhas de emissão por funções Gaus-
sianas utilizando a rotina cubefit, usando como
chutes iniciais os valores observados para o nú-
cleo. A o perfil da linha do H2 foi representado
por uma curva Gaussiana, enquanto para Brγ fo-
ram incluídas duas funções gaussianas, uma para
a componente larga e outra para a componente
estreita.

O códico cubefit fornece como resultados um
cubo de dados com os parâmetros dos ajustes.
Criamos diversas rotinas na linguagem Python
para a elaboração dos mapas bidimensionais das
propriedades físicas, os quais nos permitiram in-

vestigar a origem das linhas de emissão H2λ
21218 e a Brγ na região central de NGC 6814.
Esses mapas são apresentados na próxima seção.

3 Resultados e discussões

3.1 Mapas das propriedades físicas do gás

Na Figura 4 apresentamos os mapas de fluxos
para as linhas de emissão H2λ21218 e Brγ. Para
a linha Brγ usamos somente os resultados para a
componente estreita, uma vez que a componente
larga origina-se da região de formação de linhas
largas, a qual não é resolvida espacialmente pe-
las observações. As regiões em cinza no mapa
representam posições nas quais a linha de emis-
são considerada não foi detectada com uma am-
plitude correspondente a pelo menos 3 vezes o
desvio padrão do contínuo em regiões próximas à
linha. Observa-se que ambas as linhas apresen-
tam emissão estendida, com distribuição de flu-
xos mais alongada na direção sudeste–noroeste.
Entretanto, observa-se emissão de Brγ somente
nos 0.5 segundos de arco centrais da galáxia, en-
quanto que a emissão do H2 é observada em pra-
ticamente todo o campo.

A Figura 5 mostra o mapa da razão entre as
intensidades das linhas H2λ21218 e Brγ. Essa
razão pode ser utilizada para investigar o me-
canismo de excitação do H2. Valores típicos
dessa razão para regiões de formação estelar são
H2/Brγ, para núcleos ativos de galáxias tipica-
mente 0,4 ≤ H2/Brγ < 6), enquanto que objetos

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦1, 120-128 (2023) 123



A estrutura de emissão e cinemática do gás molecular quente e . . . P. A. Baierle e R. A. Riffel

Figura 4: Os mapas mostram as distribuições do fluxo das linhas H2 λ 21218 (painel da direita) e a Brγ (painel da
esquerda), obtidos com o uso do código IFSCUBE. As barras de cores mostram os fluxos em unidades de erg s−1 cm−2

por spaxel e o sinal de “+” no centro da imagem mostra a posição do pico da emissão contínua.

cuja emissão do H2 é produzida por choques os
valores são H2/Brγ > 6 [19, 20]. No mapa de
razão para NGC 6814, percebe-se que a maioria
dos valores estão entre 0.5 e 2.5, indicando que
a emissão do H2 é devida ao aquecimento do gás
por raios X emitidos pelo núcleo ativo da galáxia.

Na Figura 6 apresentamos os campos de velo-
cidades para as linhas H2λ21218 (esquerda) e a
Brγ (direita). Ambos os mapas apresentam um
padrão de rotação com velocidades negativas vis-
tas para sudeste do núcleo e velocidades positi-
vas observadas para noroeste. A amplitude da
velocidade é de aproximadamente 30 km/s para
ambas as linhas de emissão. Adicionalmente ao
padrão de rotação de um disco, o campo de velo-
cidades do H2 mostra distorções em relação à ro-
tação pura, indicando a presença de movimentos
não circulares, possivelmente associados ao nú-
cleo ativo da galáxia.

A Figura 7 apresenta os mapas para a disper-
são de velocidades do gás emissor das linhas H2λ
21218 (esquerda) e a Brγ (direita). Enquanto o
H2 apresenta valores de dispersão de velocidades
menores do que 80 km/s em todos os pontos, os
valores para Brγ são maiores do que 100 km/s em
todas as regiões. Os baixos valores de dispersão
de velocidades do H2 são consistentes com a emis-
são de gás localizado no disco da galáxia, assim
como o padrão de rotação observado no campo
de velocidades. Entretanto, observa-se, também,
que na parte central do mapa, um ligeiro au-

Figura 5: Mapa para a razão entre as intensidades das
linhas H2 λ21218 e Brγ. A barra de cores mostra os valo-
res da razão e o sinal de “+” no centro da imagem mostra
a posição do pico da emissão contínua.

mento da dispersão de velocidades, o qual é pro-
duzido pelo movimento do gás sujeito ao poten-
cial gravitacional do buraco negro supermassivo
central [21]. Utilizamos esse resultado para esti-
mar a massa do buraco negro supermassivo cen-
tral, na próxima seção, a qual apresenta também
estimativas da massa de gás molecular quente e
gás ionizado na região central da galáxia.
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Figura 6: Campos de velocidades para o H2 (painel da esquerda) e Brγ (painel da direita). As barras de cores mostram
velocidade em unidades de km/s em relação a velocidade sistêmica da galáxia e o sinal de “+” no centro da imagem
mostra a posição do pico da emissão contínua.

3.2 Massas de gás molecular e ionizado e
do buraco negro supermassivo

Para calcular a massa do gás molecular quente
e ionizado, utilizamos os fluxos das linhas de
emissão H2λ21218 e Brγ, respectivamente. A
massa de gás molecular quente pode ser calcu-
lada por:

MH2 = 5,077× 1013 FH2 d
2 (1)

onde FH2 é o fluxo da linha de emissão
H2λ21218 e de d é a distância até a galáxia.
Integrando o fluxo da linha do H2 em todo o
campo de observação obtemos FH2 ≈ 5,3× 10−15

erg s−1 cm−2 e usando a distância d ≈ 20,1Mpc
para NGC 6814 disponível na base de dados
NASA/IPAC Extragalactic Database†, obtemos
uma massa de gás molecular quente de MH2 ≈
109 M⊙ nos 3×3 segundos de arco quadrado cen-
trais de NGC 6814.

Para estimar a massa de hidrogênio ionizado
utilizamos a seguinte relação

MHII = 3× 1019N−1
e FBrγ d

2, (2)

onde FBrγ é o fluxo de Brγ, d é a distân-
cia até a galáxia e Ne é a densidade eletrô-
nica. Integrando o fluxo da linha Brγ em todo o
campo de observação obtemos FBrγ ≈ 1,8×10−15

erg s−1 cm−2, usando a d ≈ 20,1Mpc e adotando
Ne = 500 cm−3, um valor típico para núcleos ati-
vos de galáxias [22], obtemos uma massa de gás

†Disponível em http://ned.ipac.caltech.edu

ionizado de MHII ≈ 4,4 × 104 M⊙ na região cen-
tral da galáxia. Os valores determinados para
as massas de gás molecular quente e de gás io-
nizado são consistentes com valores tipicamente
observados na região central de galáxias ativas
próximas [23,24]

A fim de estimar a massa do buraco negro su-
permassivo central de NGC 6814, utilizamos o Te-
orema de Virial. O Teorema de Virial é um te-
orema da mecânica clássica, o qual consiste em
uma relação da energia (K) cinética e a potencial
gravitacional (Ug), entre um sistema de partícu-
las interagindo gravitacionalmente, dado por 2K
- Ug = 0. Dessa forma, obtém-se:

MSMBH =
σ2R

G
, (3)

onde σ é a dispersão de velocidades, R é o raio
de influência do buraco negro e G é a constante da
gravitação universal. Interpretamos o aumento
da dispersão de velocidades no núcleo da galáxia
(Figura 7) como sendo produzida pelo movimento
devido ao potencial gravitacional do buraco ne-
gro supermassivo. Usando o valor de σ ≈80×103

m/s obtido diretamente do mapa de dispersão de
velocidades do H2 da Fig. 7, e R = 8,8 × 1017

m , obtido como a largura a meia altura da dis-
tribuição de dispersão de velocidades na região
central da galáxia para o H2, correspondendo a
0,3 segundos de arco. Substituindo esses valores
na (3), obtemos MSMBH ≈ 4, 4× 107 M⊙, o qual
é consistente com valores estimados previamente
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Figura 7: Mapas de dispersão de velocidades para as linhas H2λ 21218 (esquerda) e a Brγ (direita). As barras de cores
mostram a dispersão de velocidades em unidades de km/s e o sinal de “+” no centro da imagem mostra a posição do
pico da emissão contínua.

utilizando diferentes técnicas [25].

4 Conclusões

Nesse trabalho, utilizamos dados de espectros-
copia de campo integral na banda K do infraver-
melho próximo para estudar a emissão e cinemá-
tica do gás molecular quente e ionizado na região
central da galáxia NGC6814. Os dados foram
obtidos com o instrumento Near-Infrared Field
Spectrograph (NIFS) instalado telescópio Gemini
do Norte, cobrindo uma região de 3×3 segundos
de arco quadrado, que corresponde a 260×260 pc2

na galáxia. A resolução espacial é de cerca de 20
pc. A emissão do gás molecular quente foi estu-
dada através da linha de emissão H2 2.1218 µm,
enquanto que o gás ionizado foi estudado através
da linha de recombinação do hidrogênio Brγ. Os
principais resultados deste estudo são os seguin-
tes:

• A emissão do H2 é devida ao aquecimento
do gás por raios X e é observada em pra-
ticamente todo o campo de visão do NIFS,
enquanto que a emissão do Brγ se restringe
aos 50 pc centrais.

• A partir dos fluxos das linhas de emissão es-
timamos as massas de gás molecular quente e
de gás ionizado como sendo MH2 ≈ 109 M⊙
e MHII ≈ 4,4× 104 M⊙, respectivamente.

• Os campos de velocidades do gás molecular
e ionizados são dominados por uma compo-
nente de disco em rotação, com amplitudes
de velocidade de cerca de 40 km/s, com o
maior gradiente de velocidade observado na
direção sudeste-noroeste.

• Os mapas de dispersão de velocidades apre-
sentam um aumento no núcleo, o qual é atri-
buído a movimentos do gás devido ao poten-
cial gravitacional do buraco negro supermas-
sivo central. A massa do buraco negro foi
estimada como sendo MSMBH ≈ 4, 4 × 107

M⊙, consistente com valores disponíveis na
literatura.
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Resumo
Este trabalho advém de uma pesquisa de iniciação científica em educação em astronomia e transdisciplinaridade.
O objetivo proposto foi, através da transdisciplinaridade expor o tema “Estrelas e Buracos Negros”. A elaboração
da pesquisa se iniciou com estudos bibliográficos para composição de um texto didático sobre o tema e culminou
num seminário online na modalidade curso de extensão. Os sujeitos da pesquisa foram discentes de graduação da
UESB e outras instituições, dentre estes e outros convidados compareceram 50 pessoas. A palestra foi conduzida
com alternância de slides e do software astronômico Space Engine, a condução foi norteada pela abordagem
transdisciplinar. Exploramos os sistemas estelares mostrando desde seu “nascimento” ao seu “fim” e os buracos
negros. Aplicamos um questionário ao fim da apresentação para colher os resultados da pesquisa, para os quais
destacamos que 79,2% disseram que a proposta transdisciplinar foi proveitosa. Concluindo então que a proposta
cumpriu com seu perfil transdisciplinar com boa aprovação dos convidados, mas que necessita de melhoria em
alguns aspectos.

Abstract
This work comes from a scientific initiation research in education in astronomy and transdisciplinarity. The
proposed objective was, through transdisciplinarity, to expose the theme “Stars and Black Holes”. The elabora-
tion of the research began with bibliographic studies for the composition of a didactic text on the subject and
culminated in an online seminar in the extension course modality. The research subjects were undergraduate
students from the SUSB and other institutions, among them and other guests, 50 people attended. The lecture
was conducted with alternating slides and the astronomical software Space Engine, the conduction was guided
by the transdisciplinary approach. We explore star systems showing from their "birth"to their "end"and black
holes. We applied a questionnaire at the end of the presentation to collect the research results, for which we
highlighted that 79.2% said that the transdisciplinary proposal was fruitful. Concluding then that the proposal
fulfilled its transdisciplinary profile with good approval from the guests, but that it needs improvement in some
aspects
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1 Introdução

Este trabalho é fruto de uma pesquisa de Ini-
ciação científica em Educação em Astronomia
e transdisciplinaridade. O objetivo foi abordar
os conhecimentos básicos astronômicos sobre Es-
trelas e Buracos Negros de maneira dinâmica e
transdisciplinar, de modo que os ouvintes fizes-
sem reflexões sobre a vastidão do universo e cor-
relações com o nosso cotidiano. Espera-se que a
proposta traga reflexões sobre a raridade de nossa
existência e o processo de reciclagem das estrelas
na criação e destruição nessa imensidão que é o

universo.
A transdisciplinaridade surgiu na tentativa de

criar um diálogo entre as distintas disciplinas,
para nos fazer refletir e compreender os sabe-
res para além de uma área específica, envolvendo
nosso cotidiano. O olhar transdisciplinar pro-
põe fazer um diálogo significativo entre a parte
e o todo relacionando os princípios culturais para
uma nova reflexão. Nicolescu descreve algumas
destas premissas [1]:

A transdisciplinaridade será uma expressão
robusta e consistente na medida em que
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desenvolva continuamente a reflexão teó-
rica, crie pontes entre a teoria e a prática,
implemente-as nos mais diversos campos e
as avalie, pois só assim poderá corrigir con-
tinuamente sua direção e seus parâmetros,
enriquecendo-se e encurtando os caminhos
para a resolução de problemas que digam res-
peito à sustentabilidade da sociedade e do ser
humano (p. 12).

A abordagem transdisciplinar objetiva a explo-
ração de conhecimentos de maneira ampla, relaci-
onando teoria e prática de uma determinada uni-
dade do conhecimento com outras áreas [2]. Se
apoia em três pilares, lógica do terceiro incluído, a
qual possibilita o convívio de ideias antagonistas
que segregam; níveis de realidade que nos mos-
tra que o conhecimento é adquirido através da
realidade do indivíduo, seja social ou cultural e
o pensamento complexo que busca relacionar as
diversas áreas do conhecimento, interligando-os à
realidade.

Devido a pandemia1 do Covid-19,2 a culminân-
cia do trabalho ocorreu numa apresentação online
na plataforma do Google Meet, participaram al-
guns professores e alunos da Universidade Esta-
dual do Sudoeste da Bahia (UESB) e de outras
instituições. A dinâmica contou com apresenta-
ção oral com uso esporádico de slides, utilização
do software de simulação astronômica Space En-
gine [3], foi disponibilizado espaço para perguntas
e comentários por parte dos participantes. Por
fim, foi disponibilizado um questionário para que
os convidados pudessem avaliar a dinâmica.

2 Metodologia

Essa pesquisa teve como base de referência um
texto didático originário das revisões bibliográ-
ficas, em que fizemos uma abordagem simples e
sintetizada do tema Estrelas e Buracos Negros.
A partir disso, foi feito um plano de aula com a
proposta inicial de apresentação presencial, no in-
tuito de fazer a oratória com observações do céu
noturno, com a pandemia causada pelo Covid-
19, todas as atividades tiveram que tomar um
rumo totalmente diferente, uma modalidade re-
mota que fosse de fácil acesso, para atingir o

1Pandemia: Doença epidêmica com altas taxas de con-
taminação.

2Covid-19: Novo vírus da família dos Coronavírus.

mesmo público. Então toda a proposta de ob-
servação do céu foi moldada para observações em
software. Realizamos alguns estudos de softwares
de simulação astronômica, com o teste de algu-
mas possibilidades, ao fim concluímos que o Space
Engine [3] seria o mais adequado ao nosso propó-
sito.

O software foi utilizado para que os convidados
conseguissem visualizar as características apre-
sentadas, de forma que quando o palestrante se-
guia oralizando sobre a evolução estelar, o mesmo
usava o software para ilustrar as estrelas na fase
comentada. Como Space Engine [3] simula uma
nave espacial viajando e possui a capacidade de
alcançar velocidades múltiplos da velocidade da
luz, na mudança de ilustração de uma fase da evo-
lução estelar para outra, se fazia uso deste recurso
para “viajar” entre os astros interagindo com as
distâncias reais de nosso universo, as quais eram
vencidas com a exposição das velocidades neces-
sárias para ir de uma estrela a outra, utilizamos
estrelas dentro de nossa Galáxia. Em cada estrela
abordada o palestrante abordava suas caracterís-
ticas como cor, temperatura, elementos e outras
características e sua próxima fase, até chegar nos
buracos negros, estes foram explorados apresen-
tado características tais como a densidade, massa,
horizonte de eventos, as razões de nem a luz es-
capar, dentre outras coisas. Nesse contexto, a
apresentação em formato de palestra, foi reali-
zada pela plataforma de videoconferência Google
Meet, com o evento online, chamado: I Seminá-
rio Virtual de Astronomia da UESB, organizado
pelo grupo NUPESA3 (Figura 1).

Este trabalho é uma pesquisa qualiquantitativa
do tipo aplicação, onde usamos os dados das res-
postas do questionário online para avaliar a pro-
posta.

A palestra, Estrelas e Buracos Negros, foi ini-
ciada com o mediador dando as boas-vindas para
os convidados, avisando-os que ao fim da pales-
tra seria aplicado um questionário cujo preenchi-
mento é opcional; informou que as participações
com perguntas ou comentários serão feitas atra-
vés de inscrições no chat da plataforma; em se-
guida o mediador passou a palavra para o pales-
trante, que agradeceu a todos os presentes; falou
um pouco sobre o objetivo do trabalho; iniciou

3Núcleo de Pesquisa em Astronomia: Formado por do-
centes e discentes do curso de Física da UESB – Campus
de Itapetinga.
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a abordagem do tema com o conceito de estrela;
utilizou o compartilhamento de tela, alternando
entre os slides e o Space Engine; explicou sobre a
evolução das estrelas desde o processo de forma-
ção até o fim; usou as imagens e recursos do soft-
ware para viajar virtualmente entre as diversas
fases de existência das estrelas; explicou sobre as
diferentes cores; os elementos mais predominan-
tes em cada fase; os diferentes fins que dependem
da massa; exemplificou as fases com estrelas vis-
tas a olho nu da Terra, como Aldebarã, Sirius e
outras.

O palestrante usou a postura transdisciplinar
durante a dinâmica, em sua maioria abordando
os conhecimentos que busca relacionar as diver-
sas áreas do conhecimento, interligando-os à re-
alidade, ou seja, o pensamento complexo [4] em
ênfase valorizando a interdisciplinaridade, desta-
cou durante a viajem às estrelas a imensidão do
nosso universo e as distâncias ainda intransponí-
vel por nossa tecnologia o que torna nossa Terra
o único ambiente possível da existência humana
até o momento, abordou sobre a zona habitável
de diversas estrelas, inclusive de nosso Sistema
Solar, enfatizou como a Terra é rara, importante
para nós, aliado à urgência de conscientização do
cuidado com ela. Ao longo da atividade, o pales-
trante lançou perguntas como: “Como diferencia-
mos as estrelas dos planetas em uma observação
do céu noturno?”; “Como foi identificado o pri-
meiro buraco negro, já que o mesmo não emite
luz?”; “Por que os ventos solares fazem a formação
de cores no céu?"sobre curiosidades para os con-
vidados, no intuito de gerar pontos de debate, ao
fim da apresentação, foi destinado um momento
para a participação dos convidados, respondendo
às perguntas levantadas durante a palestra e ou
realizarem outras perguntas ou comentários, en-
quanto isso, foi disponibilizado no chat o link do
questionário para a coleta de dados. Toda a ati-
vidade durou 4 horas.

3 Resultados e discussões

Na atividade estiveram presentes docentes e
discentes de diversas instituições; estudantes e
egressos da Licenciatura em Física; estudantes de
Química; Biologia; Pedagogia e pessoas do ciclo
de convivência do palestrante. O evento desse dia
recebeu 50 pessoas, apenas 24 pessoas responde-
ram ao questionário, dentre elas 95,8% são estu-

Figura 1: Momento da apresentação do Buraco Negro.
Fonte: arquivo NUPESA, 2020.

dantes vinculados à Universidade Estadual do Su-
doeste da Bahia - UESB – Campus de Itapetinga,
Vitória da Conquista e do Instituto Federal Bai-
ano – IFBA – Vitória da Conquista e Itapetinga,
apenas 4,2% são docentes. Dos cursos de gra-
duação, tivemos uma predominância do curso de
Licenciatura em Física com 58,3% e em seguida
16,7% do curso de Biologia, 12,5% de graduandos
em outros cursos não identificados.

A Figura 2, remete ao aproveitamento da apre-
sentação, em que 79,2% diz que foi muito pro-
veitoso, fazendo com que a pessoa adquira novos
conhecimentos e informações, como mostra os re-
latos:

As imagens e explicações foram muito boas e
os diálogos com os participantes foram ricos
e esclarecedores (convidado 1).

O tema é interessante e desperta a curio-
sidade (convidado 2).

No entanto tivemos algumas críticas na forma
como foi ministrada a apresentação, como rela-
tado:

Em algumas colocações ficou um pouco in-
compreensível (convidado 3).

O tema abordado ficou claro para alguns, outros
tiveram dificuldades em absorver. Segundo San-
tos [5], é necessário o professor entender o nível
de aprendizagem de seus alunos para que enten-
damos qual a forma mais apropriada de passar o
conhecimento para eles, podemos levar em con-
sideração o fato de que não tinha somente pes-
soas com entendimento astronômico, haviam gra-
duandos de pedagogia, química, biologia e até
mesmo alunos do ensino médio, diante essa he-
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Figura 2: A proposta apresentada foi proveitosa para
você?

Figura 3: A proposta deve ser melhorada?

terogeneidade no nível e área de formação em re-
lação aos presentes, a didática apresentada teve
seus pontos negativos, deixando algumas coloca-
ções incompreensíveis como afirmou o convidado
3. Ressaltando que algumas informações aborda-
das foram de temas bem complexos e que apesar
da linguagem simplista a compreensão não ocorre
na mesma proporção para os integrantes de áreas
não correlatas à Física.

Observando a Figura 3, 45,8% disseram que
deve melhorar um pouco, como relatado pelo ou-
vinte: A explicação pode ser melhor explorada
(convidado 4), enfatizando a necessidade de co-
nhecer os alunos e o nível de conhecimento para
uma aula mais compreensível, mas 41,7% diz que
a proposta foi ótima, e apenas 12,5% dizem o
contrário, que a proposta deve ser totalmente
mudada, como externado por esse ouvinte: Fal-
tou mais coerência (convidado 5), atribuímos isso
à presença de pessoas da Educação Básica que
não tem convívio com a temática e a abordagem
transdisciplinar. Porém, para as pessoas que di-
zem que a proposta não precisa melhorar tivemos
respostas do tipo: A apresentação foi ótima (con-
vidado 6), outra expressão: Pra mim, a proposta
foi bem elaborada (convidado 7).

Na Figura4, podemos avaliar o conhecimento

Figura 4: A proposta cumpriu com o objetivo de ter
caráter transdisciplinar?

de maneira geral, em que 87,5% responderam que
a palestra teve um ganho de conhecimento tanto
para seu cotidiano, quanto para seus estudos. Em
destaque a dinâmica enfatizou as fases da evo-
lução estelar, em qual fase nossa estrela está,
quando ela vai evoluir para a próxima e qual o seu
estágio final, porque ela não se tornará um buraco
negro, exemplificou estrelas vistas a olho nu que
está em determinadas fases, apresentou algumas
candidatas a supernova e a se tronarem buracos
negros, avançando para explorar os conhecimen-
tos sobre este astro, sua densidade, horizonte de
eventos, e as razões de nem a luz escapar de seu
campo gravitacional.

Em vista, uma das perguntas faz um questi-
onamento sobre a contribuição para a docência,
em que um dos ouvintes explana: Toda forma de
explicação ditas são levadas na nossa caminhada
docente (convidado 8).

Outra pergunta abordou a importância dos co-
nhecimentos abordados na formação discente, as
respostas foram todas positivas no mesmo sen-
tido da análise anterior. No entanto, podemos
perceber que ninguém descartou que a atividade
ministrada não lhes proporcionou nenhum conhe-
cimento, pelo contrário todo conhecimento é de
suma importância para nossa existência.

A Figura 5 apresenta informações referentes à
percepção dos ouvintes quanto a transdisciplina-
ridade, os quais a classificaram como satisfatória
(79,2%) e pouco satisfatória (20,8%). Sendo as-
sim, podemos avaliar que a maioria dos presen-
tes identificaram a postura transdisciplinar, ali-
ado a respostas que externam a boa oratória do
palestrante, complementada pela fala do docente
coordenador da atividade e dos demais docentes
presentes, dentre os muitos relatos que enfatizam
a ideia, destacamos dois: A explicação do pales-
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Figura 5: A proposta cumpriu com o objetivo de ter
caráter transdisciplinar?

trante e do docente foram fantásticas (convidado
11), em seguida o (convidado 12) elogiou a pes-
quisa e diz que a dinâmica foi bem elaborada com
linguagem adequada:

Sim, o palestrante está de parabéns pela a
apresentação e pela pesquisa também, e re-
almente esse trabalho foi bem elaborado para
a apresentação de hoje com uma linguagem
compreensível.

E por fim, destacamos que a palestra teve
maior impacto nos momentos em que o pales-
trante utilizou o software Space Engine conse-
guindo alcançar boa aceitação dos ouvintes, per-
cepção nossa, que se justifica pelo fato de que
alguns convidados ficarem mais interessados em
saber sobre o simulador, do que o tema abordado,
o que mostra o quanto o software escolhido acres-
centou em qualidade para a dinâmica do evento.

4 Conclusão

Realizamos uma pesquisa qualiquantitativa do
tipo aplicação. O desenvolvimento do trabalho
gerou a sintetização das informações de diversas
fontes num texto didático intitulado: Estrelas e
Buracos Negros, nossa principal referência, o co-
nhecimento organizado foi apresentado em forma
de palestra num seminário virtual pelo Google

Meet, organizado pelo grupo NUPESA, partici-
param estudantes de Nível Superior, docentes de
várias áreas e alunos do Ensino Médio. Usamos a
transdisciplinaridade durante a oratória, fazendo
uso de slides, software de Astronomia e debate.
Aplicamos como instrumento de coleta de dados
um questionário online.

Ficou claro nos resultados que a palestra foi
proveitosa para a maioria os ouvintes; despertou
o interesse pelo universo; trouxe diversas discus-
sões que enriqueceram o conhecimento dos pre-
sentes; a transdisciplinaridade foi explorada sa-
tisfatoriamente; proporcionou diversas reflexões
sobre a Astronomia, evolução das estrelas e sobre
a Terra. Concluímos que o trabalho alcançou seu
objetivo, mas que precisa de melhorias e algumas
modificações na dinâmica.
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Resumo
A Astronomia é uma ciência que está presente na humanidade desde os primórdios e os seus conceitos e pesquisas
são indispensáveis para uma evolução da sociedade. Apesar de sua grande importância, existem problemas
em relação ao ensino e aprendizagem desta ciência no ensino básico, sendo necessário novos instrumentos
e ferramentas para promover uma melhor compreensão e difusão desta importante ciência. Portanto, neste
trabalho, faremos um apanhado teórico sobre os problemas relacionados ao ensino da Astronomia, a utilização
da literatura de cordel para o ensino desta ciência, a utilização das redes sociais como um instrumento para
a difusão do conhecimento e a criação do Projeto Astronomia Literária: uma página do Instagram para a
divulgação e ensino dos principais conceitos de astronomia utilizando a literatura de cordel e os seus êxitos
obtidos durante o tempo de funcionamento.

Abstract
Astronomy is a science that has been present in humanity since the beginning of time and its concepts and
research are indispensable for the evolution of society. Despite its great importance, there are problems regarding
the teaching and learning of this science in elementary schools, and new instruments and tools are needed to
promote a better understanding and dissemination of this important science. Therefore, in this work, we will
make a theoretical overview of the problems related to the teaching of astronomy, the use of string literature to
teach this science, the use of social networks as a tool for the dissemination of knowledge and the creation of
the Literary Astronomy Project: an Instagram page for the dissemination and teaching of the main concepts of
astronomy using string literature and its successes during the time of operation.
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1 Introdução

A Astronomia é uma área de estudo com ex-
trema relevância no cotidiano das pessoas. De
acordo com a Ref. [1], a Astronomia pode ser de-
finida como “uma ciência natural que estuda os
corpos celestes tais como: planetas, cometas, as-
teroides, estrelas, aglomerados de estrelas, galá-
xias, nebulosas, etc.”. Desde os primórdios, o ho-
mem se preocupou em observar o céu e os astros,
fazendo-a, assim, uma das ciências mais antigas,
senão a primeira das ciências. Através da aná-
lise do céu e do seu estudo, conseguiu-se criar os
modelos planetários, analisar a esfericidade e o
tamanho da Terra, estabelecer padrões de tempo
e criar os calendários. Além de permitir, tam-
bém, a evolução da agricultura e a construção do

atual sistema de geolocalização e comunicação.

Dada a importância da astronomia no mundo
contemporâneo, ainda encontramos muitos obstá-
culos para a compreensão e difusão desta ciência
no ensino básico, não proporcionando o interesse
dos alunos e da sociedade tornando os assuntos
de astronomia distantes da realidade.

Por muitos anos, o ensino de astronomia, den-
tro da disciplina de física no ensino médio, se pas-
sava basicamente por estudar os conceitos rasos
sobre o modelo planetário e o movimento planetá-
rio, a gravitação Newtoniana e as Leis de Kepler,
de acordo com a Ref. [2]. A deficiência de apren-
dizagem em astronomia também é destacada no
trabalho da Ref. [3, p.222] dizendo: “No entanto,
quase cinco séculos depois, o conhecimento básico
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em astronomia, por parte da sociedade, continua
pífio, quando não nulo”.

Parte desse problema advém da formação dos
profissionais que vão trabalhar com Astronomia.
No Brasil, conforme a Ref. [4] existem apenas 3
universidades que oferecem a graduação em As-
tronomia. De forma geral, o profissional neces-
sita fazer uma graduação em uma área correlata
e, posteriormente, um curso de pós-graduação em
Astronomia. Em geral, o profissional atua no en-
sino básico sem ter uma base mínima de conhe-
cimentos em Astronomia fazendo os alunos dei-
xarem de conhecer teorias e objetos fascinantes,
como, por exemplo, a teoria da relatividade es-
pecial e geral, evolução estelar, buracos negros,
entre outros assuntos, conforme visto no seguinte
fragmento:

O ensino de Astronomia no país pode ser
considerado inexistente, no que tange à for-
mação básica de sua população. O cidadão
comum, tem pouco ou nenhum acesso a esse
conhecimento durante a formação básica que
compreende os ensinos fundamental e mé-
dio. Mesmo no ensino superior, poucos cur-
sos de graduação no país fornecem essa ba-
gagem teórica ou conceitual, o que acarreta
um distanciamento abissal entre o sujeito co-
mum. [3, p.222]

Outro fator associado a um desconhecimento
do público aos conceitos de astronomia, tem re-
lação com problemas existentes a sua divulgação.
Dentro da educação informal, a divulgação cien-
tífica possui uma grande importância para uma
popularização e difusão da ciência e tecnologia
funcionando como um instrumento para a tenta-
tiva de promover uma inclusão social. Segundo a
Ref. [5] a divulgação permite com que as popula-
ções mais carentes, através dos mais diversos ins-
trumentos, como os meios de comunicações, mu-
seus de ciência e eventos de divulgação, tenham
acesso ao conhecimento dos conceitos e avanços
científicos.

Assim, ao adentrarmos nos problemas relati-
vos à divulgação na área de astronomia, tenta-
mos explicar as principais descobertas ou escla-
recer conceitos essenciais relacionados a esta ci-
ência, principalmente para um público inexperi-
ente. Tais temas são tratados em um linguajar
extremamente técnico com termos desconhecidos
ou escritos em uma linguagem matemática avan-
çada fazendo com que grande parte da mensagem

transmitida não seja compreendida pela popula-
ção.

Portanto, dentro deste artigo, em relação a to-
dos os problemas relacionados ao ensino de astro-
nomia, destacamos a formação dos professores e
a divulgação como comentado anteriormente. E,
para mitigar esses problemas, mostramos a nossa
proposta que é a de criar o Astronomia Literária,
uma página na rede social: Instagram que utiliza
a literatura de cordel como uma forma de sim-
plificar os principais conceitos e acontecimentos
dentro da área de astronomia.

2 A Literatura de Cordel e a sua
utilização no ensino de astronomia

A Física e a Astronomia são ciências que apre-
sentam conceitos, termos e teorias que, em sua es-
sência, são de difícil compreensão. Termos como
Buracos Negros, Quasares, Pulsares, deformação
do Espaço-Tempo, Supernovas, necessitam de um
grande nível de abstração e fogem do imaginá-
rio das pessoas. Assim, nos deparamos com uma
grande dificuldade dentro da área de ensino e di-
vulgação, a qual é justamente fazer a “tradução”
desses conceitos para a população em geral, visto
que esse público, em diversas ocasiões, não conse-
gue compreender a linguagem técnica e matemá-
tica expressa nos principais meios de divulgação
científica.

Uma das propostas que surgem para simplifi-
car a linguagem técnica e realizar a transposição
didática dos termos, é a utilização da literatura
de cordel. Realizando uma breve descrição histó-
rica sobre a literatura de cordel, acredita-se que o
seu surgimento aconteceu no continente Europeu,
durante a Idade Média e o Renascimento, tra-
zida pelos portugueses ao Brasil no século XVIII,
possuindo uma maior difusão na região Nordeste.
Adquiriu o nome de “cordel” devido as suas obras
serem penduradas em cordas para serem comerci-
alizadas conforme pesquisado nas Refs. [6,7]. Tal
literatura possui como principais características a
utilização da linguagem coloquial, do sarcasmo,
ironia e a sua construção possui uma forte pre-
sença de métricas e rimas, abordando temas da
cultura popular, tendo como função social infor-
mar a população de uma maneira que diverte,
conforme visto na Ref. [8].

A utilização da literatura de Cordel como uma
ferramenta para o ensino e divulgação científica,
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não é uma discussão nova, inclusive para o en-
sino de disciplinas que, em um primeiro momento,
não possuem correlação com literatura e as artes,
como as ciências exatas, dentre elas a Física e As-
tronomia. A quantidade de trabalhos existentes
sobre a literatura de cordel e a sua aplicação, in-
clusive dentro da disciplina de física, é numerosa,
onde podemos citar as Refs. [6, 9–11]. Todos eles
indicando a intenção existente em modificar como
essa disciplina é lecionada. Inicialmente, faremos
esse destaque sobre a utilização da literatura de
cordel em torno da disciplina de física, pois os
problemas relativos ao ensino desta disciplina, ge-
ralmente são semelhantes aos encontrados para o
ensino de Astronomia, como o alto nível de abs-
tração e uso da linguagem matemática, além de
uma dificuldade cultural de esclarecer a impor-
tância e a correlação dessas ciências no cotidiano
do discente.

Ao analisar os diversos trabalhos citados acima,
comentaremos, de uma maneira simplificada, al-
guns potenciais em que a literatura de cordel pode
ser utilizada para o Ensino de Astronomia. As-
sim, vamos estabelecer os seguintes potenciais:
simplificação dos conceitos, promoção do prota-
gonismo, instrumento de divulgação científica e
objeto de interdisciplinaridade.

Ao abordarmos a literatura de cordel como um
instrumento potencial para realizar uma simpli-
ficação dos conceitos utilizando uma linguagem
regional, os termos técnicos e a abordagem de al-
guns assuntos podem ser substituídos por uma
linguagem mais estética, onde um determinado
tema pode ser resumido com simplicidade em al-
gumas palavras, como por exemplo: ao falarmos
sobre as dimensões do planeta Júpiter, podemos
abordar o tema conforme a seguinte estética [12]:

No ato de cordelizar de suas
dimensões, vamos tratar.

Dentre todos os planetas, é o maior do
sistema solar.

Tem 2,5 vezes a massa de todos os
planetas juntos

E o seu volume cabe 1300 terras para
completar o conjunto.

A literatura de cordel também pode ser utili-
zada como um instrumento para induzir o pro-
tagonismo do aluno na aprendizagem. Esse po-
tencial é explorado através do planejamento e das
ações do professor, que deve mediar e auxiliar os

seus alunos em pesquisas e curadoria de materi-
ais e incentivar a troca de opiniões entre os alunos
para a confecção dos próprios cordéis. Cabe des-
tacar que a própria produção dos cordéis muda a
dinâmica da sala de aula, pois o processo de ava-
liação por parte do docente pode ser a utilização
dos próprios cordéis desenvolvidos com os alunos,
ou como a realização e organização de feiras cien-
tíficas e culturais para a divulgação para a escola
das produções feitas.

Ao comentar sobre a realização de feiras cientí-
ficas e culturais, podemos explorar outro poten-
cial da literatura de cordel que é o de divulgação
científica. Através da confecção dos cordéis, tais
textos e folhetos podem não somente se restringir
ao ambiente escolar, como podem ser divulgadas
a toda comunidade local e com o advento da in-
ternet e das redes sociais tais obras podem ser
lidas em qualquer parte do mundo.

O último potencial a ser apontado na literatura
de cordel é o da interdisciplinaridade envolvida
em sua utilização. Um aluno ao confeccionar um
cordel sobre Astronomia, vai necessitar pesquisar
sobre literatura, física, química, história e geogra-
fia tendo assim uma visualização sobre a relação
existente entre todas as matérias e da relação ci-
ência, tecnologia e sociedade.

2.1 A utilização das redes sociais para
divulgação

Após comentarmos sobra a utilização do cordel
como instrumento auxiliador no ensino de Física
e Astronomia, iremos, nesta etapa do trabalho,
dissertar sobre o potencial que as redes sociais
têm para servir como um instrumento eficaz para
a divulgação, democratização e popularização ci-
entífica.

Ao traçarmos um panorama sobre as formas de
obtenção de informação científica nas décadas de
60 e 70, em que ela era disponibilizada através
de revistas, bibliotecas e museus, é notável a fa-
cilidade que se criou com a utilização da internet
permitindo, assim, a popularização da ciência e
a democratização do conhecimento fazendo com
que o público geral tenha acesso à informação em
qualquer parte do mundo.

O advento da internet atenuou muitos proble-
mas relacionados à popularização, democratiza-
ção e a divulgação do conhecimento, mas exis-
tem, ainda, problemas relacionados à conciliação
desses conceitos. A confusão desses conceitos im-
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plica, por muitas vezes, em falha na comunicação
entre cientistas e instituições de ensino e socie-
dade fazendo a divulgação se tornar apenas uma
propaganda. Democratizar não tem relação di-
reta com divulgar ou popularizar, e nem divulgar
tem uma implicação direta em popularizar, con-
forme aponta as Refs. [13,14].

As Refs. [13, 15, 16] apontam que existe uma
diferença entre os conceitos de comunicação e di-
vulgação científica e essa deturpação atrapalha
o processo de divulgação. A Ref. [16] destaca
que divulgação são os processos, técnicas e ca-
nais para veicular as informações científicas ou
inovações ao público geral. Podemos entender di-
vulgação como sendo os instrumentos que se utili-
zam para transformar uma linguagem técnica em
uma linguagem compreensível para a população
em geral.

A comunicação científica possui relação com a
comunicação realizada entre especialistas de de-
terminado assunto. Ambos os conceitos de divul-
gação e comunicação possuem, como objetivos,
a difusão diferenciando o público-alvo conforme
apontam as Refs. [13,17].

E a partir deste ponto, iremos começar a dis-
cutir sobre o uso da internet e das redes sociais
como instrumento efetivo de divulgação e difusão
de ciência. Apesar de haver melhorias significa-
tivas na divulgação científica, como a criação de
mais periódicos, o aumento da produção científica
e a disponibilização gratuita deles por edições di-
gitais, mas de acordo com a Ref. [18] ainda é feito
sem perceber a comunicação científica ao invés da
divulgação científica.

Ao adentrarmos no mundo das redes sociais,
precisamos compreender que atualmente as pes-
soas não apenas consomem conteúdo, mas tam-
bém conseguem produzir, comentar e comparti-
lhar conteúdo em uma grande velocidade. Essa
capacidade de permitir com que cada pessoa
possa se expressar tem grandes impactos positi-
vos e negativos na sociedade.

Como impactos positivos temos a capacidade
de democratização da informação e promover o
diálogo e o questionamento da informação por
parte de cada pessoa. Como aspecto negativo,
damos ênfase a criação e manipulação de notícias
falsas conhecidas como fake News e, consequen-
temente, a grande onda de anticiência que vemos
atualmente.

Ao comentar sobre esses aspectos negati-

vos, percebemos um comportamento interessante,
visto que essas informações falsas conseguem ter
um alto poder de difusão pela população mos-
trando que de alguma forma as pessoas que mani-
pulam informação conseguem realizar de maneira
exitosa uma “divulgação anticientífica”. Por mui-
tas vezes até mais efetiva do que os canais cientí-
ficos das universidades e institutos científicos.

Essa inconsistência é vista no seguinte frag-
mento:

Muitas vezes, no universo digital, não en-
contramos obrigatoriamente esforços de di-
vulgação científica, mas apenas exemplos de
comunicação científica, ou seja, material es-
pecializado, que incorpora o discurso cientí-
fico, produzido por pesquisadores ou cientis-
tas, que se vale de canais também especiali-
zados – em especial periódicos científicos – e
que tem como público preferencial os especi-
alistas. [18, p.57]

Em outra passagem de seu trabalho Bueno
também destaca:

É certo que encontramos inclusive mate-
rial com este perfil nas mídias sociais ou nos
espaços virtuais de maneira geral, mas em-
bora ele esteja lá, dificilmente será consu-
mido com facilidade – em virtude de seu dis-
curso refinado, comprometido com o jargão
científico por pessoas não iniciadas em ciên-
cia. [18, p.57]

Apesar de ainda possuirmos estes problemas
em relação à utilização das redes sociais para uma
ação efetiva da divulgação científica, o panorama
está mudando significativamente. A Ref. [18]
aponta que, atualmente, as universidades e cen-
tros de pesquisa já dispõem de páginas em redes
sociais como o Facebook, Instagram e YouTube
transmitindo informações que podem ser compar-
tilhadas ampliando o seu alcance e fazendo com
que pessoas não especializadas tenham conhe-
cimento dos avanços científicos e estabelecendo,
muitas vezes, um canal direto entre o público e
os pesquisadores em ciência.

Portanto, a utilização de redes sociais, desde
que seja com o planejamento e a intenção de rea-
lizar a divulgação científica, pode ser um instru-
mento muito eficaz para difundir os conhecimen-
tos científicos para a população. Existem nume-
rosos casos de sucesso, e experimentaremos, neste
trabalho, desenvolver o projeto: Astronomia Li-
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terária, o qual falaremos no próximo tópico utili-
zando a rede social, Instagram como um instru-
mento para a difusão dos conceitos de Astrono-
mia.

3 Projeto Astronomia Literária

Ao iniciarmos esta parte do trabalho, nós abor-
daremos sobre o projeto desenvolvido, o Astrono-
mia Literária, perpassando pelos seguintes tópi-
cos: o que é o projeto, quais são os instrumentos
de divulgação, como é o processo de construção
dos cordéis e quais os próximos planos.

O Astronomia Literária é um projeto de divul-
gação científica desenvolvido no CEEFMTI Bráu-
lio Franco, situado em Muniz Freire, estado do
Espírito Santo, que tinha como objetivos prin-
cipais realizar a divulgação dos principais temas
estudados na área de Astronomia, utilizando a li-
teratura de cordel, através da confecção autoral
de todos os cordéis. O grupo é formado por 4
alunos do ensino médio e um professor orienta-
dor, sendo três alunos da segunda série e um da
terceira série do ensino médio.

Os cordéis relacionados à astronomia foram di-
vulgados através do Instagram. A escolha primá-
ria dessa rede social foi realizada devido a uma
discussão entre os integrantes do grupo sobre o
perfil de público e a visibilidade que os cordéis
poderiam alcançar. Assim, o motivo para a es-
colha dessa rede social foi feito devido à con-
cordância do grupo de que esta plataforma está
em uma maior evidência e destaque entre os jo-
vens, público-alvo inicialmente almejado dentre a
própria comunidade escolar. O grupo optou por
manter, também, o Instagram como única plata-
forma digital, devido ao grande desgaste inicial
de carregar a plataforma de informações, enorme
tempo dispendido para o estudo dos assuntos e
confecções dos cordéis.

Após explanarmos sobre os motivos da utili-
zação da plataforma Instagram, começaremos a
expor sobre os temas trabalhados e a forma de
confecção dos cordéis. O primeiro momento de
reunião do grupo, debatemos sobre os temas que
deveriam ser trabalhados e após uma série de dis-
cussões, chegamos à conclusão que deveríamos
trabalhar com o sistema solar. Essa escolha foi
realizada pelo motivo, que o sistema solar é um
tema de astronomia próximo à população. Po-
demos, também, destacar que o sistema solar é

um dos temas contemplados no ensino básico e
as curiosidades sobre os planetas do sistema so-
lar, ainda é um grande objeto de fascínio para as
pessoas.

Logo após a escolha do sistema solar como
tema, através do diálogo entre os integrantes do
grupo, realizamos a divisão dos objetos, no caso o
Sol e todos os planetas que formavam o sistema,
separando qual integrante seria responsável em
realizar o cordel de cada planeta.

O professor orientador deixou livre a escolha
sobre como os integrantes do projeto iriam estru-
turar o seu cordel, se a escolha das estrofes iria
ser em quadra, sextilha ou setilha. Ao iniciarmos
as confecções dos cordéis, os integrantes do pro-
jeto tiveram uma maior facilidade em se trabalhar
com uma estrutura de quadras, ou seja, cordéis
em que a estrofe é composta de quatro versos.

A interação entre os integrantes do grupo era
constante, onde todos os integrantes se auxilia-
vam na confecção dos cordéis. Apesar de a res-
ponsabilidade pela confecção ser individual, ao
final, cada cordel tinha a participação de todos
os integrantes.

Apesar de não padronizarmos a estrutura do
cordel, o grupo, em consonância, padronizou so-
bre quais características iriam ser abordadas so-
bre os planetas em cada cordel. Por consequên-
cia, as características principais abordadas para a
confecção dos cordéis foram as seguintes: Carac-
terísticas de planeta rochoso ou gasoso, dimensão,
composição e núcleo, atmosfera, gravidade, tem-
peratura, tempo de rotação ou translação.

A seguir mostraremos, como exemplo, um cor-
del confeccionado pela equipe sobre o planeta Vê-
nus e exposto na página [19].

Cordel sobre Vênus

Meu amigo e minha amiga
Venham que eu vou lhes falar

A astronomia literária
Chegou para te informar

Muito prazer sou a Sofia
Sou eu quem vou te guiar

Na busca deste conhecimento
De maneira interestelar

Para começar de um jeito, levemente
peculiar

Vamos falar do planeta que do leste ao
oeste está a girar

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n◦1, 134-142 (2023) 138



Astronomia literária: o ensino e a divulgação em astronomia . . . Z.E.N. dos Anjos et al.

Faz parte dos registros e dos dados que
me salva

Dentre todos os milênios já fui
chamado de Estrela Dalva

Vênus é um planeta bem atípico
Continuo o meu verso dizendo os

motivos
Pois com suas montanhas e vulcões

Recentemente tendo erupções

É até gêmeo da terra em pequenas
situações

Quando falamos da gravidade e do seu
tamanho

Mas para os dados não ficar estranho
Limito aqui as minhas comparações

Sua atmosfera é muito densa
Fazendo a vida em sua superfície ficar

tensa.
Pois basicamente em sua composição

Temos nitrogênio e dióxido de carbono
de montão

Sua pressão atmosférica parece até a
pressão de uma guerra

Sendo 92 vezes maior que a da terra
Fazendo a temperatura alta deixar

qualquer um passando mal
Ficando em torno de 460 graus.

Quando falamos do seu movimento dá
muita confusão

Principalmente saber que o tempo de
rotação é maior que o de translação

Fica maluco qualquer humano
Saber que um dia dura mais que um

ano.

A partir desse momento terei que sair
Mas não pense que termina por aqui

Astronomia continua vindo com
sabedoria e versos legais

Para mostrar que conhecimento nunca
é demais

A confecção e a publicação dos cordéis eram
feitas utilizando a arte de Xilogravura caracteri-
zando e retratando o céu e os temas relacionadas
a cultura nordestina, tentando, assim, reproduzir
os folhetos característicos dessa Literatura. Mos-
tramos na Figura 1 um exemplo de um cordel

Figura 1: Cordel sobre mercúrio e utilização da xilogra-
vura.

confeccionado sobre o planeta mercúrio exposto
na página do Astronomia Literária do Instagram.

Ao longo da evolução do projeto e da confecção
dos cordéis, o grupo, aproveitando os recursos do
Instagram, também realizavam interações com o
público e compartilhavam curiosidades relaciona-
das aos assuntos de astronomia de outras páginas
através dos Stories. Também surgiu a ideia de
utilizar a página para interação através de jogos,
onde foi desenvolvido caças palavras utilizando os
cordéis da página deixando como exemplo a Fi-
gura 2 sobre um caça-palavras postado na página
do Astronomia Literária.

Após a primeira etapa da MAES 2022, ao rece-
ber a sugestão de fazer cordéis narrados, o grupo
se atentou a possibilidade da inclusão social. Por
consequência, resolvemos criar versões, dos cor-
déis, narradas em vídeo e incluímos a linguagem
de sinais nele. A transcrição em LIBRAS foi re-
alizada pelo grupo NEAPIE da SRE Guaçuí em
uma parceria formada com o Astronomia Literá-
ria.

Atualmente, finalizamos os cordéis sobre o sis-
tema solar e estamos nos preparando para en-
trar em assuntos gerais de física e astronomia,
assim como assuntos mais complexos como rela-
tividade geral, exoplanetas, radiação cósmica de
fundo, entre outros.
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Figura 2: Caça palavras sobre a Artemis 1. - REFE-
RENCIA

Futuramente, pretendemos expandir o nosso
projeto para outras redes sociais, como o Face-
book e plataformas de vídeos e planejar materiais
didáticos para o ensino infantil, além de promo-
ver feiras em praças públicas ou outras escolas da
região.

4 Resultados obtidos

O projeto Astronomia Literária, em seus 5 me-
ses de funcionamento, até o momento, possui
mais de 630 seguidores, tendo realizado 22 posta-
gens. Dos 10 cordéis sobre o sistema solar, pos-
tados até então, 6 estão narrados em LIBRAS,
3 atividades de caça palavras e 2 cordéis diver-
sos, todos têm recebido elogios diversos. O pro-
jeto também conseguiu o segundo lugar dentre
as escolas públicas do estado do Espírito Santo
na MAES 2022 e o terceiro lugar geral entre as
escolas públicas e privadas do estado.

5 Conclusões

A literatura de cordel pode se tornar um grande
instrumento ao ensino de física e astronomia e
promover um auxílio para a compreensão dos
principais conceitos científicos relacionados a essa
ciência.

Durante a confecção dos cordéis, observamos
uma grande evolução no conhecimento astronô-
mico e no interesse dos integrantes em relação aos
temas, assim como também observamos a grande
aceitação do tema nas redes sociais através dos
elogios, sugestões e interações com a página.

Verificamos que, apesar de as redes sociais, ul-
timamente, estarem sendo utilizadas como uma
plataforma para a propagação de notícias fanta-
siosas e inverídicas, o uso das redes sociais como
instrumento de divulgação científica pode ser ex-
tremamente benéfico, além de servir como uma
ferramenta de inclusão social ao conhecimento
científico, podendo atingir grande parte da po-
pulação, visto os resultados que conseguimos até
o momento com o projeto Astronomia Literária
que, no período de 5 meses de funcionamento,
conseguiu mais de 600 seguidores, diversas par-
cerias com outras páginas de astronomia, mos-
trando que existe um público que gosta do tema
e que pode ser cada vez mais explorado.
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Estrelas: propriedades e ciclo de vida
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Resumo
Desde os primeiros passos da humanidade, observamos esses distantes corpos celestes com admiração. Neste
artigo, abordaremos as estrelas, suas principais características e também suas diferenças, discutindo as estrelas
variáveis. Também abordaremos seu ciclo de vida, desde o nascimento até a morte estelar, e introduziremos
desde as pequenas anãs brancas até os poderosos buracos negros.

Abstract
Since humanity’s first steps, we have watched these distant celestial bodies with wonder. In this article, we
will approach the stars, their main characteristics and also their differences, discussing the variable stars. We
will also cover their life cycle, from birth to stellar death. And we will introduce since small white dwarfs to
powerful black holes.
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1 Introdução

Antes de iniciar a leitura desse tema, é neces-
sário entender, de maneira geral, o que são estre-
las e qual sua importância. Estrelas são grandes
corpos celestes, com luz própria e que são capa-
zes de produzir energia por meio de reações que
ocorrem em seu interior. Mas, afinal, por que
será que estes pontinhos brilhantes no céu seriam
importantes para a Terra e para todo o universo?
A verdade é que além de produzirem luz e ener-
gia, as estrelas também são as principais fábricas
dos elementos químicos de nosso universo. De
fato, elementos como carbono, oxigênio e nitrogê-
nio, que juntos com o hidrogênio1 compõem 99%
de nossas células, são produzidos por estrelas [1].
Como diz Carl Sagan: “somos todos poeira das
estrelas” [2]. Somos um remanescente estelar.

1O hidrogênio, por conter apenas um próton em seu
núcleo, é o elemento químico mais simples e mais fácil de
se produzir, tendo sido formado, em sua maior parte, antes
mesmo da existência das estrelas.

2 Conhecendo as características das
estrelas

Agora que já fizemos uma breve introdução so-
bre o que são e qual a importância das estre-
las, iremos destacar suas principais característi-
cas. Veremos que, embora possuam diversas ca-
racterísticas em comum, as estrelas também são
bastante diversificadas.

2.1 Massa

Estrelas são formadas principalmente por bá-
rions, que são partículas fundamentais possuido-
ras de massa. Como exemplo de bárions, temos
os prótons e os nêutrons, que compõem o núcleo
de todos os elementos químicos (como o hidro-
gênio e o hélio, por exemplo, que são os elemen-
tos mais abundantes nas estrelas). Além de bá-
rions em seu núcleo, os elementos químicos tam-
bém possuem elétrons, localizados em uma região
ao redor do núcleo chamada eletrosfera . Os elé-
trons são classificados como léptons e, embora se-
jam fundamentais nas reações químicas das quais
tais elementos participam, são praticamente ir-
relevantes no que diz respeito à sua massa, uma
vez que são muito mais leves que os prótons e
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os nêutrons (quase duas mil vezes mais leve). A
massa de uma estrela determina sua vida, sua
gravidade e sua própria existência. Estrelas com
menos massa vivem muito mais que estrelas de
maior massa. Para se ter uma ideia, caso o Sol,
que é uma estrela, tivesse 10% da massa que ele
possui atualmente – cerca de 1,9891 × 1030 kg,
ou uma massa solar (1 M⊙) – ele viveria apro-
ximadamente 1 trilhão de anos, o que é 91 ve-
zes mais do que o tempo de vida estimado para
ele (11 bilhões de anos). Estrelas mais massivas
também são muito mais raras que estrelas menos
massivas, uma vez que vivem menos. As estrelas
variam desde 0,1 M⊙ à valores muito maiores,2

mas esse número raramente passa de 60 M⊙ [3].
A estrela com maior massa conhecida atualmente
é a R136a1, situada na constelação de Dourado,
com uma massa de 196 M⊙. Essa estrela viverá
no total 3 milhões de anos, bem menos que o Sol,
devido a sua enorme massa.

2.2 Temperatura

Ao contrário do que muitos pensam, estrelas
não são enormes bolas de fogo. Elas, na verdade,
são formadas por plasma. O plasma é um estado
de agregação da matéria no qual suas partículas
constituintes estão em tão alto grau de agitação
que suas energias superam a energia que mantém
os elétrons ligados ao núcleo atômico. Como con-
sequência, alguns dos elétrons se desprendem de
seus átomos, formando um gás ionizado. Uma
vez que, fisicamente, a temperatura é o grau de
agitação de partículas, um plasma possui altís-
simas temperaturas. A temperatura superficial
de uma estrela varia principalmente de 2.000 K
a 40.000 K, embora existam algumas poucas es-
trelas que passam disso. Um exemplo é a estrela
WR 102, com uma temperatura igual a 200.000
K, sendo a estrela com maior temperatura super-
ficial conhecida. Já no núcleo de uma estrela, a
temperatura é incrivelmente maior, variando de
10 milhões a 5 bilhões de Kelvins. As estrelas são
classificadas pela temperatura por meio da classe
espectral, que compreende as classes M, K, G, F,
A, B e O, com a temperatura aumentando gra-
dualmente desde a classe M até a classe O, na
ordem apresentada (ver Figura 1).

Há também subdivisões nas classificações,
2Embora não haja um limite aceito, acredita-se que

exista sim um limite físico superior para a massa de uma
estrela.

sendo representadas por algarismos de 9 a 0,
sendo o 9 mais quente e 0 mais frio. O Sol, por
exemplo, é uma estrela de classe G2 e muitos as-
trobiólogos afirmam que o Sol não é uma estrela
com temperatura ideal para vida, por ser quente
demais, sendo mais propício uma estrela de classe
K [5]. A temperatura também influencia na cor
das estrelas: Estrelas mais quentes são azuis, fi-
cando amarelas, laranjas e vermelhas com a di-
minuição da temperatura.

2.3 Luminosidade e brilho

Estas duas propriedades são provavelmente as
mais marcantes das estrelas. As estrelas certa-
mente são muito instigantes desde os primórdios
da humanidade. Os antigos muitas vezes as viam
como seres divinos por representarem a luminosi-
dade, sendo observadas com admiração [6] A lu-
minosidade que as estrelas possuem é a quanti-
dade de energia luminosa emitida em sua super-
fície a cada segundo, sendo medida em Watts (W)
ou luminosidades solares (L⊙), sendo que uma lu-
minosidade solar (1 L⊙) equivale a 3,9 × 1026 W
– ou 40 trilhões de megatons/s, que equivale a
4 quatrilhões de bombas como a de Hiroshima
explodindo por segundo. A luminosidade é cal-
culada pela equação:

L = 4πR2σT 4, (1)

sendo R o raio da estrela, σ a constante de Stefan-
Boltzmann e T a sua temperatura superficial. Por
outro lado, o brilho é a quantidade de energia lu-
minosa que incide sobre uma área de 1 m2 a cada
segundo, sendo medido em W/m2. Seu valor é
calculado pela lei do inverso do quadrado, que
diz que um aumento na distância resulta na di-
minuição do brilho de maneira inversamente pro-
porcional ao seu valor elevado ao quadrado:

b =
L

4πd2
. (2)

Embora em uma primeira impressão a lumino-
sidade e o brilho sejam parecidos, eles são bem
diferentes e usados para diferentes situações. De
maneira geral, o brilho sempre vai depender da
distância do objeto luminoso a um dado referen-
cial, enquanto a luminosidade não dependente da
distância, já que ela é própria da estrela [7]. É
como pensar em uma vela: Se afastar a vela, o
brilho diminui, e se aproximá-la, aumenta. Mas
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Figura 1: A classe espectral das estrelas e suas principais características. Fonte: Super Interessante [4]

a luminosidade é a mesma, a menos que o com-
bustível para manter a vela acesa e irradiando
energia diminua. A forma usada para classifica-
ção por meio da luminosidade é a de Morgan-
Keenan (MK), observada na Figura 2. Portanto,
o Sol é classificado como uma estrela G2V, sendo
o G2 sua Classe Espectral e o V afirmando que
ele é uma estrela anã. Outra grandeza relacio-
nada ao brilho e à luminosidade de uma estrela
é a sua magnitude, que pode ser apresentada de
duas formas: aparente ou absoluta. A magnitude
aparente (m) de uma estrela está relacionada ao
seu brilho (b) medido da Terra e é expressa em
uma escala logarítmica através da equação:

m = −2, 5 log(b) + C, (3)

sendo C uma constante que define o ponto zero da
escala.3 O uso da escala logarítmica se dá devido
a percepção de brilho do olho humano, que é lo-
garítmica, e o fator –2,5 decorre da classificação
de Hiparco (160-125 a.C.), que atribuiu magni-
tude 6 às estrelas visíveis menos brilhantes e 1 à
mais brilhante (cerca de 100 vezes mais brilhante
que as de magnitude 6). Note que, pela equação
(4), a diferença de magnitude entre dois corpos

3Normalmente utiliza-se a magnitude da estrela Vega
como m = 0 para se definir a constante C

celestes 1 e 2 será dada por:

m1 −m2 = −2, 5 log

(
b1
b2

)
. (4)

Aplicando-se os valores atribuídos por Hiparco
na equação acima, bem como a razão entre os
brilhos, percebe-se facilmente a correção do fator
–2,5. Já a magnitude absoluta está relacionada
ao brilho que a estrela teria, também utilizando-
se de uma escala logarítmica, ao ser vista a uma
distância de 10 parsecs, ou 32,6 anos luz. Desta
forma, enquanto a magnitude aparente nos traz
uma informação útil do quão brilhante uma es-
trela nos parece ser (uma vez que é medida da
Terra e, portanto, depende da distância que tal
estrela está de nosso planeta), a magnitude abso-
luta nos traz uma informação útil sobre o brilho
intrínseco de uma estrela (uma vez que é “medida”
sempre a uma mesma distância). A diferença en-
tre a magnitude aparente (m) e absoluta (M) de
uma estrela é dada por:

m−M = 5 log

(
d

10

)
, (5)

com a distância d, entre a estrela e a Terra, me-
dida em parsecs.
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Figura 2: Classificação de Morgan-Keenan. Fonte: Su-
per Interessante [4]

2.4 Dimensões

Variando muito, o tamanho das estrelas é outra
característica marcante. É medido em raios sola-
res (R⊙), sendo que um raio solar (1 R⊙) equivale
à 696.340 km. A dimensão muda no decorrer da
vida. O Sol, daqui a aproximadamente 4,6 bi-
lhões de anos, terá um raio 256 vezes maior que
o de atualmente [8]. A maior estrela conhecida

Figura 3: Comparação entre Sol e Stephenson 2-18.
Fonte: Astronomiaum [10]

atualmente é Stephenson 2-18 [9], com 2150 R⊙,
localizada na constelação do Escudo.

2.5 Diagrama Hertzsprung-Russell (HR)

Entre 1911 e 1913, Ejnar Hertzsprung e Henry
Norris Russell relacionaram a temperatura super-
ficial de estrelas com a luminosidade, o que gerou
o Diagrama HR. O Diagrama HR é um gráfico
muito utilizado para visualizar e estudar a evo-
lução e as diferentes fases da vida de uma es-
trela [11], podendo ser utilizado tanto na deter-
minação da idade de aglomerados estrelares (uma
vez que, quando construído para um determinado
aglomerado de estrelas, sua aparência dependerá
fortemente da idade desse aglomerado), como na
distância de certas estrelas. Na Figura 4, vemos
um exemplo de um diagrama HR.

Ao examinarmos o digrama HR da Figura 4
com atenção, vemos que as estrelas não se dis-
tribuem igualmente por toda sua extensão, mas
sim concentram-se em algumas de suas partes, es-
tando a maioria delas alinhadas em uma estreita
faixa diagonal que vai do canto superior esquerdo
(onde estão as estrelas mais quentes e luminosas)
ao canto inferior direito (mais frias e menos lumi-
nosas). Essa faixa é a chamada sequência princi-
pal e é onde a estrela passará a maior parte de sua
vida. Há também concentrações notáveis se es-
tendendo ao longo do topo do diagrama (mais lu-
minosas), próxima ao canto superior direito (mais
frias e luminosas) e próxima ao canto inferior es-
querdo (mais quentes e menos luminosas). Ex-
plicaremos logo abaixo como essas concentrações
estão relacionadas com a classificação das estre-
las.

Começando com a concentração no topo do
diagrama, temos as estrelas mais luminosas, de
classe de luminosidade I, chamadas supergigan-
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Figura 4: Diagrama HR relacionando a luminosidade e a temperatura superficial das estrelas. Note que há regiões de
maior concentração estelar. Fonte: astro.if.ufrgs.br [12]

tes. Note que há supergigantes estendendo-se
por praticamente toda a faixa de temperaturas
mostrada. Abaixo destas, porém ainda acima da
sequência principal e mais à direita, estão as es-
trelas de classe de luminosidade II e III, chamadas
de gigantes. Sua posição indica que são estrelas
mais frias e bastante luminosas, embora não tão
luminosas quanto as de classe I. Já as estrelas da
sequência principal possuem classe de luminosi-
dade V e são chamadas de anãs. A posição que
ocupam em um diagrama HR estende-se desde o
canto superior esquerdo, onde concentram-se es-
trelas mais quentes e luminosas até o canto in-
ferior direito, onde concentram-se as mais frias e
menos luminosas, e é determinada por sua massa,
uma vez que desta decorrem sua temperatura e
sua luminosidade. Por fim, abaixo da sequên-
cia principal e pouco mais à esquerda, há uma
concentração de estrelas chamadas anãs brancas.
Sua localização indica que, em geral, são estre-
las mais quentes e menos luminosas. Além de

nos auxiliar na classificação, o diagrama HR tam-
bém possui importância histórica por ter levado
os astrônomos a constatar que as estrelas evo-
luem. Tomando o Sol como exemplo, hoje ele
está no centro da sequência principal, mas, como
já foi dito, daqui a 5 bilhões de anos se tornará
uma gigante vermelha, observado no canto supe-
rior direito do diagrama.

2.6 Estrutura interna das estrelas

Estrelas possuem 6 camadas [13] concêntricas
com funções distintas, como podemos ver na Fi-
gura 5.

O núcleo, como já dito, é a camada central,
mais quente e mais densa. Lá ocorrem reações
que geram energia para a estrela. Na zona ra-
diativa, a energia luminosa é transportada por
irradiação, o que é um processo muito lento. Um
fóton (partícula quantizada da radiação eletro-
magnética, ou seja, da luz) leva cerca de 150 mil
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Figura 5: Representação da estrutura interna de uma
estrela mostrando suas 6 camadas. Fonte: Mundo Educa-
ção [14]

anos para atravessar a zona radiativa. Depois há
a zona convectiva, onde a energia é transportada
por convecção. Mais adiante há a fotosfera, que
é a camada visível para nós, onde as temperatu-
ras já são muito mais baixas, cerca de 5800 K. Já
passando para a atmosfera estelar, encontra-se a
cromosfera e a coroa. A cromosfera não é visível
pois emite muito menos radiação que a fotosfera,
sendo somente visível durante eclipses. Já a co-
roa é maior sendo, no Sol, sua maior camada. Seu
tamanho tem algo em torno de 2 milhões R⊙, e
possui temperaturas incrivelmente grandes (cerca
de 1-2 milhões Kelvin).

2.7 Equilíbrio hidrostático

Devido às enormes massas das estrelas, as par-
tículas que a compõem experimentam uma in-
tensa força gravitacional, puxando-as para seus
centros. Para as estrelas não colapsarem devido
à sua própria gravidade, é necessário algo para
contrabalanceá-la. Esse contrabalanço é forne-
cido pela pressão dos gases estelares, que empur-
ram suas partículas constituintes para fora. Esses
dois vetores, se forem iguais, anulam-se e é obtido
o equilíbrio hidrostático.

3 Ciclos de queima

Para sustentarem sua pressão interna, e conse-
quentemente manterem o equilíbrio hidrostático,
é necessário que as estrelas produzam energia.
Essa energia é obtida por meio da fusão nuclear,
que é a fusão de núcleos de um elemento químico,

Figura 6: Representação do equilíbrio hidrostático em
uma estrela. Note que a pressão do gás (setas vermelhas) e
a atração gravitacional (setas azuis) se equilibram em cada
ponto, sendo maiores nas partes mais internas. Fonte:
docplayer.com.br [15]

com o produto sendo um elemento mais pesado
que o original e energia.4 O primeiro e principal
elemento fundido pelas estrelas é o hidrogênio.
Estrelas, em geral, queimam hidrogênio durante
90% de sua vida. O hidrogênio é fundido por
meio do ciclo próton-próton [1], no qual quatro
prótons de hidrogênio fundem-se e, depois de uma
série de reações no núcleo estelar, obtêm-se hélio
(um elemento mais pesado que o hidrogênio), luz
e energia. Porém, quando o hidrogênio no núcleo
se esgota, começa a fusão do hélio e, após o hé-
lio, a estrela segue queimando elementos cada vez
mais pesados, como vemos na Figura 7.

Caso uma estrela tenha massa o suficiente, sua
última fase produzirá ferro. A partir deste ele-
mento, a fusão nuclear passa a consumir ener-
gia, ao invés de produzi-la (como podemos ver na
Figura 8), e, portanto, não poderá mais ser um
mecanismo para gerar a pressão necessária para
manter o equilíbrio hidrostático. Desta forma,
tal equilíbrio é interrompido e a estrela implode,
dando origem a uma supernova.

Um acréscimo de energia por meio das fusões
nucleares resulta na perda de massa estelar, de
acordo com a famosa equação

E = mc2 , (6)

onde c é a velocidade da luz. A equação (6) faz
parte da teoria da relatividade especial, apresen-
tada por Albert Einstein, em 1905. No presente

4Tal energia se dá na forma de luz e movimento dos
núcleos envolvidos.
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Figura 7: Ciclo de queima e fusão nuclear. Fonte: Super
Interessante [16]

caso, ela nos diz que quando as estrelas obtêm
energia, ocorre como consequência a perda de
massa. Ou seja, estrelas perdem massa com o
tempo.

4 Estrelas variáveis

Estas são estrelas bem características, por vari-
arem seu brilho e tamanho no decorrer do tempo.
Tais variações podem ser intrínsecas ou extrínse-
cas. Intrínsecas são aquelas que acontecem por
fenômenos ocorridos na própria estrela, como, por
exemplo, uma estrela variando seu brilho por uma
compressão e em seguida expansão periódica de
sua superfície. Dentre os tipos de intrínsecas, es-
tão as cefeidas, RR Lyrae, RV Tauri, variáveis
de longo período e cataclísmicas. Já extrínsecas,
são as que ocorrem por variações externas, como
um sistema binário, onde há duas estrelas no qual
uma acaba ofuscando o brilho da outra por meio
de um eclipse. Dentre os tipos de extrínsecas, es-
tão as binárias eclipsantes e as variáveis rotativas.

4.1 Cefeidas e distâncias

Um dos principais tipos de estrelas variáveis
são as cefeidas, cuja variação intrínseca de seu bri-

Figura 8: Energia de ligação nuclear por partícula cons-
tituinte (eixo vertical) em função do número de massa
(eixo horizontal) do elemento químico. Note que, a partir
do ferro, novos núcleos possuem menor energia de liga-
ção (em módulo) por partícula constituinte. Fonte: clive-
best.com [17]

lho e dimensão ocorre periodicamente. Durante o
final do século XIX e o início do século XX, havia
um grande problema na astronomia: o cálculo li-
mitado de distâncias. Isso se deve ao fato de que,
naquela época, o método utilizado para o cálculo
de distâncias era o da paralaxe estelar, ou seja, da
medição do desvio aparente de uma estrela contra
fundo de objetos mais distantes devido ao movi-
mento orbital da Terra. O problema com tal mé-
todo é que com o aumento da distância da estrela
em relação à Terra, menor será sua paralaxe, tor-
nando o método ineficaz para distâncias acima de
cerca de 100 parsecs. Um novo método de cálculo
desenvolveu-se a partir dos estudos de Henrietta
Leavitt sobre as estrelas variáveis. Entre 1903
e 1908, Leavitt descobriu e catalogou 1777 es-
trelas variáveis situadas nas Grandes e Pequenas
Nuvens de Magalhães, percebendo que algumas
dessas apresentavam um padrão, no qual estrelas
de maior período de oscilação (tempo necessários
para a estrela variável sair de um nível mínimo de
brilho até o outro) eram também mais brilhantes,
como podemos observar na Figura 10.

Em 1912, Leavitt publica a relação precisa,
por ela descoberta, entre o período e a lumino-
sidade [19] das cefeidas, fazendo com que este
tipo de estrelas variáveis se tornassem as primei-
ras “velas-padrão” da astronomia.5 Com esta re-
lação, Hertzsprung determinou, em 1913, a dis-
tância até a nuvem de Magalhães e, desde en-
tão, as distâncias de estrelas muito mais longes

5Uma vela-padrão é basicamente um objeto de lumi-
nosidade conhecida. Medindo seu brilho, é possível deter-
minar a que distância ele se encontra – ver eq.(2).
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Figura 9: Estrela variável fotografada em momentos de
menor e maior brilho. Fonte: Super Interessante [18]

foram medidas com este método. Com isso, ouve
um grande avanço na nossa concepção sobre a di-
mensão do Universo, sendo notável o trabalho de
Edwin Hubble (que entre outros feitos utilizou-se
da mesma relação para a determinação da distân-
cia de Andrômeda, em 1923) anos mais tarde.

4.2 Experimento sobre curva de luz,
Cefeidas e distâncias

Para realizar este experimento, utilizamos o
American Association of Variable Star Observers
(AAVSO), disponível em www.aavso.org, que é
uma organização sobre estrelas variáveis que dis-
ponibiliza uma ferramenta para a criação de cur-
vas de luz, que são gráficos que apresentam a vari-
ação do brilho com o tempo. Extraindo os dados
da curva de luz, é possível calcular a distância
da Terra até a cefeida. A cefeida escolhida foi a
Delta Cephei (δ cep), localizada na constelação
de Cefeu. Utilizando o AAVSO, foi gerada a se-
guinte curva de luz, observada na Figura 11, da
qual é possível extrair o período (P = 5,4 dias)
e as magnitudes aparente máxima (mmax = 4,4
W/m2) e mínima (mmin = 3,4 W/m2) da Delta
Cephei. Para calcular a distância, utilizamos as
seguintes equações [20],

M = −2, 76 log(P )− 1, 35, (7)

sendo M é a magnitude absoluta da cefeida e P
o seu período;

m =
mmax +mmin

2
, (8)

na qual m é a magnitude aparente da estrela, com
mmax e mmin sendo, respectivamente, suas mag-
nitudes aparente máxima e mínima e, finalmente:

d = 10
m−M+5

5 (9)

Figura 10: Relação entre período (eixo horizontal) e
luminosidade (eixo vertical) das cefeidas. Observe que
quanto maior é o período, maior será a luminosidade.
Fonte: fords.org [22]

em que d é a distância da Terra à cefeida. O resul-
tado obtido foi de aproximadamente 280 parsecs,
ou 913 anos luz. Para verificar o resultado ob-
tido, procuramos em fontes confiáveis a distância
da Terra até Delta Cephei, encontrando o valor
de 272 ± 8 parsecs = 887 ± 26 anos luz [21]. Com
isso, concluímos que o nosso resultado está dentro
dos valores aceitos pelas medições atuais.

Para ir um pouco além, decidimos calcular a
distância de M31V1, que é uma cefeida da ga-
láxia de Andrômeda. Fazendo o procedimento
novamente, geramos a curva de luz e extraímos
os seguintes dados: P = 31,404 dias, mmax =
19,5 W/m2 e mmin = 18,5 W/m2. Seguindo os
mesmos cálculos obtivemos: d ≈ 798590 parsecs
= 2.635.347 anos luz. Verificando o resultado,
notamos que a distância real é de 2,52 ± 0,14 mi-
lhões de anos luz [23]. Com isso, concluímos que
o nosso resultado está dentro dos valores aceitos
pelas medições atuais.

5 Ciclo de vida

Como nós, as estrelas têm um ciclo de vida.
Nascem, crescem e morrem. Nesta seção, iremos
ver as diferentes fases de vida das estrelas, desde
seu nascimento até sua morte.
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Figura 11: Curva de luz da Delta Cephei gerada com
a utilização do AAVSO. Fonte: American Association of
Variable Star Observers

5.1 Nascimento

O nascimento das estrelas ocorre nas nebulo-
sas. Nebulosas são nuvens moleculares formadas
por poeira, hidrogênio e hélio. Ao passar milhares
de anos, os átomos de hidrogênio fundem-se for-
mando uma bola de gás quente chamada protoes-
trela. Logo depois, ao chegar a uma temperatura
de 10 milhões Kelvin, os átomos de hidrogênio
iniciam a fusão nuclear, gerando átomos de hélio.
Assim formando uma nova estrela.

5.2 Morte estelar

Como tudo no universo, há sempre um fim, e
essa regra não foge às estrelas. Mas, embora isso
signifique o fim daquela estrela, também abre por-
tas para toda uma nova geração. A morte ocorre
quando o combustível para a fusão nuclear acaba.
Dependendo de várias características atribuídas
àquela durante sua vida, sua morte pode ocorrer
de variadas formas.

5.3 Gigante vermelha

Uma vez acabado seu combustível, a gravidade
torna-se maior que a pressão interna dos gases, fi-
nalizando o equilíbrio hidrostático e comprimindo
o núcleo, aumentando sua densidade. Para con-
tinuar estável, ocorre a queima de hidrogênio nas
camadas exteriores ao núcleo, o que gera uma
grande quantidade de energia e um aumento na
pressão interna. Com essa pressão empurrando
contra a gravidade, a estrela se expande. Obser-
vando novamente a equação (1) da luminosidade,
notamos que o aumento do raio estelar fará com
que a temperatura diminua e, com uma tempe-
ratura menor, o espectro da estrela tenderá ao
vermelho [24]. Com um aumento da densidade
do núcleo, as condições tornam-se propícias para

Figura 12: Representação artística de uma protoestrela.
Fonte: Veja [25]

a fusão do hélio e, após o hélio, inicia-se a fusão de
carbono. Após isso, as camadas exteriores irão se
colapsar e formar uma nebulosa planetária e, ao
centro dessa nebulosa, o antigo núcleo de carbono
tornar-se-á uma pequena anã branca.

5.4 Anãs brancas

As anãs brancas são remanescentes estelares
compostos principalmente por matéria eletronica-
mente degenerada.6 Em geral, são estrelas peque-
nas (Sirius-B, por exemplo, é menor que a Terra),
porém de grande densidade. Uma característica
importante dessas estrelas é que seus núcleos es-
tão abaixo da temperatura necessária para dar
continuidade aos processos de fusão nuclear e,
sem a fusão nuclear para gerar energia, a pres-
são do gás estelar não é suficiente para manter
o equilíbrio hidrostático. Desta forma, quando
uma gigante vermelha colapsa se tornando uma
anã branca, seu núcleo se comprime bastante (o
que explica seu pequeno tamanho e sua alta den-
sidade), fazendo com que suas partículas cons-

6Para entendermos a degenerescência eletrônica, nos
lembremos do princípio de exclusão de Pauli: Um sistema
físico qualquer, e em especial um átomo, tende sempre a
evoluir naturalmente para estados de menor energia po-
tencial. Desta forma, poderíamos esperar que todos os
elétrons em um átomo multieletrônico se aglomerassem
em sua camada mais interna, ocupando simultaneamente
o estado de mais baixa energia possível para cada um de-
les individualmente. No entanto, isto não acontece pois,
de acordo com o princípio da exclusão de Pauli, dois (ou
mais) elétrons não podem ocupar o mesmo estado quân-
tico de um mesmo sistema ao mesmo tempo. Desta forma,
eles tendem a se distribuir progressivamente das camadas
mais internas para as mais externas.
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Figura 13: Representação artística de uma gigante ver-
melha. Fonte: The nine planets [27]

tituintes estejam tão fortemente agregadas ao
ponto dos estados quânticos de seus elétrons co-
meçarem a se sobrepor. É nesse ponto que a dege-
nerescência eletrônica se torna fundamental para
evitar o colapso da estrela [26]. De maneira aná-
loga ao que acontece em um átomo multieletrô-
nico, o principio da exclusão irá impedir que os
elétrons ocupem o mesmo estado e, consequen-
temente, se aglomerem ainda mais. Como con-
sequência, isso gerará uma espécie de pressão, a
chamada pressão de degenerescência, que, no caso
das anãs brancas, será suficiente para equilibrar
a gravidade e manter a estrela em equilíbrio por
um longo período de tempo.

Apesar de possuírem uma longa vida, ela tem
um fim, que pode acontecer de três formas. Uma
das formas acontece quando há um sistema biná-
rio com uma das estrelas sendo uma anã branca.
Quando, por exemplo, a outra estrela torna-se
uma gigante vermelha, sua matéria, sendo ela
principalmente hidrogênio, é capturada pela anã
branca e, com isso, acontece a fusão nuclear na
anã branca. Quando sua massa chega a 1,3 M⊙,
começa a queima de carbono e depois a de ferro.
Quando metade do carbono torna-se ferro, a anã
branca explode em uma explosão extremamente
luminosa e rica em silício, conhecida como su-
pernova Ia [28]. Outra forma seria ela se esfriar
formando uma anã negra. Porém, teoricamente
levariam trilhões de anos para que isso aconte-
cesse, sendo o Universo ainda muito jovem para
que isso já possa ter acontecido (o Universo tem
cerca de 13,7 bilhões de anos, o que é muito me-
nos que o tempo que uma anã branca levaria para
se resfriar). A matéria degenerada possui um li-

mite, chamado de limite de Chandrasekhar [26].
Quando uma estrela atinge esse limite, que vale
1,4 M⊙, ela se tornará, após uma supernova, uma
estrela de nêutrons ou um buraco negro, depen-
dendo de sua massa.

5.5 Supernovas

Na seção anterior, falamos sobre a supernova
do tipo Ia. Porém, existem também outros tipos
de supernova. Quando uma estrela supergigante
possui cerca de 10 M⊙ e seu combustível acaba, a
gravidade ganha da pressão interna. Sendo assim,
o equilíbrio hidrostático não é mais mantido e a
estrela colapsa. Em seguida, ocorre uma explosão
denominada supernova tipo II, sendo esse tipo de
supernova caracterizado por apresentar hidrogê-
nio e hélio em seu espectro. Também há os tipos
Ib e Ic de supernovas, ambos sendo colapsos do
núcleo estelar. O tipo Ib possui somente hélio em
seu espectro e o tipo lc não possui nem hidrogênio
e nem hélio.

5.6 Estrelas de nêutrons e pulsares

Quando o núcleo da supernova possuir menos
que 3 M⊙, forma-se uma estrela de nêutrons, que
recebe este nome porque, dentro de seu núcleo,
os átomos estão tão próximos que os prótons e
elétrons combinam-se em nêutrons. Essas estre-
las giram muito rápido, sendo que a velocidade
dessa rotação depende da matéria que foi atraída
do remanescente da supernova. De acordo com
o princípio da conservação do momento angular:
quanto mais a matéria estiver contraída, mais rá-
pido será o giro [29].7 Um tipo interessante de
estrela de nêutrons é o pulsar. Um pulsar é uma
estrela de nêutrons com uma enorme rotação e
um intenso campo magnético, que emite energia
em feixes estreitos de radiação eletromagnética
ao longo de seus polos (ver Figura 14). Uma vez
que tais feixes são estreitos, apenas observadores
que estejam em sua direção poderão detectá-los
e, uma vez que o pulsar está a girar, eles o enxer-
garão como pulsos extremamente regulares e de
curta duração, num efeito semelhante à luz que
se observa vinda de um farol.

7Como uma analogia, pensemos na conservação do mo-
mento angular durante o giro de uma bailarina: quando
gira com os braços abertos, sua velocidade é menor, pois
a matéria (distribuída ao longo de seus braços) está dis-
persa, mas se contrair os braços, a velocidade aumenta
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Figura 14: Representação artística de um pulsar. Fonte:
iStock [30]

5.7 Buracos negros

Caso o núcleo estelar possuir mais que 3 M⊙,
após a supernova, a gravidade será tão intensa
que irá comprimir toda matéria em um único
ponto, chamado de singularidade [31]. Com isso,
é formado um buraco negro. Buracos negros re-
cebem este nome pois ao seu redor há um limite,
chamado horizonte de eventos, da qual nada que
o penetre pode escapar, nem mesmo a luz.

6 Conclusão

Ao final deste artigo, esperamos ter feito uma
breve revisão bibliográfica sobre as estrelas e, com
isso, tê-lo instigado sobre esse grande universo
repleto de pontinhos que o iluminam desde seu
início. Ao longo dele, discutimos as principais
propriedades e o mecanismo que as mantém, ao
menos temporariamente, em equilíbrio. Vimos
também que as estrelas podem ser bem diferentes
umas das outras – como as cefeidas, anãs brancas,
gigantes vermelhas, estrelas de nêutrons etc – e
que possuem um ciclo de vida. Estrelas são a luz
do universo, e a vida depende dessa luz.
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Resumo
Apresentamos parte do trabalho desenvolvido durante um projeto de Iniciação Científica Júnior e da participação
na Mostra de Astronomia do Espírito Santo. Este texto tem como objetivo divulgar estes assuntos para um
amplo público. Realizamos um levantamento bibliográfico de dados sobre ondas gravitacionais, evolução de
aparatos tecnológicos de detecção e análise dessas ondas e participação do Brasil nesse contexto. Para isso,
nos debruçamos sobre referenciais bibliográficos publicados nos periódicos Cadernos de Astronomia, Revista
Brasileira de Ensino de Física e Revista Exame. Esperamos que este texto desperte o interesse e a curiosidade
do leitor.

Abstract
We show part of the work developed in Junior Scientific Initiation and Mostra de Astronomia do Espírito
Santo. This article aims to disseminate those topics for the public. We realized a bibliographical survey
about Gravitational Waves, the progress of technological artifacts to detection and analyze those waves and the
participation of Brazilian scientists in that context. For that, we consult de data of Caderno de Astronomia,
Revista Brasileira de Ensino de Física and Revista Exame. We hope this text awaken the interest and curiosity
of the public.
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1 Introdução

Ondas são movimentos causados por perturba-
ções que se propagam em um determinado meio
material ou vácuo. Na física, uma onda pode ser
entendida como um mecanismo para transportar
energia de uma região para outra, sem necessari-
amente transportar matéria [1].

Uma maneira intuitiva de compreender esse
conceito é observar ondas formadas em cordas fi-
xadas em uma extremidade , sob a ação de uma
perturbação. O movimento produzido na vertical
é transmitido a cada ponto da corda subsequente,
o que descreve uma oscilação . Desse modo, é pos-
sível perceber a propagação do comportamento
oscilatório transmitido a cada ponto da corda [2].
Um pulso de onda pode ser entendido como a
propagação de uma onda única ao longo de uma
corda subindo e descendo. Já um trem de on-
das é quando há mais de uma oscilação, ou seja,

mais de um pulso de onda , conforme a figura 01
abaixo:

As ondas obedecem a padrões que são quanti-
ficados por algumas grandezas como: amplitude
(distância entre o ponto mais alto, “crista”, e o
ponto mais baixo, “vale” ), período (intervalo de
tempo para completar um ciclo), frequência (nú-
mero de oscilações por segundo), velocidade (a
rapidez com que a onda se propaga) e compri-
mento de onda (tamanho de um ciclo completo).
Além disso, é possível classificá-las a partir da di-
reção de propagação (unidimensional, bidimensi-
onal ou tridimensional) e de acordo com a direção
de vibração (longitudinal e transversal).

Quanto à natureza, podemos classificá-las em:
mecânicas, eletromagnéticas e gravitacionais. A
primeira se refere a ondas que necessitam de um
meio material para se propagar, como ondas em
cordas, lagos ou sonoras . Já as ondas eletro-
magnéticas são oscilações provocadas por cargas
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Figura 1: Padrão de onda em corda. Na primeira e na 2°
situação um único pulso sendo propagado ao longo de uma
corda e na 3° situação um trem de ondas sendo propagado
em uma corda. (Crédito: Geekie one).

elétricas, produzindo vibrações nos campos elé-
tricos e magnéticos. Tais oscilações se propagam
como uma onda eletromagnética. Uma carga elé-
trica parada possui apenas um campo elétrico,
porém, cargas elétricas em movimento produzem
um campo magnético. Sendo assim, uma onda
eletromagnética sempre envolverá vibrações si-
multâneas entre esses dois campos.

Por fim, as ondas gravitacionais são perturba-
ções que se propagam no tecido espaço tempo
e foram previstas a partir do desenvolvimento
da teoria da relatividade geral, fruto do tra-
balho de Albert Einstein (1879-1955), a partir
de avanços significativos por parte de outros ci-
entistas, como Marcel Grossmann (1878-1936),
Tullio Levi-Civita (1873-1948), Gregório Ricci-
Curbastro (1853-1925) e David Hilbert (1862-
1943). Em 1905, Einstein começa a se deparar
com questões relacionadas ao princípio da relati-
vidade e sua incompatibilidade com a teoria New-
toniana, a qual previa uma propagação instantâ-
nea para força gravitacional. Essas reflexões cul-
minaram na proposição do princípio da equivalên-
cia, que postula que um sistema de referência uni-
formemente acelerado é fisicamente equivalente a
um campo gravitacional uniforme.

A teoria da relatividade sugerida por Einstein
e colaboradores descreve as três dimensões do es-
paço e a dimensão do tempo juntas, como uma
espécie de tecido que nos rodeia e que é defor-
mado pela presença dos corpos celestes massivos,
como planetas e estrelas. Ao incluir campos gra-
vitacionais, a teoria descreve os movimentos de
objetos não mais como ação de forças, mas sim
como trajetórias sobre a superfície espaço-tempo.

Essas deformações criam o que chamamos de gra-
vidade. Então a Terra e outros planetas perma-
necem em órbita não porque o Sol os atrai, como
pensava Newton. De acordo com a Teoria da re-
latividade, isso ocorre porque o Sol é uma estrela
tão massiva que os outros corpos seguem a cur-
vatura que ela gera no tecido do espaço-tempo.

Compreender a natureza e as características de
ondas mecânicas e eletromagnéticas é importante
para entender como as ondas gravitacionais pude-
ram ser previstas. Além disso, para criar tecnolo-
gias capazes de identificar esse padrão de vibra-
ção, foi necessário utilizar todo o conhecimento
científico desenvolvido e aprimorado durante sé-
culos, por cientistas e pesquisadores que observa-
ram modelos capazes de descrever as ondas mecâ-
nicas e eletromagnéticas. Modelos esses que estão
retratados hoje de forma fragmentada nos livros
didáticos, sendo necessária a realização de ações
que tornam acessíveis as informações sobre esse
assunto importante e complexo.

Nesse sentido, a primeira autora submeteu pro-
posta para apresentar, de forma oral, uma pes-
quisa sobre ondas gravitacionais na Mostra de
Astronomia do Espírito Santo. A pesquisa ficou
entre as dez melhores do evento em 2021, o que
concedeu uma bolsa de Iniciação Científica Jú-
nior (ICJr). O trabalho na ICJr consistiu em uma
revisão bibliográfica, realizada em 2021/2022, en-
volvendo textos de divulgação científica sobre on-
das gravitacionais publicados nos periódicos: Ca-
derno de Astronomia da UFES, Revista Brasileira
de Ensino de Física e revista EXAME. Seleciona-
mos a base de dados devido à sua importância e
confiabilidade no cenário de publicações e pesqui-
sas de divulgação científica na Astronomia e no
Ensino de Física.

No próximo tópico vamos descrever de maneira
detalhada a natureza das ondas gravitacionais e
como tem sido o desenvolvimento de aparatos tec-
nológicos relacionados a esse fenômeno. Espera-
mos que o público se encante tanto quanto nós ao
compreender as diversas áreas de atuação profis-
sional que se pode atuar nesse ramo de pesquisa.

2 Mas afinal, o que são ondas
gravitacionais?

Para entender o conceito de ondas gravitaci-
onais é necessário compreender primeiro a teo-
ria da relatividade geral. Desse modo, faremos
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Figura 2: Espaço tempo sendo deformado por um objeto
massivo. (Crédito: Aguiar 2021).

uma breve revisão da história da física para uma
melhor assimilação dessa nova ideia. Iniciaremos
falando da teoria da gravitação formulada por
Newton, publicada no livro Principia, em 1687.
Nesse livro, Newton descreveu gravidade como
uma força invisível que agia à distância, propor-
cional ao produto de duas massas, que se atraiam
inversamente ao quadrado da distância entre elas.

Entretanto, a lei da gravitação formulada por
Newton não informava nada sobre a velocidade
de propagação da força gravitacional e esse pas-
sou a ser um problema em aberto por mais de
dois séculos. Atualmente, a comunidade cientifica
interpreta que a lei da gravitação de Newton se
propaga com velocidade infinita, ou seja, instan-
taneamente. Sendo assim, em concordância com
essa lei, se uma massa mudasse sua posição todo
o universo receberia essa informação no mesmo
instante [3].

Einstein foi o primeiro cientista a notar que
nenhuma informação seria capaz de viajar a uma
velocidade superior à da luz. Em 1905 ele publi-
cou a teoria da relatividade restrita postulando
o mesmo limite de velocidade para todas as in-
terações físicas, ou seja, a maior velocidade que
pode ser alcançada é a da luz. Einstein também
concluiu que o espaço não era independente do
tempo, formando assim uma única entidade que
ele chamou de espaço-tempo (figura 02). Esse en-
tendimento culminou na formulação da teoria da
relatividade geral publicada em 1915 cuja a veri-
ficação foi feita também no Brasil, em 29 de maio
de 1919, durante um eclipse solar em Sobral no
Ceará (figura 03).

A comprovação da teoria da relatividade ge-
ral, a partir de um eclipse, teve início em 1912.
A primeira tentativa de registrar fotos durante

Figura 3: Foto do Sol no momento do eclipse capturada
em Sobral-Ceará em 1919. (Crédito: BBC News Brasil
2019)

um eclipse foi realizada no sul de Minas Gerais,
Brasil, em 1912. No entanto, a chuva torrencial
impediu o registro do fenômeno. Esse contra-
tempo não desanimou a comunidade internacio-
nal de astrônomos. Em 1919, Charles Perrine,
astrônomo norte americano e diretor do Obser-
vatório de Córdoba (Argentina), contactou Hen-
rique Morize, que começou a trabalhar em um
relatório indicando que a Ilha do Príncipe, loca-
lizada na costa ocidental da África, e a cidade de
Sobral, no Ceará, seriam excelentes locais de ob-
servação de um possível eclipse que estava para
ocorrer em maio daquele ano.

O relatório de Morize foi acolhido pelo Joint
Permanent Eclipse Commitee, órgão oficial da
Royal Astronomical Society para eclipses, onde
Eddington era o secretário geral da associação.
Atualmente, sabe-se que foi Eddington o princi-
pal responsável por organizar e enviar duas expe-
dições (uma para Sobral, no Brasil, e outra para
Ilha do Príncipe, na África). O dia 29 de maio
de 1919 amanheceu nublado, mas as nuvens se
dissiparam e um clarão abriu-se sobre elas permi-
tindo registros fotográficos do eclipse na cidade
de Sobral. Na Ilha do Príncipe choveu torrenci-
almente, o que implicou na qualidade das fotos
capturadas no local [4].

Durante o eclipse de Sobral, cientistas calcula-
ram o ângulo de deflexão da luz1 das estrelas de-
vido a presença do Sol (figura 4).A partir dos re-
sultados obtidos foi possível verificar que a massa
deforma o espaço-tempo, segundo a previsão da
teoria da relatividade. Esse efeito gravitacional

1A deflexão da luz pode ser entendida como mudança
na trajetória da luz que ocorre na presença de um campo
gravitacional massivo, ou seja, na presença desse campo a
luz se curva. Essa curvatura pode ser observada a partir
do ângulo de deflexão. No caso do eclipse de Sobral o
ângulo foi de 1,75 segundos de arco [5]].
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Figura 4: Imagem representativa do ângulo de deflexão
da luz. (Crédito: BBC)

Figura 5: Imagem representativa do espaço-tempo sendo
deformado por objetos massivos. (Crédito: YouTube).

de espaço-tempo curvado é o que chamamos de
gravidade. No contexto da Teoria da Relativi-
dade geral, as estruturas sentem o espaço-tempo
curvo e, portanto, “escorregam” um em direção
ao outro [3].

Para melhor entendimento, imagine como se o
espaço-tempo fosse um grande lençol de borra-
cha deformável por objetos que possuem massa
grande o bastante, como uma bola de boliche
em um trampolim (figura 05). Quanto maior a
massa, maior é a curvatura e a distorção do es-
paço. Sendo assim, se você tentar se mover em
linha reta ao redor dessa grande distorção, você,
na verdade, estará se movendo em um círculo [2].

Essa compreensão também permite entender
como funcionam as órbitas dos planetas e as inte-
rações entre objetos massivos no universo, como
estrelas, galáxias, aglomerados de galáxias, bu-
racos negros e a própria luz . Na verdade, não
há uma força provocando as órbitas desses cor-
pos e sim a curvatura no espaço-tempo é quem é
responsável por essa influência mútua entre esses
objetos . Einstein sugeriu que a interação ou co-
lisão de objetos massivos poderiam causar varia-
ções no espaço-tempo [6]. Essas variações seriam
causadas por distorções ou curvaturas no espaço,

Figura 6: Imagem representativa de ondas gravitacionais
(Crédito: ShareAmérica).

a partir do movimento de massa e/ou energia que
se propagam na velocidade da luz. Ele batizou de
ondas gravitacionais (figura 6) essas deformações
se propagando para fora dos corpos em órbitas.

As ondas gravitacionais emergem da derivação
das equações de campo da teoria da relatividade
geral de Einstein. Essa teoria permitiu prever
que objetos massivos em movimento (acelerado)
podem gerar ondulações no espaço, as quais de-
veriam viajar a velocidade da luz. Entretanto,
foi necessário um século de avanços para desen-
volver aparatos tecnológicos capazes de detectar
essa interação.

2.1 Como observar uma onda no
espaço-tempo?

Observar ondas gravitacionais não é fácil! Es-
tamos tratando de oscilações que necessitam
de aparatos tecnológicos extremamente sensíveis.
De acordo com a analogia sugerida por Junior Di-
niz Toniato, em uma versão anterior desse mesmo
periódico, a sensibilidade necessária para detectar
ondas gravitacionais equivale a conseguir enxer-
gar um fio de cabelo a 40 trilhões de quilômetros.

É importante salientar que, dentro da teoria
da relatividade geral, o espaço deixa de existir
de forma tridimensional e o tempo deixa de ocor-
rer em quantidades absolutas. Surge, assim, o
espaço-tempo onde o tempo não é mais absoluto,
pois depende da velocidade em que o observador
se movimenta. E com base na Teoria da Relati-
vidade Restrita, quanto mais rápido a pessoa se
movimenta, mais lentamente o tempo passa para
ela. Em consequência disso, o espaço também
não é absoluto e cada observador pode aferir me-
didas de distâncias diferentes dependendo de sua
velocidade, conforme previsto nessa teoria.

Dentro desse conceito de espaço tempo geomé-
trico, não a concepção de gravitação é alterada
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(deixando de ser uma força invisível e misteriosa
que age a distância e passando a ser observada
como deformação no tecido espacial), como tam-
bém prevê que a informação no campo gravita-
cional viaja na forma de onda. Assim sendo, a
gravitação descrita por Einstein pode ser enten-
dida como o escorregar dos corpos em um espaço-
tempo curvado pela presença de objetos massivos.

Voltando a analogia do lençol de borracha (fi-
gura 05), se fizéssemos a bola de boliche oscilar,
haveria uma perturbação que poderia se propagar
atravessando a cama elástica. É assim que com-
preendemos as ondas gravitacionais estendendo-
se no espaço-tempo, ou seja, como propagações
de oscilações ao longo do tecido espacial. Se ima-
ginarmos um universo estático, não haveria mo-
vimento entre os corpos, cada corpo com massa
deforma o espaço-tempo em volta dele e tudo per-
maneceria inerte . Porém, como há movimento,
assumindo um referencial capaz de observar a in-
teração entre dois corpos em órbita, é possível
notar que eles arrastam com eles suas respectivas
deformações do espaço-tempo. De acordo com as
previsões de Einstein, essas deformações são pro-
pagadas para fora de suas órbitas.

Podemos imaginar ondas em um lago, provo-
cadas pela queda de uma pedra. É como se no
momento da queda, essas deformações fossem ga-
nhando vida, sendo empurradas para fora no pró-
prio lago. As ondas gravitacionais ocorrem de
forma semelhante no tecido espacial, ou seja, cor-
pos em órbitas deformam o espaço-tempo e essa
deformação é capaz de se arrastar para fora de sua
órbita. Isso ocorre com planetas, satélites, estre-
las e todos os objetos celestes. Planetas que or-
bitam estrelas emitem ondas gravitacionais con-
tinuamente. O fato de a interação gravitacional
ser a mais fraca dentre as interações fundamen-
tais dificulta a detecção de ondas gravitacionais
produzidas por corpos menos massivos . Apenas
interações entre sistemas com muita massa, ace-
lerados a altas velocidades, podem ser detectadas
aqui da Terra, considerando o estágio atual da
tecnologia.

Ainda de acordo com as previsões de Einstein,
para identificar as ondas gravitacionais aqui da
Terra é necessário que os padrões de vibração es-
tejam de acordo com duas polarizações: + (mais),
que produz contrações e elongações paralelas aos
eixos x e y; e a polarização × (cruzada) que pro-
duz contrações e elongações formando um ângulo

Figura 7: Deformação de um círculo devido a forças
(Crédito: Aguiar,2021)

de 45° com os eixos x e y (figura 07).
Na polarização + (mais) a onda se deslocando

na direção z do plano cartesiano, provoca defor-
mações paralelas aos eixos de referências x e y. No
caso da polarização cruzada é o mesmo princípio
aplicado a um ângulo de 45°. Outra maneira de
detectar essas ondas seria mudar a diferença de
fase de 0º para um valor qualquer, no intuito de
ter uma polarização elíptica. Se obtermos uma di-
ferença de fase de 90º a amplitude da polarização
+ e × passam a ser iguais. De qualquer modo,
independente da orientação do plano de órbita
em relação à Terra, as ondas gravitacionais de-
tectadas obedeceriam um padrão de polarização
elíptica.

Na figura 6 é possível observar a deformação
que seria causada a um círculo de partículas ao
ser atravessado por uma onda gravitacional com
uma das polarizações fundamentais previstas por
Einstein, de modo perpendicular [3]. De acordo
com o autor, a razão entre o quanto o diâmetro
do círculo varia e o próprio diâmetro é igual a
amplitude da onda gravitacional, e é um número
adimensional. Assim temos:

h ≡ ∆L

L
(1)

A amplitude da onda gravitacional seria assim
uma composição das duas polarizações:

h =
√
h2+ + h2X (2)

Qualquer deformação causada pela passagem
de uma onda poderia ser decomposta nessas duas
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Figura 8: Joseph Weber e uma de suas barras ressonan-
tes. (Crédito: Aguiar, 2021)

polarizações. Além disso, com a informação da
polarização é possível descobrir o plano de órbita
de corpos a anos luz de distância da Terra, pois
a polarização é capaz de revelar a inclinação do
ângulo do plano de órbita desses objetos.

3 A evolução dos detectores e dos
métodos de detecção

Na década de 60, Joseph Weber propôs a cons-
trução do primeiro detector de ondas gravitacio-
nais conforme figura 08. O aparato consistia de
uma barra maciça de alumínio em formato cilín-
drico. Essa barra era mantida dentro de uma câ-
mara de vácuo, suspensa por uma haste de metal
fina, com poucos centímetros de diâmetro. Suas
extremidades eram presas a um arco de alumí-
nio e apoiado a duas pilhas de blocos de aço e
borracha [3].

Haviam dezenas de cristais piezoelétricos co-
nectados em série e colados na região central da
barra. Esses cristais cumpriam o papel de trans-
dutores (sensores), cujo o objetivo era transfor-
mar as vibrações em mecânicas em sinais elétri-
cos. Assim, no momento em que a onda gravita-
cional atravessasse a barra e tivesse a polarização
+ (mais), a energia da onda era convertida em
energia mecânica de oscilação da barra, pois os

cristais piezoelétricos faziam o papel de sensores,
convertendo energia mecânica em sinais elétricos.
Esse detector foi projetado para aferir padrões de
vibração na ordem de 10−16, contudo, isso não foi
suficiente, embora Weber tenha publicado artigos
onde afirmava ter detectado sinais de ondas gra-
vitacionais.

Motivados pela suposta detecção de Weber, na
década de 70 dezoito novos grupos de investi-
gação se formaram, para detectar ondas gravi-
tacionais utilizando barras ressonantes, sendo os
principais: Moscou, na Rússia; Bell Labs, New
Jersey (EUA); Rochester, Nova York (EUA);
IBM, Nova York (EUA); Bristol, Inglaterra; Glas-
gow, Escócia; Reading-Rutherford Lab, Ingla-
terra; Univ. Tóquio, Japão; Grupo Munich-
Frascati; Zhongshan Univ., China; Beijing Univ.,
China; Grupo Meudon, França.

Detectores de segunda geração foram desenvol-
vidos nas décadas de 1960 e 1990, outros seis
grupos desenvolveram detectores de segunda ge-
ração em em Roma, EUA, Austrália e Canadá.
Essa nova tecnologia consistia em barras esféri-
cas de massa ressonante resfriadas a temperatu-
ras próximas da ebulição do hélio liquido (4,2
K/−268,95 ◦C). A terceira geração foi a de es-
feras criogênicas de cobre-alumínio que compu-
nham os detectores Mini-GRAIL na Holanda e
Mario Schenberg, construído no Brasil. O Schen-
berg foi construído no laboratório de física da
USP e contou com a colaboração de várias ins-
tituições (INPE, USP, ITA, IFSP, UNI FESP,
UNESP, UNICAMP, UESC, IAE, UFABC, PUC-
Rio, UNIPAMPA, CBPF, Leiden Cryogenics,
UWA, LSU, OCA E FAPESP). Operou até 2015
e atualmente encontra-se desmontado no INPE.

Nesse mesmo período foram construídos os pri-
meiros interferômetros a laser. Eles funcionam de
forma similar ao interferômetro Micheson-Morley
utilizando braços horizontais e perpendiculares
entre si para detecção das ondas gravitacionais.
Nesse caso, o sinal chega perpendicular ao plano
que contém o interferômetro com a polarização
mais (+). Os interferômetros são ajustados para
não sofrer interferência na luz dos feixes de laser e
essa condição só é destruída quando há interação
com a onda gravitacional.

Vale destacar que o interferômetro de
Michelson-Morley é conhecido pela sua uti-
lização em um dos mais notáveis experimentos
na história da física. No final do século XIX,
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Michelson, físico experimental especialista em
medir a velocidade da luz, imaginou que se a
Terra se move com velocidade em um espaço
pleno de éter em repouso. Então, no referencial
terrestre deveria haver um vento de éter no
sentido contrário do movimento, do mesmo
modo que a resistência do ar atua no rosto de
um ciclista [7]. Considerando que a Terra gira
em seu movimento diário e também muda sua
velocidade ao longo do ano, era esperado um
deslocamento das franjas de interferência pro-
duzidas entre raios paralelos e perpendiculares
ao vento de éter. Apesar da sofisticação de
seus recursos, Michelson não conseguiu detectar
nenhuma diferença na velocidade dos raios, o
que acarretava uma enorme imobilidade das
franjas de interferência obtidas com seu aparato.
Ele repetiu a experiência em Cleveland (EUA)
e, desta vez, contou com a colaboração de
Edward Morley, optando por usar aparelhos
mais sensíveis. A construção do aparelho rendeu
a Michelson o Nobel de Física de 1907. No
entanto, ele nada encontrou.

A crença de Michelson no éter era tão intensa
e persistente que o físico chegou a repetir o expe-
rimento, ao ar livre, no alto de uma montanha,
por acreditar que as paredes do seu laboratório
pudessem estar bloqueando o vento de éter. Para
seu desapontamento, mesmo ao ar livre os resul-
tados foram negativos. Várias outras hipóteses
tentaram em vão “salvar o éter”: teoria de que o
éter teria a mesma velocidade da Terra 30 km/s;
a hipótese de Lorentz & Fitzgerald na qual acre-
ditavam que o braço do interferômetro se contrai-
ria na direção paralela do éter, dando o mesmo
tempo de percurso que o raio que segue o outro
braço, teoria da emissão de Walter Ritz, entre ou-
tras teorias que falharam em explicar a existência
do éter.

A experiência de Michelson-Morley é de grande
relevância na história da física e seu desfecho aju-
dou a sepultar a ideia de que espaço e tempo são
grandezas dissociáveis e absolutas. Abrir mão
dessas concepções foi difícil e incômodo para a
ciência daquele período, até porque, de imediato,
não havia outro modelo satisfatório que fosse ca-
paz de explicar a aparente incoerência com a me-
cânica que se conhecia. As tecnologias emprega-
das no interferômetro de Michelson-Morley foram
aprimoradas com o tempo e possibilitaram o de-
senvolvimento de aparatos cada vez mais sensí-

veis, como o Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory (LIGO), VIRGO Advanced e
o KAGRA.

Na prática, o funcionamento de interferôme-
tros como LIGO e VIRGO, que realizaram as pri-
meiras detecções de ondas gravitacionais, são um
pouco mais complicados e sofisticados que isso.
Esses interferômetros modernos são instrumentos
ópticos capazes de detectar pequenas variações
em um feixe de luz que é dividido em dois. Vale
ressaltar que são necessários detectores separados
por uma grande distância para que os dados co-
letados possam ser precisos. Isso ocorre devido
à baixa intensidade do sinal, que é muito menor
do que os ruídos existentes, tornando necessário
que os padrões de onda sejam coincidentes entre
os detectores.

Cada feixe de luz caminha por um dos bra-
ços do interferômetro, a uma determinada dis-
tância, até encontrar um espelho fazendo o ca-
minho inverso. Então, os feixes se recombinam
obedecendo o princípio da superposição de ondas
de modo a ter efeitos de interferência construtiva
ou destrutiva dependendo da distância percorrida
entre os dois feixes [8]. Ao observar o anteparo, é
possível obter informações sobre a diferença en-
tre os caminhos percorridos pelos feixes antes de
se recombinarem, e a precisão é dada pelo com-
primento da onda. Recomendamos a leitura dos
manuscritos dos Cadernos de Astronomia, caso o
leitor sinta-se engajado em compreender melhor
a física envolvida nesse processo .

Lembrando que o sinal que buscamos é extre-
mamente pequeno. As flutuações geradas pelas
ondas gravitacionais têm amplitude menor que
a do núcleo atômico, sendo assim, alguns efeitos
que parecem desprezíveis devem ser considerados.
Um exemplo é que o laser empurra os espelhos,
e mesmo que esse deslocamento seja minúsculo,
é algo apreciável neste experimento. Até mesmo
as moléculas que compõem um ar podem desviar
a trajetória do laser ou até mesmo empurrar os
espelhos e demais componentes, criando a neces-
sidade de realizar o experimento no vácuo. Ade-
mais, existem as vibrações sísmicas, que são fon-
tes de ruídos indesejados ao experimento.

Dada toda a dificuldade de realizar o experi-
mento, não é de se espantar que as pessoas des-
confiem dos dados do LIGO, pois, uma pequena
vibração poderia ser mal interpretada como uma
possível onda gravitacional. E é exatamente por
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isso que precisamos de no mínimo dois laborató-
rios, assim só confiamos nas detecções feitas pe-
los dois laboratórios, porque é preciso que os dois
experimentos vejam o mesmo padrão de onda em
um intervalo de 10 ms (o tempo para chegar até
o outro laboratório na velocidade da luz). Além
disso, com mais de um laboratório podemos esti-
mar de que direção as ondas gravitacionais estão
sendo emitidas.

Atualmente existem diversos projetos de inter-
ferômetros sendo planejados ao redor do mundo.
Os principais são: Einstein Telescope, Eu-
ropa; Cosmic Explore, EUA; South American
Gravitational-wave Observatory, America do Sul;
e LISA, um detector a ser implantado no espaço,
uma parceria da NASA e ESA.

4 A colaboração do Brasil nesse novo
empreendimento científico

No Brasil, existem dois grupos que participam
oficialmente em colaboração científica com LIGO,
auxiliando em pesquisas para evolução tecnoló-
gica de detectores de ondas gravitacionais. O
primeiro deles está na divisão de astrofísica do
INPE, em São José dos Campos . Esse grupo é
liderado por Odylio Aguiar e tem por objetivo o
aperfeiçoamento da instrumentação e isolamento
térmico vibracional do LIGO na sua futura atu-
ação com espelhos resfriados. Essa tecnologia é
capaz de aumentar a sensibilidade dos detectores,
aprimorando os sensores, potencializando a iden-
tificação de fenômenos geradores de ondas gravi-
tacionais.

Já o segundo grupo esteve localizado no Insti-
tuto Internacional de Física, no Rio Grande do
Norte, em Natal. O grupo trabalha na modela-
gem e análise de dados de sinais e sistemas este-
lares binários coalescentes. A modelagem é par-
ticularmente importante porque as ondas gravi-
tacionais têm interação muito fraca com toda a
matéria. Dentro desse contexto, faz-se necessário
além de detectores de auto desempenho, técni-
cas e análises eficazes de uma modelagem teórica
precisa dos sinais.

Ademais , existem brasileiros trabalhando fora
do país no ramo de pesquisa das ondas gravita-
cionais. Enfatizamos o trabalho da pesquisadora
Marcelle Soares Santos, que coordena o grupo que
busca por emissões luminosas associadas à emis-
sões de ondas gravitacionais . Marcelle trabalha

no Fermi National Accelerator Laboratory, o Fer-
milab, um dos maiores laboratórios de física de
partículas do mundo. Destacamos aqui o enorme
potencial que o Brasil tem na produção de ciência
e tecnologia, e na formação de cientistas, mesmo
diante do precário investimento governamental.

5 Considerações finais

A detecção das ondas gravitacionais é o resul-
tado de um esforço conjugado da ciência básica,
engenharia e análise de dados. O sucesso que foi a
detecção direta de ondas gravitacionais não pode
ser atribuído apenas a Newton e Einstein. Esse
feito possui nada menos que 50 anos de esforços,
desde as primeiras barras ressonantes, concebidas
na década de 1960, até os interferômetros LIGO
e VIRGO.

As dificuldades para detectar um sinal de onda
gravitacional eram consideráveis e muitos pensa-
vam que ainda tardaríamos, talvez muitas déca-
das antes de encontrar algum resultado.

Esse feito teve tamanha relevância cientifica
que rendeu o prêmio Nobel de física, em 2017,
a Barry C. Barish, Kip S. Thorne e Rainer Weiss
pelo trabalho colaborativo sobre esse fenômeno.
A detecção das ondas gravitacionais representa
um marco na evolução do conhecimento cientí-
fico, abrindo uma nova janela para o universo,
pavimentando um caminho inédito de descober-
tas.
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Resumo
Este artigo traz uma síntese das leituras sobre materiais pesquisados para os trabalhos de iniciação científica
realizados num contexto de projeto de extensão universitária. O projeto Mostra de Astronomia do Espírito
Santo de 2022, é uma iniciativa do Programa de Pós-Graduação em Astrofísica, Cosmologia e Gravitação,
Núcleo Cosmo-ufes e Instituto Federal do Espírito Santo. Apresenta-se discussões sobre astronomia antiga,
em particular sobre a história de Aristarco de Samos com suas medidas de tamanhos e distâncias do Sol, da
Lua e da Terra. Aponta-se as hipóteses que levaram Aristarco a propor sua ideia original heliocêntrica. Por
último, o modelo de Eratóstenes na determinação do tamanho da Terra é discutido. Com isso, o aprendizado na
iniciação científica dos envolvidos, aluna e seu tutor, foi positivo, sobretudo ao explorar um pouco da história
da astronomia, o que pode se desdobrar na educação básica do Ensino Médio.

Abstract
This article brings a synthesis of the readings on materials investigated for the scientific initiation works carried
out in the university extension project. The project - Espírito Santo Astronomy Exhibition 2022, is an initia-
tive of the Graduate Program in Astrophysics, Cosmology and Gravitation, Cosmo-Ufes Nucleus and Federal
Institute of Espírito Santo. Discussions on ancient astronomy are presented, in particular on the history of
Aristarchus of Samos with his measurements of sizes and distances of the Sun, the Moon and the Earth. Point
out the hypotheses that led Aristarchus to propose his original heliocentric idea. Finally, the Eratosthenes
model in determining the size of the Earth. With this, the learning in the scientific initiation of those involved,
the student and her tutor, was positive, especially when exploring a little the history of astronomy, which can
be developed in basic education in high school.
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1 Introdução

Inicialmente, o interesse em apresentar o mo-
delo heliocêntrico elaborado por Aristarco de Sa-
mos está relacionado ao fato de que ele é um
exemplo contundente de ineditismo universal.
Aristarco de Samos viveu entre o período de 310 a
230 a.C., na Grécia. Debruçou e persistiu na de-
terminação dos tamanhos e das distâncias do Sol
e da Lua em relação a Terra. Aristarco possui
importância na astronomia, pois foi o primeiro a
propor teoria integralmente heliocêntrica ao colo-
car o Sol no centro do universo [1, p. 21], ao invés

de considerar a teoria de Filolau (V a.C.), de que
a Terra e o Sol descreviam órbitas em torno de
um fogo central [1, p. 102] [2, p. 125].

Logo depois, a teoria de Aristarco fez surgir
uma problemática observacional: se a Terra gira
em torno do Sol, as estrelas deveriam ter suas po-
sições relativas alteradas. Aristarco argumentou
que a esfera celeste era imensa, mas hoje sabe-
se que há variações diminutas, perceptíveis com
instrumental como, por exemplo, telescópios. A
partir de observações acuradas foi possível detec-
tar muito anos depois, em 1830 [2, p. 126], a
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paralaxe das estrelas.1 Entretanto, a teoria de
Aristarco não prosperou e veio ao esquecimento,
ressurgindo-se dezessete séculos depois.

As próximas seções pretendem abordar o in-
teresse sobre Aristarco num projeto de iniciação
científica desenvolvido em 2022; explorar a con-
tribuição de Eratóstenes na medida da circunfe-
rência da Terra, a partir de leituras de textos ci-
entíficos; retomar as hipóteses de Aristarco sobre
o tamanho e distâncias de astros como Sol, Terra
e Lua; e por último, apontar a relevância que o
ensino de história da astronomia tem para alunos
do ensino básico e como este estudo pode ser uma
forma de combater o negacionismo.

2 Aristarco de Samos em projeto de
iniciação científica

A Mostra de Astronomia do Espírito Santo se
iniciou em 2018 a partir da iniciativa do Pro-
grama de Pós-Graduação em Astrofísica, Cosmo-
logia e Gravitação, Núcleo Cosmo-ufes e Instituto
Federal do Espírito Santo como projeto de exten-
são universitária. É uma forma de aproximar as
instituições federais das outras redes, públicas e
privadas, de ensino do ES. Ela objetiva popula-
rizar a ciência entre os estudantes, professores e
pesquisadores e, ao mesmo tempo, despertar o in-
teresse dos jovens para a ciência [4]. A temática
abordada aqui, foi escolhida durante os encontros
entre os bolsistas da MAES, que ocorreram de
forma remota, realizados durante o ano de 2022.

Assim, optou-se por explorar as contribuições
histórica de Aristarco de Samos, por considerar
seu procedimento e sua ideia inovadora, além de
sua inédita hipótese heliocêntrica ser um exem-
plo permanente de rigor característico do pensa-
mento científico coerente. Em busca de maior co-
nhecimento realizou-se pesquisas em bases de da-
dos, como Scielo, Portal Periódicos Capes e Go-
ogle acadêmico usando os termos, “Aristarco de
Samos”, “Astronomia Antiga” e “Heliocentrismo”.
Várias dissertações, livros de história e filosofia
da ciência e artigos científicos foram encontra-
dos. Optou-se em grande parte por artigos dos

1O fenômeno da paralaxe pode ser melhor compreen-
dido da seguinte forma: erga o indicador à altura dos olhos
observando-o, primeiro, com o olho esquerdo, mantendo o
direito fechado, e depois realizando a operação inversa.
Você verá que a posição do dedo em relação ao fundo dos
objetos que existem à sua frente altera-se, significativa-
mente [3, p. 114].

periódicos, o Caderno Catarinense de Ensino de
Física; a Revista Brasileira de Ensino de Física e
os Cadernos de Astronomia.

Assim sendo, a partir da consulta aos documen-
tos encontrados percebeu-se que o ensino de ciên-
cias exige saberes fundamentais, dentre os quais
destaca-se a necessidade de conhecer a história e a
filosofia da ciência. Refletir epistemologicamente
“significa exercer um olhar crítico no sentido de
compreender e conscientizar-se sobre a natureza
do nosso conhecimento” [5, p. 33]. Ao mesmo
tempo, a importância de abordar temas poucos
explorados e “apresentar a ciência e sua história
como parte integrante do patrimônio cultural da
humanidade” [6, p. 19].

Nesse caminho, apropriar da história e filoso-
fia da ciência exige um esforço por parte de pro-
fessores e alunos. Entretanto, a participação em
projeto de extensão se apresenta uma alternativa
promissora. Ressalta-se aqui que a iniciação ci-
entífica é o processo de ensino e aprendizagem
que foge à estrutura curricular da educação bá-
sica. No entanto, o educando em contato com a
iniciação científica passa a ter mais oportunidade
de aprendizagem em suas pesquisas ao ler auto-
res de livros e de artigos científicos. Nesse viés, “a
pesquisa é vista como estratégia pedagógica para
motivar o surgimento do saber pensar e da habili-
dade de questionar” [7, p. 9]. A imersão do aluno
do ensino médio em pesquisa passa por superar
desafios. Quando

vivenciam a iniciação cientifica é (preciso)
perder o medo, não ter pânico do novo.
Quando se aprendem coisas com uma certa
autonomia apoiada na diretriz do orientador,
posteriormente, na vida prática, ao surgir a
primeira dificuldade, ele terá uma razoável
habilidade para interpretar o fato [8, p. 75].

Nessa perspectiva, a experiência do trabalho ci-
entífico pode levar à seguinte conclusão, que cor-
roboramos:

Se o estudante de iniciação cientifica fizer
carreira nessa área, tanto melhor, mas se op-
tar pelo exercício profissional também usu-
fruirá de melhor capacidade de análise crí-
tica, de maturidade intelectual e, segura-
mente, de um maior discernimento para en-
frentar dificuldades [8, p. 75].

A participação em iniciação científica ajuda a ver
o mundo da ciência de outra forma, muitas são as
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Figura 1: Escafo. Constituído de uma enorme semi-
esfera, cuja parte côncava é voltada para o céu e acima da
qual está suspensa uma pequena bola. Destina-se a seguir
o movimento da sombra dessa bola sobre a superfície côn-
cava para acompanhar o movimento do Sol, e, assim, de-
terminar a data dos equinócios e dos solstícios [9, p. 637].
(Fonte: Ref. [9, p. 274]).

aprendizagens devido as interações com pesquisa-
dores. É condição indispensável para o pesquisa-
dor conhecer historicamente o alvorecer científico,
“pois é conhecendo o que já existe e o que (a seu
ver) precisa ser reformulado, ou ainda ser feito,
que ele contextualiza, justifica e fundamenta as
suas preocupações de pesquisa” [3, p. 31]. En-
fim, o aluno-pesquisador precisa entender estas
particularidades da ciência.

3 Eratóstenes e a determinação do
tamanho da Terra

A contribuição de Aristarco em relação as dis-
tâncias dos objetos Sol, Lua e Terra se deu por
estratégias geométricas. Por outro lado, quem fez
a primeira demonstração geométrica do tamanho
da Terra foi Eratóstenes de Cirene (285 a.C. a 194
a.C.). Ele utilizou o escafo, um instrumento ex-
perimental desenvolvido por Aristarco, conforme
ilustrado na Figura 1 para medir o ângulo da som-
bra em Alexandria próximo ao meio dia.

Estimava ser a quinquagésima parte da circun-
ferência no dia e hora em que o Sol não dei-
xasse sombra em um gnômon, instrumento ex-
perimental proposto por Anaximandro em Siena
[10, p. 82]. O gnômon é uma haste vertical cuja
sombra marca a hora solar, assim como, a lati-
tude do lugar e a obliquidade da eclíptica. Con-
forme a Figura 2, Eratóstenes demonstrou geo-
metricamente o tamanho da Terra considerando
duas hipóteses: a primeira, a Terra como uma

Figura 2: Procedimento para determinar o tamanho da
Terra. (Fonte: Ref. [12]).

esfera perfeita e a segunda, de que os raios sola-
res chegam a Terra de forma paralela [11, p. 341].
Com seus conhecimentos de geografia considerou
que Alexandria e Cirene se localizavam no mesmo
meridiano e distantes em 5.000 estádios. A Fi-
gura 2 ilustra o experimento, onde o ângulo α,
da sombra na cidade Alexandria é igual ao ângulo
β, o ângulo entre as duas cidades, Alexandria e
Cirene, com vértice no centro da Terra. Sendo
α = β, portanto igual a 1/50 da circunferência,
a circunferência da Terra é calculada como 5000
x 50 ou 250.00 estádios. Em função de ajustes
o resultado foi elevado para 252.000 estádios, de
forma que cada grau da circunferência fosse igual
a 700 estádios” [12, p. 5].

O resultado encontrado por Eratóstenes de
“252.000 estádios são próximos de 46.660 quilô-
metros, um valor bem próximo ao valor moderno
da circunferência polar da Terra, de 39.991 quilô-
metros” [2, p. 125]. O valor de um estádio é apro-
ximado, ou seja, está entre 157,5 cm a 185,5 cm.

Neste sentido, os autores do artigo [13] apre-
sentam o experimento por meio trigonométrico e
o sugerem como atividade pedagógica. Mostram
a curiosidade e o raciocínio de Eratóstenes, que
ao fazer uso dos conhecimentos de geografia e as-
tronomia, buscou explicar um fato ocorrido em
Siena e em Alexandria que o deixara intrigado.
Durante o solstício de verão em Siena, o Sol pró-
ximo do zênite ao meio dia poderia ser visto a
partir do fundo de um poço. Fato que não ocor-
ria em Alexandria nas mesmas condições de Si-
ena, ou seja, o Sol não se encontrava no zênite. A
partir desses fatos, Eratóstenes começa a elaborar
raciocínios, e, a partir da medição da inclinação e
da distância entre Siena e Alexandria, seria pos-
sível determinar o tamanho do planeta Terra [5],
conforme a Figura 3.

A Figura 3 ilustra um momento do solstício de
verão com raios solares incidentes perpendicula-
res na cidade de Siena. No entanto um gnômon
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Figura 3: Representação do método utilizado por Era-
tóstenes. Os raios solares incidem perpendicularmente ao
plano horizontal com relação a cidade de Siena (hoje As-
suão, localizada ao sul do Egito), onde o gnômon é para-
lelo aos raios. Na cidade de Alexandria (situada na costa
mediterrânea no centro-norte do Egito), os raios formam
um ângulo α com relação ao gnômon, mesmo ângulo en-
tre as duas cidades com vértice no centro da Terra (Fonte:
Ref. [5]).

tem sua sombra projetada, no caso, utilizada para
indicar a passagem do tempo. Nessa situação a ci-
dade não exibiria nenhuma sombra. Portanto, na
cidade de Alexandria ocorre o contrário, os raios
solares incidentes e o gnômon formam um ângulo
α e a sombra é perceptível. Na determinação do
raio da Terra é utilizado a relação abaixo

S

C
=

α

2π
, (1)

onde α é medido em radianos, S é a distância
entre as cidades de Siena e Alexandria, medida
sobre a superfície da Terra, e C é a circunfe-
rência da Terra, ou seja, o perímetro polar do
planeta Terra. Primordialmente é recomendável
que o professor da educação básica adote em sua
prática pedagógica, ao trabalhar os conteúdos de
astronomia, a atividade didática contida nos ar-
tigos [13–15], com o objetivo de deixar o edu-
cando em sintonia dos conhecimentos históricos.
As pesquisas contidas nos artigos desses autores
e, também de outros, precisam chegar às salas de
aula.

4 Aristarco e sua proposta heliocêntrica

Semelhantemente, Aristarco deu sua contribui-
ção, relatada em sua obra Sobre os tamanhos e
distâncias do Sol e da Lua produzida entre duas
gerações de pessoas renomadas, depois de Eucli-
des (300 a.C.) e Tales de Mileto (624 a.C. a 546

a.C.) e um período antes de Arquimedes (287 a.C.
a 212 a.C.). “Aristarco observou os tempos de du-
ração dos eclipses solar e lunar, para determinar a
distância absoluta entre a Terra e a Lua” [16]. Ele
“determinou a distância da Terra à Lua por meio
de um método engenhoso: observando o ângulo
do Sol no momento em que a exata metade do
disco lunar aparecia iluminada” [2, p. 125], tam-
bém realizou cálculos da razão da distância Terra-
Sol e tamanhos do Sol e da Lua [17, p. 3] [18,
p. 21].

O método que Aristarco utilizou é correto, mas
devido aos usos de dados imprecisos mostrou que
o Sol distava dezoito a vinte vezes mais longe que
a Lua em relação a Terra, na realidade o valor é de
aproximadamente 389 vezes. O sucesso de Aris-
tarco se deve a grande importância da geometria
de Tales. Pois a partir do Teorema Tales foi pos-
sível abrir caminhos e obter medições posteriores,
inicialmente na “Terra e no mar, depois aplicadas
à medição do raio da Terra, por Eratóstenes, e em
seguida para determinar distâncias astronômicas,
por Aristarco” [17].

De acordo com conhecimentos de geometria,
aplicada em seus cálculos, Aristarco apresenta a
seguintes hipóteses [14]:

• A Lua recebe sua luz do Sol.

• A Terra pode ser considerada um ponto, e é
o centro da esfera da Lua.

• Quando a Lua nos parece dicótoma (dividida
em duas partes iguais), o grande círculo que
separa a parte iluminada da parte escura está
na direção de nossos olhos.

• Quando a Lua nos parece dicótoma, sua se-
paração do Sol é menor que um quadrante
por um trigésimo de quadrante.

• A largura da sombra da Terra equivale a duas
Luas.

• A Lua subentende a décima quinta parte de
um signo do zodíaco.

Ao calcular o tamanho do Sol e da Lua, Aris-
tarco fez uso de um diagrama geométrico, con-
forme a Figura 4. Em razão de seu trabalho foi
possível explicitar as hipóteses e a proposta he-
liocêntrica sendo, portanto, o “primeiro a propor
um modelo heliocêntrico consistente para o sis-
tema solar, antecipando Copérnico em quase 2000
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Figura 4: Configuração Sol-Lua-Terra quando a Lua está
50% iluminada, ela está em quarto crescente ou em quarto
minguante. Ao passar pelos centros da Lua e do Sol, per-
pendicular ao círculo, observa-se que o conjunto Sol-Lua-
Terra formar um ângulo de 900, Aristarco estimou por
meios geométricos a trigésima parte do quadrante, ou seja,
dividiu 900 por 30 e obteve α = 30, entretanto o cateto
oposto forma o ângulo β = 870. Esse foi o raciocínio de
Aristarco para as hipóteses 3 e 4 na determinação dos ta-
manhos e distâncias Sol-Terra-Lua (Fonte: Ref. [14]).

anos” [19, p. 3] [16, p. 21]. Aristarco pensou fazer
mais sentido que a Terra estivesse se movimen-
tando do que o Sol estar se movimentando ao seu
redor, com base em seu cálculo da proporção de
tamanho entre Terra e Sol. Embora não haja
registro de seus escritos, personagens contempo-
râneos como por exemplo Arquimedes, citam a
hipótese heliocêntrica de Aristarco, como no li-
vro O Contador de Areias [20].

Mas, por que a hipótese heliocêntrica não foi
adotada? E, em que sentido se pode dizer que
Aristarco antecipou Copérnico? A história e filo-
sofia da ciência é uma alternativa para explorar
esses episódios históricos [10, p. 23]. A visão de
mundo predominante advinda do filósofo Anaxi-
mandro do VI a.C, era de que a Terra se encontra
no centro do cosmos [18, p, 15]. Dessa forma, ela
não tinha tendência a cair em nenhuma direção,
permanecendo imóvel eternamente [10, p. 54].

Aristarco vai na contramão de Anaximandro
e da perspectiva aristotélica no campo da astro-
nomia. Ele tira a Terra do centro do universo
e a coloca como mais um planeta, que gira ao
redor do Sol. Mas, o que ficou como verdade?
O modelo geocêntrico, com a Terra no centro do
universo “aperfeiçoado nos séculos seguintes por
Hiparco de Niceia e Claudio Ptolomeu com o uso
de epiciclos” [16, p. 256]. Alguns séculos depois,
esse modelo que sobressaiu, volta a ser sacudido
por outro modelo proposto por Copérnico. En-
tretanto, há divergências entre os historiadores
da ciência e pesquisadores se a contribuição de
Aristarco influenciou ou não o pensamento de Co-
pérnico.

Para a historiadora Patrícia Fara [21, p. 37],
“conferir tal importância a Aristarco pelo fato

de ter sustentado essa ideia progressista parece
não fazer sentido, uma vez que, na época em
que ele viveu, a teoria foi rejeitada e teve pouco
impacto”. Mas, a rejeição também ocorreu com
Copérnico2 quando propôs seu modelo Heliocên-
trico, ou seja, ambos foram ridicularizados. A
busca por parte de Copérnico de novas alternati-
vas do movimento planetário foi apenas por insa-
tisfação sobre a equante?3 Ou se amparou na as-
tronomia da Grécia antiga, propriamente no pen-
samento de Aristarco? Autores como Enos Pi-
cazzio [16]; Kepler e Saraiva [19] defendem que
Copérnico teve acesso as ideias de Aristarco. Ou-
tros autores como Patrícia Fara [21] e Russell [24]
acham que Copérnico não teve acesso ao pensa-
mento de Aristarco. É difícil precisar essas in-
formações se realmente houve consulta por parte
de Copérnico das ideias de Aristarco ou recebeu
influência [1, p. 102].

Ainda que a ideia heliocêntrica de Aristarco
não tenha sido aceita, “sua forma de utilizar a ge-
ometria para provar conclusões astronômicas se
tornou padrão para aqueles que, após ele, estu-
daram seriamente os céus” [10, p. 89]. Séculos
após Aristarco, a astronomia passou por aper-
feiçoamentos matemáticos, epiciclos e excêntricos
de Apolônio (262 a.C. a 194 a.C.), o que o levou
ao esquecimento e acusado por defender ideias
absurdas.

Afinal, a proposta de Aristarco “foi rejeitada
por dois mil anos, em parte graças à autoridade
de Aristóteles” [24, p. 188][24, p. 188]. Nesse
meio tempo, “a física aristotélica dominou o pen-
samento ocidental por quase dois mil anos” [22].
Podemos sintetizar a autoridade de Aristóteles
(384 a.C. a 322 a.C.) com a seguinte citação:

defendia que o vazio não existe, o espaço
estando totalmente preenchido por matéria,
que o universo é esférico com o nosso planeta
Terra no centro, e que os corpos caem pois
eles buscam seu lugar natural, o centro da
Terra [22].

2Nicolau Copérnico (1473–1543 d.C.), primeiro formu-
lador consistente de um sistema heliocêntrico, com o Sol
no centro, exposto no livro Da revolução das esferas celes-
tes [22].

3É um ponto deslocado em relação ao centro de cada
um dos deferentes, em torno do qual o centro do epiciclo
do planeta se desloca com velocidade uniforme” [23]. Con-
ceitualmente desenvolvido por Ptolomeu (200 a.C.) para
atividade observacional, no caso, para analisar movimento
dos corpos celestes.
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Nesse ínterim, a questão da autoridade é impor-
tante no meio científico, mas ilustra uma máxima
geral, conforme aponta Bertrand Russell (1872-
1970), ao avaliar o contexto histórico da astrono-
mia:

toda e qualquer hipótese, por mais absurda
que pareça, pode ser útil para a ciência caso
permita ao descobridor conceber as coisas de
maneira nova; quando cumpre esse objetivo
por acaso, porém, provavelmente tornar-se-
á obstáculo para avanços ulteriores (24, p.
188).

De acordo com a literatura sabemos que “as
teses de Aristóteles sobre a queda dos corpos se
encontram hoje ultrapassadas ou, mais precisa-
mente, refutadas de forma inequívoca” [22]. Por
que a ciência de Aristóteles já contestada ainda
é estudada? Historicamente é importante saber-
mos, “pois mesmo que erradas do ponto de vista
da ciência moderna, as teses aristotélicas repre-
sentam uma visão da natureza e do cosmo pelo
menos coerente e, do ponto de vista lógico, com-
pleta” [22].

Inclusive, a astronomia da antiguidade tinha
uma escassez instrumental e as explicações se ba-
seavam mais nas argumentações. O avanço co-
meça quando se busca uma abordagem física do
universo. Aristarco foi proeminente ao propor o
método dedutivo geométrico. Porém, a ideia he-
liocêntrica não surgiu do nada, foi influenciada
por vários antecessores, por exemplo, Anaximan-
dro que propôs o Gnômon, o que levou posteri-
ormente Aristarco apresentar o escafo. Dois ins-
trumentos desenvolvidos para obter os dados as-
tronômicos como o ângulo entre o Sol e a Lua.

Em adição, outras contribuições importantes
foram de Polemarco ( 340 a.C.) ao apresentar a
variação no brilho dos planetas. De Eudoxo ( 360
a.C.) ao trazer explicação da geometria do eclipse
lunar. Assim como Heraclídes ( 330 a.C.) com
a ideia da rotação da Terra, de Mercúrio e Vê-
nus, orbitando o Sol. Os registros dos babilônios
também contribuíram para astronomia da época.
São fatores, entre outros, que possibilitaram Aris-
tarco a propor suas hipóteses e o ineditismo do
Heliocentrismo. Aristarco foi revolucionário, “es-
timou, surpreendentemente, um volume de Uni-
verso compatível ao aceito pela ciência moderna
entre os anos 1920 e 1930, época da consolidação
da cosmologia [16, p. 21].

5 História da astronomia no contexto do
Novo Ensino Médio

A astronomia é uma área de conhecimento
muito antiga e desde os tempos pré-históricos o
homem demonstra querer conhecer os fenômenos
do céu. Por exemplo, foi deste período o conhe-
cimento das fases da lua, as estimativas das es-
tações do ano, o que permitia caçar, pescar, se
organizar no plantio.

Houve uma evolução no conhecimento produ-
zido desde Aristarco até os dias de hoje pelos as-
trônomos. Ele propôs nos anos 310 a.C a 230 a.C
o Sol no centro do Universo. E, em um tempo
mais recente, já no início do século XX, os “da-
dos observacionais astronômicos permitiram lo-
calizar a posição do Sol em relação à nossa galá-
xia. De um posicionamento que se acreditava cen-
tral, nossa estrela foi deslocada para longe desse
ponto” [25].

A princípio, devido a ideia heliocêntrica quise-
ram denunciar Aristarco “por impiedade porque
fizera do Sol, e não da Terra, o centro do uni-
verso. [23, p. 343]. Hoje, no século XXI, a situ-
ação é bem diferente, a conquista de instrumen-
tal como o Telescópio Espacial James Webb está
proporcionando mais conhecimento do universo.
Entretanto, as colaborações entre as comunida-
des científicas de cosmólogos e astrônomos ob-
servacionais nos darão grandes frutos. Portanto,
“estamos vivendo uma nova era da astronomia”,
que “representa uma conquista significativa para
a humanidade” [26].

Igualmente, a ciência da época de Aristarco em
comparação com a ciência contemporânea consta-
tamos similaridade em termos de disputas. Ape-
sar de que a resistência à mudança, na ciência,
não é de todo um mal. Às vezes ela parece
ser mesmo necessária. “Se nos sujeitarmos à crí-
tica com demasiada facilidade nunca descobrire-
mos onde está a verdadeira força das nossas teo-
rias” [27, p. 68]. O ato de conhecer de Aristarco
se deu contra um conhecimento produzido pelos
seus antecessores. “A falta de receptividade a esse
tipo de descoberta expõe os traços mais conser-
vadores de uma ciência avessa a mudança”, caso
da ciência aristotélica [3, p. 31], que se opõe à hi-
pótese não geocêntrica. Todavia, o insucesso de
Aristarco se deve a razão da “invencibilidade das
objeções físicas contra o movimento da Terra” [28,
p. 83].

Nesse meio tempo, os acontecimentos científi-
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cos relatados neste artigo passaram a fazer parte
do currículo do Ensino Médio. Apresenta-se aqui
duas habilidades envolvendo história da astrono-
mia abordadas na primeira série do ensino mé-
dio, conforme norteado na Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC). Os termos em negrito
significam EM (Ensino Médio), 13 (da primeira
a terceira série), CNT (Ciências da Natureza e
suas Tecnologias), 201 (Habilidade) e ES, Espí-
rito Santo.):

EM13CNT201/ES - Identificar, analisar e
discutir transformações de ideias, modelos,
teorias e leis propostos em diferentes épocas
e culturas para comparar distintas explica-
ções sobre o surgimento e a evolução da Vida,
da Terra e do Universo.

EM13CNT303/ES - Interpretar textos de
divulgação científica que tratem de temáticas
relacionadas à História e Filosofia da Ciên-
cia, disponíveis em diferentes mídias, consi-
derando a consistência dos argumentos e a
coerência das conclusões, visando construir
estratégias de seleção de fontes confiáveis de
informações. [29, pp. 343–345].

Esse direcionamento curricular possibilita a com-
preensão e evolução dos modelos cosmológicos
por meio da história e filosofia da ciência. A
história da ciência traz contribuição para o seu
ensino “porque: (1) motiva e atrai os alunos; (2)
humaniza a matéria; (3) promove uma compreen-
são melhor dos conceitos científicos por traçar seu
desenvolvimento e aperfeiçoamento” [30, pp. 172–
173].

Na literatura é argumentado que

se os alunos não tiverem uma oportunidade
explícita de vincular o exemplo histórico com
um princípio da natureza da ciência, eles pro-
vavelmente ouvirão esses relatos de ciência e
os considerarão interessantes, mas não parti-
cularmente esclarecedoras [31, p. 261].

É preciso proporcionar aos alunos fontes que tra-
gam episódios históricos, mesmo que sejam secun-
dárias, de astronomia, para melhor compreensão
do universo. Ao vermos os primeiros modelos de
astronomia antiga, “aquele que mais impressiona,
não apenas pela sua originalidade, mas face à sua
singularidade no contexto de ideias antagônicas
em que emerge, é o estabelecido por Aristarco
de Samos” [1, p. 21]. Não podemos omitir dos
estudantes este modelo de Aristarco quando for

trabalhado o modelo heliocêntrico de Copérnico.

6 Considerações finais

Iniciamos a narrativa com interesse pela hi-
pótese heliocêntrica de Aristarco de importância
histórica para a astronomia. Por outro lado, a
determinação do diâmetro do planeta Terra por
Eratóstenes também possui significado histórico.
Fez uso de hipóteses de que a Terra era uma es-
fera perfeita e que os raios solares chegam parale-
lamente a Terra. Com isso determinou por meios
geométricos a dimensão da Terra, cujo valor, é
próximo ao valor moderno da circunferência po-
lar de 39.991 km. Aristarco, por sua vez, quis
determinar geometricamente as distâncias Terra-
Lua e Terra-Sol. Entretanto postulou as seis hi-
póteses e propôs de forma inovadora a ideia he-
liocêntrica, onde tira o planeta Terra do centro e
o coloca como mais um planeta que gira ao torno
do Sol. A ideia não foi aceita em sua época de-
vido a autoridade de Aristóteles, mas ressurgiu
séculos depois com Copérnico.

Esperamos que este artigo inspire reflexões a
partir da história da astronomia e proporcione
discussões sobre as contribuições de Aristarco de
Samos com suas hipóteses e ideia heliocêntrica.
Acima de tudo, que o método empregado por Era-
tóstenes, na determinação do tamanho do pla-
neta Terra, seja atividade didática no contexto
do ensino médio. As conclusões de Aristarco so-
bre a organização do sistema solar causam ad-
miração pela coerência. Conhecer as contribui-
ções de Aristarco e de Eratóstenes no ensino bá-
sico pode contribuir nas reflexões sobre o negaci-
onismo da ciência tão acentuado atualmente na
sociedade. Sobre esse ponto diversas discussões
sobre questões relacionadas ao negacionismo da
ciência, como por exemplo a ida do homem à
Lua e a forma da Terra, entre outras, podem
ser encontradas em no sítio eletrônico do Cen-
tro de Referência para o Ensino de Física - CREF
(https://cref.if.ufrgs.br/). Temos de socia-
lizar o conhecimento científico historicamente na
educação básica, a fim de combater o negacio-
nismo.

O envolvimento com o projeto de extensão, por
meio da Mostra de Astronomia do Espírito Santo
possibilitou contato com pesquisadores de diver-
sas regiões do Brasil, necessário para socializar
a ciência. As trocas de conhecimentos ocorridas
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durante as reuniões mensais em 2022 com o grupo
de bolsistas foram singulares e de muitas apren-
dizagens.

O educando precisa entender que a ciência vista
historicamente é um empreendimento que erra.
Mas, é um erro pedagógico, uma vez que o co-
nhecimento histórico tem seu papel na educação
e na formação do educando. A astronomia pos-
sui fartos materiais que podem ser explorados na
sala de aula da educação básica. Portanto, os
episódios históricos de Aristarco e de Eratóstenes
são oportunos para iniciar os estudos na primeira
série do ensino médio, como dito anteriormente,
pois apresenta riqueza histórica e filosófica da as-
tronomia antiga. Em síntese, o aprendizado na
iniciação científica pelos envolvidos, aluna e seu
tutor, foram positivas ao explorar um pouco da
história da astronomia por meio de textos de li-
vros e de artigos científicos.
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Max Planck e a quantização da energia
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Resumo
Uma das ideias fundadoras da física quântica, a quantização da energia, foi exposta por Max Planck em 1900,
durante uma reunião da Sociedade Alemã de Física. A publicação originada daquele seminário é apresentada
nessa tradução direta do alemão para o português.

Abstract
One of the founding ideas of Quantum Physics, the energy quantization, was put forward by Max Planck in the
1900 meeting of the German Physical Society. The paper derived from that talk is presented here in a direct
translation from German to Brazilian Portuguese.
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Introdução do tradutor

A tradução a seguir é de um trabalho que
deixou um marco na história da física e da
ciência e que é comumente considerado como
o ato de nascimento da teoria quântica: Zur
Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im
Normalspectrum ou, traduzido para o português,
Sobre a teoria da lei de distribuição da energia
no espectro normal. Escrito por Max Planck, foi
apresentado pessoalmente por ele na reunião do
dia 14 de dezembro de 1900 da Sociedade Alemã
de Física, em Berlim.

Sobre a teoria da lei de distribuição da energia
no espectro normal não é uma publicação co-
mum, e por vários motivos. Em primeiro lugar,
trata-se de uma transcrição da intervenção feita
pessoalmente por Max Planck na frente dos
colegas. Portanto, pode-se reparar um certo tom
que não é típico de um artigo científico (como
por exemplo a abertura: Meus Senhores! ). Em
segundo lugar, como já mencionado, o conteúdo
científico é marcante: aqui vem introduzida a
famosa distribuição de Planck, que descreve
como a energia da radiação emitida por um
corpo de temperatura dada é distribuída entre
as várias frequências. Está ainda cedo para
falar de fóton (há de se esperar alguns anos e a
contribuição do Einstein), mas aqui já vemos o

embrião desse conceito.

A distribuição de Planck desempenha um
papel central em todas as áreas da física. Na
verdade, Max Planck já a tinha introduzido num
trabalho anterior, também de 1900, intitulado
Sobre uma melhoria da equação espectral de
Wien (Ueber eine Verbesserung der Wien’schen
Spectralgleichung) publicado também pela
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, e apresentado na reunião do dia
19 outubro 1900 da Sociedade Alemã de Física.
Porém, neste primeiro trabalho a distribuição de
Planck é apresentada apenas como um melhor
ajuste numérico aos dados. No artigo traduzido
aqui, por outro lado, o Max Planck deriva
teoricamente este melhor ajuste, corroborando
então a sua intuição original. Por este motivo,
optei para a tradução deste segundo trabalho.

Max Planck foi um dos mais importantes
físicos da história da Alemanha e do mundo.
Existe hoje uma rede de centros de pesquisa
nomeada em homenagem a ele: a Max Planck
Gesellschaft, com mais de 80 instituições situadas
em território alemão.

No texto a seguir, as notas de rodapé referidas
com um número seguido por uma parêntese
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(por exemplo 1)) são as notas de rodapé do
texto original. As demais são notas do tradutor,
concebidas para ajudar a compreensão do texto.
Além disso, optei também para numerar todas as
equações, enquanto no texto original as mesmas
não tinham numeração.

Sobre o tradutor Oliver F. Piattella
(of.piattella@uninsubria.it) é Professor Ad-
junto na Università degli Studi dell’Insubria,

Como, Itália. Foi professor do Departamento de
Física da Universidade Federal do Espírito Santo
(UFES), e pesquisador do Conselho Nacional de
Pesquisa e Desenvolvimento (CNPq), de 2012 a
2021. Atua nas áreas de cosmologia e gravitação,
tendo publicado mais de 50 artigos científicos e
um livro texto de cosmologia intitulado Lectures
notes in cosmology (Springer, 2018).
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Sobre a teoria da lei de distribuição da energia no
espectro normal; por M. Planck∗

(apresentado na reunião do dia 14 de dezembro de 1900.)

(vide página 235 acima.)

Meus senhores! Há algumas semanas, quando tive a honra de chamar a vossa atenção para uma nova
fórmula que, a meu ver, parecia apropriada para expressar a lei da distribuição de energia irradiada
para todas as regiões do espectro normal1),2 a minha opinião sobre a utilidade da fórmula baseara-se,
como expliquei na época, não apenas na aparente concordância dos poucos números que eu pude lhes
comunicar com os resultados das medições até então realizadas3), mas principalmente na simplicidade
da construção da fórmula e, em particular, no fato dela fornecer uma expressão logarítmica muito
simples para a dependência da entropia da energia de oscilação de um ressonador monocromático4

irradiado, cuja expressão parecia prometer a possibilidade de uma interpretação geral, pelo menos mais
geral da de qualquer outra fórmula até então sugerida, com exceção da de WIEN, que, no entanto, não
é confirmada pelos fatos experimentais.

Entropia pressupõe desordem, e eu acreditei de ter que enxergar esta desordem na irregularidade com
a qual as oscilações do ressonador mudam suas amplitudes e fases, também num campo de radiação
perfeitamente estacionário, na medida que se consideram intervalos de tempo grandes com relação
ao período de uma oscilação, mas pequenos com relação à duração da medida. A energia constante
do ressonador que oscila de maneira estacionária deve ser então entendida como um valor médio no
tempo, ou, o que resulta ser a mesma coisa, como o valor médio instantâneo das energias de um grande
número de ressonadores idênticos, que se encontram suficientemente afastados um do outro no acima
mencionado campo de radiação estacionário, de modo tal que não se influenciem reciprocamente. Como
a entropia de um ressonador é ligada a como a energia é distribuída ao mesmo tempo entre muitos
ressonadores, eu supus que essa tivesse que ser calculada na teoria eletromagnética da radiação através
a introdução de considerações probabilísticas, cujo significado para a segunda lei fundamental da
termodinâmica o Sr. L. BOLTZMANN5) tem descoberto primeiro. Esta suposição confirmou-se; tem
sido para mim possível calcular de maneira dedutiva uma expressão para a entropia de um ressonador
que oscila de maneira monocromática e então também para a distribuição da energia sob condição de
irradiação estacionária, isto é, no espectro normal,6 assim que se torna somente necessário dar uma
interpretação um pouco mais elaborada da atual para a hipótese da “radiação natural” introduzida por

∗Título original: Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspectrum. Publicado em: Verhandlungen
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 2: 237.

1M. PLANCK, Verhandl. der Deutschen Physikal. Gesellsch. 2. p. 202. 1900.
2[N.d.T.] “Espectro normal” refere-se ao espectro do corpo negro, ou seja ao espectro da radiação emitida por um

corpo em equilíbrio térmico capaz de absorver completamente a radiação incidente nele.
3Enquanto isso, os Srs. H. RUBENS e F. KURLBAUM deram uma confirmação direta para ondas muito longas

(Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, de 25 de outubro de 1900, p. 929).
4[N.d.T.] A matéria que constitui o corpo negro é considerada formada, em nível microscópico, por estes ressonadores,

que oscilam quando excitados por uma onda eletromagnética. No caso aqui considerado eles oscilam monocromatica-
mente, ou seja com uma única frequência.

5L. BOLTZMANN, namentlich Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissench. zu Wien (II) 76. p. 373. 1877.
6[N.d.T.] Aqui está também outra definição de “espectro normal”, equivalente à dada antes, ou seja: a distribuição

da energia em condição de irradiação estacionária, que significa que os ressonadores e a radiação contida no corpo negro
trocam energia de maneira equilibrada.
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mim na teoria eletromagnética.7 Além disto, neste processo resultaram também outras relações que
parecem ter um porte notável para outros campos da física e também da química.

Por outro lado, não me interessa tanto, hoje e aqui, realizar sistematicamente em todos os detalhes
aquela dedução, que baseia-se nas leis da radiação eletromagnética, da termodinâmica e do cálculo das
probabilidades, quanto me interessa expor o cerne da teoria completa do jeito mais claro possível, e isto
pode acontecer da forma melhor se eu descrever aqui um processo novo e totalmente elementar, por
meio do qual, sem saber nada de uma forma espectral o também de alguma teoria, com a ajuda de uma
única constante da natureza pode-se calcular a distribuição de uma dada quantidade de energia nas
cores individuais do espectro normal,8 e então por meio de uma segunda constante da natureza pode-
se também calcular numericamente a temperatura desta radiação de energia. Haverá várias partes do
processo que vou apresentar que parecerão arbitrárias e complicadas, mas, como dito, não me importo
aqui da prova da necessidade e da fácil e prática realizabilidade das prescrições dadas, mas somente
das suas clareza e evidência para a resolução do problema.

Num meio diatérmico,9 fechado por paredes refletoras e com velocidade de propagação da luz igual
a c, se encontram em grande distancia uns dos outros, e em grande número, ressonadores lineares10

que oscilam monocromaticamente, no específico, N com frequência ν (em unidades de oscilações por
segundo), N ′ com frequência ν ′, N ′′ com frequência ν ′′, etc., onde todos os N são números grandes. O
sistema contém uma certa quantidade de energia: a energia total Et, medida em erg, que se apresenta
parte sob forma de radiação que se propaga no meio, e parte nos ressonadores sob forma da própria
oscilação. A questão é como, em condições estacionárias, essa energia se distribui nas oscilações dos
ressonadores e nas cores individuais da radiação que se encontra no meio, e qual temperatura possui
então o sistema.

Para responder a essa pergunta, consideremos em primeiro lugar somente as frequências dos resso-
nadores e atribuamos a eles, provisoriamente, certas energias arbitrárias, ou seja aos N ressonadores
ν, por exemplo, a energia E, aos N ′ ressonadores ν ′ a energia E′, etc. Naturalmente a soma:

E + E′ + E′′ + · · · = E0 , (1)

deve ser menor de Et. A restante energia Et −E0 pertence então à radiação que se encontra no meio.
Agora temos que definir ainda a distribuição da energia nos ressonadores individuais dentro de cada
espécie, primeiramente a distribuição da energia E entre os N ressonadores com frequência ν. Se E
é enxergada como uma grandeza que pode-se subdividir indefinidamente, a distribuição é possível em
infinitas maneiras. Nós, porém, consideramos E - e este é o ponto essencial de todo o cálculo - como
formada por um número bem determinado de partes iguais e finitas e utilizamos para tal escopo a
constante da natureza h = 6, 55× 10−27 [erg × sec].11 Essa constante, multiplicada para a frequência
comum ν dos ressonadores, dá o elemento de energia ε em erg, e, por meio da divisão de E por ε,
obtemos o número P dos elementos de energia que devem ser distribuídos entre os N ressonadores. Se
o quociente assim calculado não é um numero inteiro, então considere-se para P o número inteiro mais
próximo.

Agora, é claro que a distribuição dos P elementos de energia entre os N ressonadores pode acontecer
somente num número bem determinado, e finito, de modos. Chamamos cada um destes modos de
“complexion”, de acordo com uma expressão usada pelo Sr. BOLTZMANN com relação a um conceito
similar. Denotando os ressonadores com os dígitos 1, 2, 3, . . . , escrevendo estes um ao lado do outro,

7[N.d.T.] A hipótese da “radiação natural” consiste em supor que a energia de uma certa onda eletromagnética se
distribui de maneira aleatória entre as suas frequências. Essa hipótese gera uma ponte entre termodinâmica e eletromag-
netismo que será usada em seguida.

8[N.d.T.] Traduzi “cores” literalmente do alemão Farbe. Entenda-se com isso “frequências”.
9[N.d.T.] Um meio diatérmico é um condutor de calor.

10[N.d.T.] Um ressonador é dito linear quando a força restauradora é uma função linear do deslocamento da posição
de equilíbrio. Em outras palavras, o ressonador é um oscilador harmônico, que interage com a radiação eletromagnética
externa.

11[N.d.T] Eis a famosa constante de Planck. O seu valor moderno é 6, 626196(50) × 10−27 erg s. A teoria quântica
nasce aqui, com a hipótese do Planck de que a troca de energia aconteça não de forma contínua, mas em “pacotes”.
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numa fila, e pondo sob cada ressonador o número dos elementos de energia que cabem a ele, obtemos
assim para cada complexion um símbolo da seguinte forma:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7 38 11 0 9 2 20 4 4 5
. (2)

Aqui foi posto N = 10 e P = 100. O valor de todos os possíveis complexion é claramente igual ao
valor de todas as possíveis sequências de números que podem ser obtidas para a fila de baixo nessa
maneira, com N e P fixos. Para evitar qualquer mal-entendido, note-se que dois complexion devem
ser considerados como distintos também quando as correspondentes sequências de números contêm
os mesmos dígitos, mas colocados em ordem diferente. Do cálculo combinatório, o valor de todos os
possíveis complexion resulta em

N . (N + 1) . (N + 2) . . . (N + P − 1)

1 . 2 . 3 . . . P
=

(N + P − 1)!

(N − 1)!P !
, (3)

e com suficiente aproximação12

=
(N + P )N+P

NNPP
. (4)

Realizamos o mesmo cálculo para os ressonadores das espécies restantes, determinando para cada uma
dessas o número dos complexion possíveis, de acordo com a energia alocada para esses ressonadores.
A multiplicação de todos os valores assim obtidos dá então o número total R dos possíveis complexion
para todos os ressonadores considerados em conjunto, para a distribuição de energia provisoriamente
teorizada.

Assim, também a cada outra distribuição arbitrariamente pressuposta de energia E, E′, E′′, ...
corresponde um número R de possíveis complexion a serem determinados na maneira explicada acima.
Agora, entre todas as distribuições de energia que são possíveis mantendo E0 = E + E′ + E′′ + . . .
constante existe uma bem precisa para a qual o número de complexion possíveis é maior do de cada
outra; procuramos esta distribuição de energia, possivelmente também por tentativas; pois essa é
justamente aquela que os ressonadores num campo de radiação estacionário adquirem quando possuem
complexivamente a energia E0. Então sejam todas as grandezas E, E′, E′′ ... expressadas pela única
grandeza E0. Por meio da divisão de E por N , de E′ por N ′, etc., obtém-se então o valor estacionário
da energia Uν , U ′

ν′ , U
′′
ν′′ ... de um ressonador individual de cada espécie13 e disto também a densidade

espacial da energia irradiada no meio diatérmico e pertencente à região espectral ν até ν + dν:14

uν dν =
8πν2

c3
· Uν dν . (5)

Assim, também a energia contida no meio é determinada.
De todas as grandezas citadas aparece agora somente E0 como ainda escolhida arbitrariamente.

Porém, se vê facilmente como E0 também se calcule a partir da energia total Et. Pois se o valor
escolhido de E0 resultasse num valor grande demais para Et, correspondentemente deveria ser reduzido,
e vice-versa.

Depois que assim, com a ajuda de uma constante h, calcula-se a distribuição estacionária da energia,
encontra-se a correspondente temperatura em graus Celsius por meio de uma segunda constante da
natureza, k = 1, 346× 10−16 [erg/grau], através da equação:15

1

ϑ
= k

d logR0

dE0
. (6)

12[N.d.T.] Essa é chamada de “aproximação de Stirling”. Vale para N e P grandes.
13[N.d.T.] Aqui “estácionario” entenda-se como “médio”. De fato, dividindo a energia total alocada por um conjunto

de ressonadores pelo número destes obtemos a energia média por ressonador.
14[N.d.T.] Na fórmula a seguir usa-se um resultado que independe da hipótese de Planck e que surge apenas de uma

“contagem”. O número de modos de oscilação de uma onda eletromagnética por unidade de volume e entre frequências
ν e ν + dν é 8πν2dν/c3. Isso se mostra considerando radiação confinada numa caixa. Multiplicando então pela energia
média Uν de um ressonador obtemos então a densidade espacial de energia de radiação por unidade de frequência.

15[N.d.T.] Aqui aparece a famosa constante de Boltzmann, cuja notação moderna, k, foi de fato introduzida por Planck
aqui. O seu valor é 1, 380622(59)× 10−16 erg K−1. O ϑ introduzido por Planck aqui é a temperatura.
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O produto k logR0 é a entropia do sistema de ressonadores; essa é a soma das entropias de todos os
ressonadores individuais.

Seria agora, de fato, muito inapropriado expor todos os cálculos mencionados, embora certamente
não seria sem interesse examinar uma vez, para um caso simples, o grau de aproximação à realidade
que assim se alcançaria. Um cálculo mais geral, realizado exatamente seguindo as prescrições da-
das, e totalmente sem esforço, mostra muito mais diretamente que a distribuição normal de energia
determinada dessa forma no meio irradiado é representada pela equação:

uν dν =
8πhν3

c3
· dν

e

hν

kϑ − 1

, (7)

a qual corresponde exatamente à forma espectral por mim estabelecida precedentemente:

Eλ dλ =
c1λ

−5

e

c2
λϑ − 1

· dλ . (8)

As variações formais são ligadas à diferença na definição de uν e Eλ. A fórmula mais acima é então
um pouco mais geral pois vale para um meio diatérmico completamente arbitrário e com velocidade
de propagação da luz c. Calculei os valores numéricos dados precedentemente para h e k com essa
fórmula a partir das medições de F. KURLBAUM16), e de O. LUMMER e E. PRINGSHEIM17).

Abordo agora com algumas pequenas obervações a questão da necessidade da dedução apresentada.
Que o elemento de energia ε teorizado para uma espécie de ressonador deva ser proporcional à frequência
ν, se deduz imediatamente a partir da lei fundamental, chamada do deslocamento, de WIEN. A relação
entre u e U é uma das equações fundamentais da teoria eletromagnética da radiação. No resto, toda a
dedução baseia-se na única suposição que a entropia de um sistema de ressonadores com energia dada
é proporcional ao logaritmo do número total de complexion que são admissíveis dada esta energia, e
esta suposição pode-se, por sua vez, decompor em mais duas: 1. que a entropia do sistema num certo
estado é proporcional ao logaritmo da probabilidade deste estado, e 2. que a probabilidade de cada
estado é proporcional ao número dos complexion correspondentes, ou, em outras palavras, que um certo
complexion é tão provável quanto qualquer outro. A proposição 1., aplicada a processos radiativos,
tem sentido somente se existe uma definição da probabilidade de um estado, portanto, para a radiação
de energia, desde o começo não possui-se mesmo outro meio para definir a probabilidade, se não como
a própria entropia. Aqui está uma das diferenças em comparação com as relações correspondentes
na teoria cinética dos gases. A proposição 2. constitui o cerne de toda a teoria apresentada; a
sua prova pode ser fornecida completamente somente através da experiência. A proposição 2. pode
ser interpretada também como um esclarecimento mais detalhado da hipótese da radiação natural
introduzida por mim, e que eu expressei até agora somente com o fato que a energia da radiação
distribui-se de maneira completamente “irregular” nas frequências parciais individuais nela contidas.18)

Para concluir, gostaria ainda de chamar a atenção numa importante consequência da teoria desen-
volvida, que torna possível ao mesmo tempo uma prova adicional da sua validade. O Sr. BOLTZ-
MANN19) mostrou que a entropia de um gás monoatômico em equilíbrio é igual a ωR logP0, onde P0

representa o número dos possíveis complexion para a distribuição de probabilidade da velocidade (a
16F. KURLBAUM, Wied. Ann. 65. p. 759. 1898 (S100 − S0 = 0, 0731 Watt/cm2).
17O. LUMMER e E. PRINGSHEIM, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 2. p. 176. 1900 (λmϑ = 2940 µ×grad).
18M. PLANCK, Ann. d. Phys. 1. p. 73. 1900. Quando o Sr. WIEN, no seu Pariser Rapport (II p. 38, 1900), sobre as

leis teóricas da radiação, julga então a minha teoria sobre os processos radiativos irreversíveis não satisfatória, em quanto
ela não fornece a prova que a hipótese da radiação natural é a única que conduz à irreversibilidade, ele pretende um
pouco demais dessa hipótese. Pois, se fosse possível provar a hipótese, ela não seria mais uma hipótese, e nem precisaria
formulá-la. Porém, então, não poderia-se deduzir algo de essencialmente novo. Do mesmo ponto de vista então, também
a teoria cinética dos gases deveria ser julgada insatisfatória, pois não é fornecida ainda a prova que a hipótese atômica
é a única que explique a irreversibilidade, e uma acusação correspondente caberia, mais ou menos, a todas as teorias
obtidas por meios indutivos.

19L. BOLTZMANN, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien (II) 76. p. 428. 1877.
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“permutabilidade”), R representa a nota constante dos gases (8, 31× 107 para O = 16), ω representa a
razão, igual para todas as substâncias, da massa de uma molécula efetiva pela massa de uma gramo-
molécula.20 Agora, no gás são presentes também ressonadores irradiantes, assim, de acordo com a
teoria desenvolvida aqui, a entropia do sistema total é proporcional ao logaritmo do número de todos
os possíveis complexion, velocidade e radiação, considerados juntos. Como, porém, segundo a teoria
eletromagnética da radiação, as velocidades dos átomos são totalmente independentes da distribuição
da energia irradiada, assim o número total dos complexion é simplesmente igual ao produto dos valores
relativos às velocidades com os relativos à radiação, portanto a entropia global, sendo f um fator de
proporcionalidade, se representa como:

f log(P0R0) = f logP0 + f logR0 . (9)

O primeiro somando é a entropia cinética, e o segundo é a entropia de radiação. Através a comparação
com a expressão anterior obtém-se daqui:

f = ωR = k , (10)

ou
ω =

k

R
= 1, 62× 10−24 , (11)

ou seja, uma molécula efetiva é 1, 62× 10−24 vezes uma gramo-molécula, ou: um átomo de hidrogênio
pesa 1, 62 × 10−24 g, então H = 1, 01, ou: a uma gramo-molécula de cada substância correspondem
1/ω = 6, 175× 1023 moléculas efetivas. O Sr. O. E. MEYER21) calcula este valor em 640× 1021, então
está em acordo estrito.

A constante de LOSCHMIDT N, ou seja o número de moléculas de gás num 1 cm cubico a 0 graus
C e na pressão de 1 atm é:

N =
1013200

R× 273× ω
= 2, 76× 1019 . (12)

O Sr. DRUDE22) encontra N = 2, 1× 1019.
A constante de BOLTZMANN-DRUDE α, ou seja a força viva média de um átomo na temperatura

absoluta de 1 é:
α =

3

2
ωR =

3

2
k = 2, 02.10−16 . (13)

O Sr. DRUDE23) encontra α = 2, 65× 10−16.
O quanto elementar da eletricidade e, ou seja a carga elétrica de um íon positivo monovalente, ou

do elétron, é, se ε representa a nota carga de um gramo-íon monovalente:

e = εω = 4, 69× 10−10 eletroestático . (14)

O Sr. F. RICHARZ24) encontra 1, 29× 10−10, o Sr. J. J. THOMSON25) recentemente 6, 5× 10−10.26

Todas essas relações, se a teoria está correta, exigem uma validade não aproximada, mas absoluta.
Como a exatidão dos valores calculados coincide essencialmente com a da constante de irradiação k,
que é relativamente a mais incerta, tal exatidão supera de muito a de todas as determinações destas
grandezas realizadas até agora. A verificação destas relações por meio de métodos mais diretos será
uma tarefa adicional de pesquisa, tanto importante quanto necessária.

20[N.d.T.] Uma gramo-molécula de uma substância tem um peso em gramas igual ao peso molecular dessa substância.
Esse ω é o reciproco do número de Avogadro.

21O. E. MEYER, A teoria cinética dos gases, 2. Aufl. p. 337. 1899.
22P. DRUDE, Ann. d. Phys. 1. p. 578. 1900.
23l. c.
24F. RICHARZ, Wied. Ann. 52. p. 397. 1894.
25J. J. THOMSON, Phil. Mag. (5) 46. p. 258. 1898.
26[N.d.T] Traduzi literalmente elektrostatisch para “eletroestático”. Essa unidade de medida chama-se hoje “statcou-

lomb” (statC), ou unidade de carga eletroestática (esu). O valor mais atual da carga do elétron é 4, 80320425(10)×10−10

esu.
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