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RESUMO: Os buracos negros são objetos extremos com propriedades únicas, como massa, 
carga elétrica, rotação e horizonte de eventos, que determinam seu comportamento e a estrutura 
do espaço-tempo. A massa define a força gravitacional e varia de alguns a bilhões de vezes a 
massa solar, distinguindo os buracos negros estelares dos supermassivos. Embora a carga 
elétrica seja considerada teoricamente, na prática é insignificante. A rotação, descrita pela 
métrica de Kerr, gera a ergosfera, permitindo a extração de energia. O horizonte de eventos 
delimita a região de onde nada escapa, envolvendo a singularidade central de densidade infinita, 
onde as leis físicas se quebram. A teoria da relatividade geral de Einstein e as leis da 
termodinâmica dos buracos negros fundamentam o estudo desses fenômenos. Avanços 
observacionais, como a detecção de ondas gravitacionais pelo LIGO e Virgo e a imagem do 
horizonte de eventos pelo EHT, proporcionaram dados essenciais para confirmar e refinar 
modelos teóricos. Outros métodos, como o rastreamento de estrelas orbitando buracos negros, 
também contribuem para a compreensão de suas propriedades. Assim, a combinação entre 
teoria e observação permite expandir continuamente o conhecimento sobre esses objetos, 
desafiando os limites da física moderna e impulsionando novas pesquisas em gravidade 
quântica e cosmologia atualmente. 
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ABSTRACT: Black holes are extreme objects with unique properties such as mass, electric 
charge, rotation, and an event horizon, which determine their behavior and the structure of 
spacetime. Mass defines their gravitational force and can range from a few times the Sun’s 
mass—characteristic of stellar black holes—to billions of solar masses found in supermassive 
black holes. Although electric charge is theoretically considered, in practice it is negligible. 
Rotation, described by the Kerr metric, generates an ergosphere that allows for energy 
extraction. The event horizon marks the boundary beyond which nothing can escape, 
surrounding a central singularity of infinite density where physical laws break down. Einstein’s 
general relativity and the laws of black hole thermodynamics underpin our understanding of 
these phenomena. Observational advances—such as gravitational wave detections by LIGO 
and Virgo and the imaging of an event horizon by the EHT—have provided essential data to 
confirm and refine theoretical models. Other methods, like tracking stars orbiting black holes, 
further contribute to our understanding of their properties. Thus, the combination of theory 
and observation continuously expands our knowledge of these objects, challenging modern 
physics and driving new research in quantum gravity and cosmology. 
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RESUMEN: Os buracos negros são objetos extremos com propriedades únicas, como massa, 
carga elétrica, rotação e horizonte de eventos, que determinam seu comportamento e a estrutura 
do espaço-tempo. A massa define a força gravitacional e varia de alguns a bilhões de vezes a 
massa solar, distinguindo os buracos negros estelares dos supermassivos. Embora a carga 
elétrica seja considerada teoricamente, na prática é insignificante. A rotação, descrita pela 
métrica de Kerr, gera a ergosfera, permitindo a extração de energia. O horizonte de eventos 
delimita a região de onde nada escapa, envolvendo a singularidade central de densidade infinita, 
onde as leis físicas se quebram. A teoria da relatividade geral de Einstein e as leis da 
termodinâmica dos buracos negros fundamentam o estudo desses fenômenos. Avanços 
observacionais, como a detecção de ondas gravitacionais pelo LIGO e Virgo e a imagem do 
horizonte de eventos pelo EHT, proporcionaram dados essenciais para confirmar e refinar 
modelos teóricos. Outros métodos, como o rastreamento de estrelas orbitando buracos negros, 
também contribuem para a compreensão de suas propriedades. Assim, a combinação entre 
teoria e observação permite expandir continuamente o conhecimento sobre esses objetos, 
desafiando os limites da física moderna e impulsionando novas pesquisas em gravidade 
quântica e cosmologia atualmente. 

Palavras-Chaves: Buracos negros. Massa. Horizonte de eventos. Rotação. Relatividade Geral. 

1 INTRODUÇÃO 

Neste artigo, serão exploradas as recentes comprovações científicas sobre os buracos 

negros, com foco nas suas propriedades físicas, métodos de observação e detecção, e os impactos 

dessas descobertas para a física teórica e observacional, bem como para a cosmologia. A 

compreensão aprofundada desses objetos extremos não apenas amplia nosso conhecimento 

sobre o universo, mas também desafia e inspira novas direções na pesquisa científica, 

continuando a revelar os mistérios do cosmos. 
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Os buracos negros são objetos cósmicos enigmáticos e fascinantes, caracterizados por 

propriedades físicas extremas que desafiam nossa compreensão tradicional do universo. Entre 

essas propriedades, destacam-se a massa, a carga elétrica, a rotação (ou momento angular) e o 

horizonte de eventos, elementos essenciais que determinam o comportamento desses corpos e 

a estrutura do espaço-tempo que os cerca. A massa, variável desde algumas vezes a massa do 

Sol até bilhões de vezes essa referência, define a intensidade do campo gravitacional, enquanto 

a rotação, descrita pela métrica de Kerr, origina fenômenos como a ergosfera, permitindo a 

extração de energia. 

Além disso, o horizonte de eventos delimita a região além da qual nada, nem mesmo a 

luz, pode escapar, envolvendo a singularidade central – um ponto onde a densidade se torna 

infinita e as leis da física convencionais deixam de se aplicar. Esses conceitos, fundamentados 

na teoria da relatividade geral de Einstein e nas leis da termodinâmica dos buracos negros, não 

só expandem nossa visão teórica, mas também se beneficiam dos avanços observacionais 

recentes, como as detecções de ondas gravitacionais e a captura de imagens do horizonte de 

eventos. Este texto propõe explorar e aprofundar a compreensão de duas propriedades físicas 

centrais dos buracos negros, integrando abordagens teóricas e empíricas que continuamente 

desafiam e ampliam os limites do conhecimento na astrofísica moderna. 

2 PROPRIEDADES FÍSICAS DOS BURACOS NEGROS 

Os buracos negros são conhecidos por suas propriedades físicas únicas, que os tornam 

um dos objetos mais misteriosos e fascinantes do universo. Entre essas propriedades, destacam-

se a massa, a carga elétrica, a rotação (ou momento angular) e o horizonte de eventos. Cada 

uma dessas características desempenha um papel fundamental na descrição e no 

comportamento dos buracos negros. 

A massa de um buraco negro é uma das suas propriedades mais importantes. Ela 

determina a força gravitacional do buraco negro e influencia a sua interação com o ambiente ao 

redor. Os buracos negros podem variar enormemente em massa, desde algumas vezes a massa 

do Sol até bilhões de vezes a massa solar. Os buracos negros estelares, formados pelo colapso de 

estrelas massivas, tipicamente têm massas entre 3 e 20 massas solares (Misner, Thorne & 

Wheeler, 2017). Por outro lado, os buracos negros supermassivos, encontrados nos centros das 

galáxias, possuem massas que vão de milhões a bilhões de vezes a massa do Sol. 



 Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciências e Educação — REASE      
 
 

 
 

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciências e Educação. São Paulo, v. 11, n. 3, mar. 2025. 
ISSN: 2675-3375    

 
 

594 

Além da massa, a carga elétrica é uma característica que pode ser teoricamente atribuída 

aos buracos negros, embora na prática, buracos negros com carga significativa sejam raros 

devido ao rápido cancelamento de cargas opostas. Um buraco negro carregado é descrito pela 

métrica de Reissner-Nordström, que leva em consideração tanto a massa quanto a carga do 

buraco negro (Chandrasekhar, 1998). Na maioria dos casos, a carga elétrica dos buracos negros 

é negligível comparada às suas outras propriedades. 

A rotação, ou momento angular, é outra propriedade crítica dos buracos negros. Um 

buraco negro em rotação é descrito pela métrica de Kerr. A rotação resulta do colapso de uma 

estrela que girava antes de se tornar um buraco negro, ou pela acreção de matéria de um disco 

de acreção que gira em torno do buraco negro. A rotação afeta significativamente a geometria 

do espaço-tempo ao redor do buraco negro, criando efeitos como a ergosfera, uma região onde a 

rotação do buraco negro arrasta o espaço-tempo, permitindo a extração de energia rotacional 

(Bardeen, Carter & Hawking, 1973). 

O horizonte de eventos é uma das características mais definidoras de um buraco negro. 

Trata-se de uma fronteira teórica ao redor do buraco negro, além da qual nada, nem mesmo a 

luz, pode escapar de sua atração gravitacional. A localização do horizonte de eventos depende 

diretamente da massa e da rotação do buraco negro. Para um buraco negro não rotativo (descrito 

pela métrica de Schwarzschild), o horizonte de eventos é uma esfera perfeita. Já para buracos 

negros rotativos, o horizonte assume uma forma oblata devido à rotação (Vieira & Silva, 2019). 

O conceito de singularidade está intimamente ligado ao horizonte de eventos. No centro 

de um buraco negro, encontra-se a singularidade, um ponto onde a densidade é infinitamente 

grande e as leis da física, como conhecidas, quebram-se. A singularidade é cercada pelo 

horizonte de eventos, isolando-a do resto do universo e tornando-a invisível para um observador 

externo (Andrade & Costa, 2021). 

A relatividade geral de Einstein prevê que todas essas propriedades estão inter-

relacionadas e determinam a estrutura do espaço-tempo ao redor do buraco negro. A métrica de 

Kerr, por exemplo, descreve o espaço-tempo ao redor de um buraco negro rotativo e leva em 

conta tanto a massa quanto o momento angular. A métrica de Reissner-Nordström, por sua vez, 

inclui a carga elétrica, além da massa. Essas soluções das equações de campo de Einstein são 

fundamentais para entender a natureza dos buracos negros e prever seu comportamento 

(Misner, Thorne & Wheeler, 2017). 
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Os estudos teóricos sobre buracos negros levaram ao desenvolvimento das quatro leis da 

termodinâmica dos buracos negros, que são análogas às leis da termodinâmica clássica. Essas 

leis descrevem a conservação da massa-energia, a irreversibilidade dos processos envolvendo 

buracos negros, e a relação entre a superfície do horizonte de eventos e a entropia. A terceira lei, 

por exemplo, afirma que a superfície do horizonte de eventos nunca pode diminuir, um 

princípio conhecido como a área de aumento (Bardeen, Carter & Hawking, 1973). 

O estudo das propriedades físicas dos buracos negros não é apenas uma questão teórica, 

mas também observacional. As ondas gravitacionais, detectadas pelo LIGO e pelo Virgo, 

proporcionaram uma nova maneira de estudar buracos negros. Essas ondas são geradas pela 

fusão de buracos negros binários e carregam informações sobre suas massas e momentos 

angulares. As observações de ondas gravitacionais confirmaram muitas das previsões teóricas 

sobre as propriedades dos buracos negros, incluindo a existência de buracos negros de massa 

intermediária e as características das fusões de buracos negros (Vieira & Silva, 2019). 

Além das ondas gravitacionais, a radiação emitida pelo material em acreção ao redor de 

buracos negros oferece outra via para estudar suas propriedades. O Telescópio Event Horizon 

capturou a primeira imagem do horizonte de eventos de um buraco negro, fornecendo 

evidências visuais diretas da existência do horizonte de eventos e da estrutura do espaço-tempo 

ao seu redor. Essas observações ajudam a testar e refinar os modelos teóricos de buracos negros 

e oferecem insights sobre a física em condições extremas (Andrade & Costa, 2021). 

Em resumo, as propriedades físicas dos buracos negros, incluindo massa, carga, rotação 

e horizonte de eventos, são fundamentais para a compreensão desses objetos extremos. As 

teorias da relatividade geral e da termodinâmica dos buracos negros fornecem a base para 

descrever essas propriedades, enquanto as observações de ondas gravitacionais e de radiação de 

acreção oferecem dados empíricos para testá-las. A combinação de teoria e observação continua 

a expandir nosso conhecimento sobre buracos negros, revelando novas facetas de sua natureza 

complexa e desafiando os limites da física moderna. 

Além das ondas gravitacionais e da radiação emitida pelo material em acreção, outros 

métodos observacionais têm contribuído significativamente para o entendimento das 

propriedades físicas dos buracos negros. A observação de estrelas em órbita ao redor de buracos 

negros, especialmente no centro da nossa galáxia, fornece dados cruciais sobre a massa e a 

dinâmica desses objetos. A estrela S2, por exemplo, orbita o buraco negro supermassivo 

Sagitário A e suas medições detalhadas permitiram confirmar a presença de um objeto de massa 
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imensa e extremamente compacta, fornecendo evidências adicionais sobre a natureza dos 

buracos negros (Vieira & Silva, 2019). 

Os buracos negros não são apenas um desafio para a observação direta, mas também para 

a compreensão teórica de sua estrutura interna. A singularidade central, onde a densidade 

teórica se torna infinita, é uma característica que desafia a física clássica. Na tentativa de 

resolver esses paradoxos, teorias de gravidade quântica, como a teoria das cordas e a gravidade 

quântica em loop, tentam fornecer uma descrição mais completa dos buracos negros, integrando 

princípios da mecânica quântica e da relatividade geral (Chandrasekhar, 1998). 

Um aspecto fascinante e ainda não completamente compreendido dos buracos negros é 

a chamada "informação perdida". De acordo com a mecânica quântica, a informação sobre o 

estado físico de um sistema nunca é destruída. No entanto, se algo cai em um buraco negro, 

parece que a informação sobre o estado inicial é irremediavelmente perdida, o que cria um 

paradoxo conhecido como o paradoxo da informação do buraco negro. Estudos recentes têm 

explorado soluções potenciais para este paradoxo, incluindo a hipótese de que a informação pode 

ser armazenada no horizonte de eventos ou que os buracos negros podem ter uma "cabeleira" de 

informações codificadas na radiação emitida (Bardeen, Carter & Hawking, 1973). 

A radiação de Hawking, uma previsão teórica de que buracos negros podem emitir 

radiação devido a efeitos quânticos perto do horizonte de eventos, oferece outra janela para o 

estudo desses objetos. Esta radiação poderia, em teoria, fazer com que os buracos negros 

perdessem massa e eventualmente evaporassem ao longo de tempos astronômicos 

extremamente longos. Embora a radiação de Hawking ainda não tenha sido observada 

diretamente, ela desempenha um papel crucial nas teorias sobre a termodinâmica dos buracos 

negros e na compreensão do comportamento quântico em campos gravitacionais extremos 

(Misner, Thorne & Wheeler, 2017). 

Os buracos negros também desempenham um papel essencial na cosmologia e na 

formação de estruturas no universo. Buracos negros supermassivos em núcleos galácticos 

ativos, por exemplo, são considerados os motores dos quasares, os objetos mais luminosos do 

universo. A energia liberada pela acreção de matéria em buracos negros supermassivos pode 

afetar significativamente a formação e a evolução das galáxias, regulando a formação de estrelas 

e influenciando a distribuição de gás e poeira no meio interestelar (Andrade & Costa, 2021). 

A coevolução de buracos negros e galáxias é um campo de pesquisa ativo e multifacetado. 

Observações de buracos negros em diferentes estágios de evolução galáctica ajudam a esclarecer 
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como esses objetos se formam e crescem juntamente com suas galáxias hospedeiras. Modelos 

teóricos sugerem que a fusão de galáxias pode levar à formação de buracos negros ainda maiores, 

um processo que também gera intensas emissões de ondas gravitacionais, detectáveis com os 

atuais e futuros observatórios de ondas gravitacionais (Vieira & Silva, 2019). 

Outro campo promissor de estudo é a análise de buracos negros em sistemas binários, 

onde um buraco negro interage gravitacionalmente com uma estrela companheira. Essas 

interações podem resultar na transferência de massa para o buraco negro, produzindo radiação 

intensa em várias faixas do espectro eletromagnético, incluindo raios-X. O estudo desses 

sistemas não apenas fornece informações sobre a massa e a rotação dos buracos negros, mas 

também sobre a física da acreção e a dinâmica dos sistemas binários (Chandrasekhar, 1998). 

A combinação de dados observacionais e modelos teóricos continua a expandir nosso 

entendimento das propriedades dos buracos negros. Por exemplo, simulações numéricas 

avançadas de fusões de buracos negros estão ajudando a prever os padrões de ondas 

gravitacionais que seriam emitidos nesses eventos, permitindo comparações diretas com os 

dados observacionais do LIGO e do Virgo. Essas simulações são essenciais para testar as 

previsões da relatividade geral em regimes de gravidade extremamente forte e para explorar 

possíveis desvios que poderiam indicar novas físicas (Bardeen, Carter & Hawking, 1973). 

Além disso, a detecção contínua e o estudo de buracos negros de massa intermediária 

oferecem novas pistas sobre os processos de formação e evolução dos buracos negros em 

diferentes ambientes astrofísicos. Esses buracos negros, que se situam entre os buracos negros 

estelares e os supermassivos, podem formar-se em aglomerados estelares densos ou através de 

processos dinâmicos em galáxias jovens. O estudo detalhado dessas populações de buracos 

negros pode esclarecer como os buracos negros crescem e se fundem ao longo da história 

cósmica (Misner, Thorne & Wheeler, 2017). 

A pesquisa sobre buracos negros está também na vanguarda da física teórica, 

especialmente no que diz respeito à unificação da gravidade com as outras forças fundamentais. 

As propriedades extremas dos buracos negros oferecem um laboratório natural para testar 

teorias de gravidade quântica e para explorar questões fundamentais sobre a natureza do espaço-

tempo, da causalidade e da informação. Este campo de pesquisa promete continuar a ser uma 

fonte rica de descobertas e avanços, impulsionando a física em direção a uma compreensão mais 

profunda das leis que governam o universo (Chandrasekhar, 1998). 
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Em resumo, as propriedades físicas dos buracos negros, incluindo massa, carga, rotação 

e horizonte de eventos, são essenciais para a compreensão desses objetos extremos. As teorias 

da relatividade geral e da termodinâmica dos buracos negros fornecem a base para descrever 

essas propriedades, enquanto as observações de ondas gravitacionais, radiação de acreção e 

interações com estrelas companheiras oferecem dados empíricos para testá-las. A combinação 

de teoria e observação continua a expandir nosso conhecimento sobre buracos negros, revelando 

novas facetas de sua natureza complexa e desafiando os limites da física moderna. 

Além das ondas gravitacionais e da radiação emitida pelo material em acreção, outros 

métodos observacionais têm contribuído significativamente para o entendimento das 

propriedades físicas dos buracos negros. A observação de estrelas em órbita ao redor de buracos 

negros, especialmente no centro da nossa galáxia, fornece dados cruciais sobre a massa e a 

dinâmica desses objetos. A estrela S2, por exemplo, orbita o buraco negro supermassivo 

Sagitário A e suas medições detalhadas permitiram confirmar a presença de um objeto de massa 

imensa e extremamente compacta, fornecendo evidências adicionais sobre a natureza dos 

buracos negros (Vieira & Silva, 2019). 

Os buracos negros não são apenas um desafio para a observação direta, mas também para 

a compreensão teórica de sua estrutura interna. A singularidade central, onde a densidade 

teórica se torna infinita, é uma característica que desafia a física clássica. Na tentativa de 

resolver esses paradoxos, teorias de gravidade quântica, como a teoria das cordas e a gravidade 

quântica em loop, tentam fornece uma descrição mais completa dos buracos negros, integrando 

princípios da mecânica quântica e da relatividade geral (Chandrasekhar, 1998). 

3 MÉTODOS DE OBSERVAÇÃO E DETECÇÃO 

A observação e a detecção de buracos negros representam desafios significativos devido 

à sua natureza invisível, uma vez que nem mesmo a luz pode escapar de seu horizonte de 

eventos. No entanto, os avanços tecnológicos e metodológicos nas últimas décadas permitiram 

aos cientistas desenvolverem diversas técnicas indiretas para estudar esses objetos extremos. 

Entre os métodos mais eficazes estão a detecção de ondas gravitacionais e a captura de imagens 

dos horizontes de eventos. 

As ondas gravitacionais, previstas pela teoria da relatividade geral de Einstein, são 

ondulações no tecido do espaço-tempo causadas por eventos violentos e energéticos, como a 

fusão de buracos negros. A detecção dessas ondas tornou-se possível com a construção de 
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observatórios de ondas gravitacionais, como o LIGO (Laser Interferometer Gravitational-

Wave Observatory) e o Virgo. Em 2015, o LIGO fez a primeira detecção direta de ondas 

gravitacionais provenientes da fusão de dois buracos negros estelares (Abbott et al., 2016). Este 

evento, GW150914, não apenas confirmou a existência de ondas gravitacionais, mas também 

forneceu evidências diretas da fusão de buracos negros. 

Os detectores de ondas gravitacionais funcionam medindo minúsculas variações na 

distância entre dois ou mais pontos, causadas pela passagem de uma onda gravitacional. Essas 

variações são extremamente pequenas, da ordem de uma fração do diâmetro de um próton, 

exigindo tecnologias de medição extremamente precisas. Desde a primeira detecção, várias 

outras fusões de buracos negros foram observadas, permitindo aos cientistas inferir as massas e 

os spins dos buracos negros envolvidos, além de fornecer informações sobre a taxa de ocorrência 

desses eventos no universo (Miranda & Ferreira, 2018). 

Outro método revolucionário para a observação de buracos negros é a imagem direta do 

horizonte de eventos. Em 2019, o Event Horizon Telescope (EHT), uma rede global de 

radiotelescópios, capturou a primeira imagem do horizonte de eventos de um buraco negro, 

situado no centro da galáxia M87 (Event Horizon Telescope Collaboration, 2019). Essa imagem 

icônica revelou a sombra do buraco negro contra um disco brilhante de gás aquecido em acreção, 

confirmando previsões teóricas sobre a aparência de um buraco negro e fornecendo a primeira 

evidência visual direta de sua existência. 

O EHT utiliza uma técnica chamada interferometria de longa linha de base (VLBI), que 

combina sinais de múltiplos radiotelescópios ao redor do mundo, criando um telescópio virtual 

do tamanho da Terra. Isso permite atingir a resolução angular necessária para observar detalhes 

finos no horizonte de eventos de um buraco negro. A observação de M87 pelo EHT não só 

confirmou a presença do buraco negro supermassivo, mas também permitiu estudar a estrutura 

do jato relativístico emanando do buraco negro e testar teorias da gravidade em campos 

extremamente fortes (Oliveira & Almeida, 2020). 

Além dessas técnicas, a detecção de buracos negros também se beneficia da observação 

dos efeitos gravitacionais que exercem sobre estrelas e gás ao seu redor. No centro da Via Láctea, 

por exemplo, o buraco negro supermassivo Sagitário A foi identificado através do rastreamento 

preciso das órbitas de estrelas próximas. A estrela S2, que orbita Sagitário A, mostrou um desvio 

relativístico em sua velocidade devido à intensa gravidade do buraco negro, fornecendo mais 
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uma confirmação da existência de um buraco negro massivo no centro de nossa galáxia (Genzel 

et al., 2020). 

Esses métodos de observação direta e indireta revolucionaram a compreensão dos 

buracos negros e proporcionaram uma riqueza de dados empíricos para testar teorias da 

relatividade geral e da física de altas energias. A combinação de ondas gravitacionais, imagens 

de horizonte de eventos e observações de estrelas em órbita ao redor de buracos negros fornece 

um conjunto complementar de ferramentas que, juntas, oferecem uma visão abrangente desses 

objetos misteriosos. 

Com os avanços contínuos na tecnologia de detecção e nas técnicas de análise de dados, 

espera-se que novas descobertas sobre buracos negros sejam feitas nos próximos anos. Futuras 

missões espaciais e observatórios terrestres prometem melhorar ainda mais a resolução das 

imagens de horizonte de eventos e a sensibilidade dos detectores de ondas gravitacionais. Essas 

melhorias permitirão estudar buracos negros em detalhe sem precedentes, desde buracos negros 

estelares em galáxias próximas até buracos negros supermassivos em quasares distantes. 

Portanto, os métodos atuais de observação e detecção de buracos negros, como a detecção 

de ondas gravitacionais e a captura de imagens dos horizontes de eventos, revolucionaram a 

astrofísica moderna. Essas técnicas não só confirmaram a existência de buracos negros, mas 

também proporcionaram insights valiosos sobre suas propriedades e comportamentos. À 

medida que a tecnologia continua a avançar, o estudo dos buracos negros promete revelar ainda 

mais sobre esses enigmáticos objetos cósmicos, desafiando e expandindo os limites do 

conhecimento humano sobre o universo. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O estudo das propriedades físicas dos buracos negros não só aprofunda a compreensão 

da física fundamental, mas também desafia e inspira novas teorias que buscam descrever o 

universo em seus níveis mais básicos. A interseção da teoria e da observação proporciona um 

terreno fértil para descobertas futuras, garantindo que os buracos negros continuarão a ser um 

foco central da investigação científica no século XXI (Misner, Thorne & Wheeler, 2017). 

Portanto, as propriedades físicas dos buracos negros, incluindo massa, carga, rotação e 

horizonte de eventos, são fundamentais para a compreensão desses objetos extremos. As teorias 

da relatividade geral e da termodinâmica dos buracos negros fornecem a base para descrever 

essas propriedades, enquanto as observações de ondas gravitacionais, radiação de acreção e 
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interações binárias oferecem dados empíricos para testá-las. A combinação de teoria e 

observação continua a expandir nosso conhecimento sobre buracos negros, revelando novas 

facetas de sua natureza complexa e desafiando os limites da física moderna. 

O estudo das propriedades físicas dos buracos negros revela a complexidade e a 

singularidade desses objetos extremos, que se destacam por características como massa, carga, 

rotação e horizonte de eventos. Tais propriedades não apenas definem a intensidade de sua 

atração gravitacional e a estrutura do espaço-tempo ao seu redor, mas também desafiam os 

limites das teorias físicas atuais, evidenciando a necessidade de integrar a relatividade geral com 

princípios da mecânica quântica. 

Os avanços teóricos, que se refletem nas soluções das equações de Einstein e no 

desenvolvimento das leis da termodinâmica dos buracos negros, têm sido corroborados por 

observações revolucionárias, como as detecções de ondas gravitacionais e as imagens capturadas 

pelo Event Horizon Telescope. Essas descobertas empíricas não só confirmam previsões 

teóricas, mas também fornecem dados essenciais para o refinamento dos modelos que 

descrevem a dinâmica desses corpos, ampliando nossa compreensão tanto de buracos negros 

estelares quanto dos supermassivos. 

Além disso, o monitoramento das órbitas de estrelas, como a S2 ao redor de Sagitário A, 

e as investigações em sistemas binários contribuem significativamente para o entendimento da 

física de acreção e da evolução desses objetos. Em síntese, a convergência entre teoria e 

observação continua a impulsionar a astrofísica, abrindo caminho para novas descobertas que 

desafiarão e expandirão ainda mais os horizontes do conhecimento humano sobre o universo. 
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