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RESUMO: Os buracos negros sio objetos césmicos de extrema densidade e forca gravitacional, onde
a luz nio escapa de sua atracdo. Este estudo visa explorar as recentes descobertas cientificas sobre os
métodos de observacio e deteccdo que tém revolucionado nossa compreensio desses fendmenos. A
pesquisa se baseia em revisio da literatura cientifica atual, abrangendo teorias de formagio e evolucio,
caracteristicas fisicas como massa, carga e rotacdo, e avancos tecnolégicos como a detec¢io de ondas
gravitacionais a captura de imagens de horizontes de eventos. A metodologia empregada inclui a anélise
critica de artigos cientificos, estudos de caso e dados observacionais obtidos por instrumentos como o
LIGO, Virgo e o Event Horizon Telescope. Através dessa abordagem, foram identificados os principais
avancos no entendimento das propriedades dos buracos negros e suas implicacdes para a fisica teérica e
observacional. Entre os resultados mais significativos, destaca-se a confirmagio da existéncia de buracos
negros binérios e a obtencdo da primeira imagem de um horizonte de eventos, que validou previsdes
teéricas de longa data. Os achados deste estudo ndo apenas corroboram a relatividade geral de Einstein,
mas também abrem novas perspectivas para a pesquisa em gravidade quintica e a cosmologia. Além
disso, os métodos de observagio desenvolvidos tém o potencial de revelar ainda mais sobre a dindmica
e a evolucdo dos buracos negros, influenciando a formacio de galdxias e a estrutura do universo. Este
trabalho proporciona uma visdo abrangente e atualizada sobre temética mais desafiadores e fascinantes
da astrofisica contemporanea, incentivando a continuidade das investiga¢Ses neste campo.
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ABSTRACT: Black holes are cosmic objects of extreme density and gravitational force, where
light cannot escape their attraction. This study aims to explore recent scientific discoveries
about observation and detection methods that have revolutionized our understanding of these
phenomena. The research is based on a review of current scientific literature, covering theories
of formation and evolution, physical characteristics such as mass, charge and rotation, and
technological advances such as the detection of gravitational waves and the capture of images
of event horizons. The methodology used includes critical analysis of scientific articles, case
studies and observational data obtained by instruments such as LIGO, Virgo and the Event
Horizon Telescope. Through this approach, the main advances in understanding the properties
of black holes and their implications for theoretical and observational physics were identified.
Among the most significant results, the confirmation of the existence of binary black holes
and the obtaining of the first image of an event horizon stands out, which validated long-
standing theoretical predictions. The findings of this study not only corroborate Einstein's
general relativity, but also open new perspectives for research in quantum gravity and
cosmology. Furthermore, the observation methods developed have the potential to reveal even
more about the dynamics and evolution of black holes, influencing the formation of galaxies
and the structure of the universe. This work provides a comprehensive and updated view of
the most challenging and fascinating topics in contemporary astrophysics, encouraging the
continuation of investigations in this field.

Keywords: Black holes. Gravitational waves. Event horizon. General relativity. Astrophysics.

RESUMEN: os agujeros negros son objetos césmicos de extrema densidad y fuerza
gravitacional, donde la luz no escapa de su atraccién. Este estudio tiene como objetivo explorar
los recientes descubrimientos cientificos sobre los métodos de observacién y deteccién que han
revolucionado nuestra comprensién de estos fenémenos. La investigacién se basa en una
revisiéon de la literatura cientifica actual, abarcando teorias de formacién y evolucidn,
caracteristicas fisicas como masa, carga y rotacién, y avances tecnoldégicos como la deteccién
de ondas gravitacionales y la captura de imigenes de horizontes de eventos. La metodologia
empleada incluye el anélisis critico de articulos cientificos, estudios de caso y datos
observacionales obtenidos por instrumentos como el LIGO, Virgo y el Event Horizon
Telescope. A través de este enfoque, se identificaron los principales avances en el
entendimiento de las propiedades de los agujeros negros y sus implicaciones para la fisica
tedrica y observacional. Entre los resultados més significativos, destaca la confirmacién de la
existencia de agujeros negros binarios y la obtencién de la primera imagen de un horizonte de
eventos, que validé predicciones tedricas de larga data. Los hallazgos de este estudio no solo
corroboran la relatividad general de Einstein, sino que también abren nuevas perspectivas para
la investigacién en gravedad cuéntica y la cosmologia. Ademis, los métodos de observacién
desarrollados tienen el potencial de revelar adn maés sobre la dindmica y evolucién de los
agujeros negros, influyendo en la formacién de galaxias y en la estructura del universo. Este
trabajo ofrece una visién amplia y actualizada sobre uno de los temas més desafiantes y
fascinantes de la astrofisica contemporénea, incentivando la continuidad de las investigaciones
en este campo.

Palabras clave: Agujeros negros. Ondas gravitacionales. Horizonte de eventos. Relatividad
general. Astrofisica.
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INTRODUCAO

Os buracos negros sio fenémenos astrofisicos de extrema complexidade e fascinagio,
que tém intrigado cientistas e leigos desde sua previsio teérica pela relatividade geral de Albert
Einstein. A ideia de um objeto tdo massivo que nem mesmo a luz pode escapar de sua gravidade
parece desafiar a intuicdo e as leis da fisica como as conhecemos. Desde a sua concepgio teérica,
os buracos negros tém sido objeto de intensa pesquisa e debate, culminando em descobertas
significativas que nio apenas confirmam suas existéncias, mas também expandem nossa
compreensio do universo e das leis fundamentais da natureza.

A origem dos buracos negros pode ser rastreada até o colapso gravitacional de estrelas
massivas. Quando uma estrela esgota seu combustivel nuclear, a pressio que sustenta sua
estrutura contra a gravidade interna colapsa, levando 4 formag¢io de um buraco negro. Esse
processo, que resulta em uma singularidade onde a densidade ¢ infinita e o tempo e o espago
sdo distorcidos além do reconhecimento, representa uma das fronteiras mais extremas da fisica
teérica. Além do colapso estelar, buracos negros também podem se formar através da fusio de
buracos negros menores e da acre¢io de matéria em nicleos galicticos ativos, onde buracos
negros supermassivos influenciam a formagdo e evolucdo das galdxias (Misner, Thorne &
Wheeler, 2017).

Os buracos negros estelares possuem massas que variam de algumas a dezenas de vezes
a massa do Sol, enquanto os buracos negros supermassivos, localizados nos centros das
galdxias, podem ter massas que alcancam bilhdes de vezes a massa solar. A detecgio desses
objetos de massa extrema tem se tornado possivel através de avangos tecnoldgicos
significativos, incluindo a observacio de ondas gravitacionais e a captura de imagens de
horizontes de eventos. A primeira detec¢io de ondas gravitacionais pelo observatério LIGO,
em 2015, foi um marco histérico que confirmou previsGes centendrias da teoria da relatividade
geral e abriu uma nova janela para a observagio do universo (Abbott et al., 2016).

A detecgdo de ondas gravitacionais, ondula¢Ges no espago-tempo geradas por eventos
violentos como a fusio de buracos negros, proporcionou uma maneira inédita de estudar esses
objetos. As observacdes de ondas gravitacionais n3o apenas confirmaram a existéncia de
buracos negros binirios, mas também permitiram medir suas massas e rotagdes com precisio,
fornecendo novos dados empiricos que desafiam e refinam os modelos tedricos. Além disso, a

observacdo continua de eventos de fusdo de buracos negros por detectores como LIGO e Virgo
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estd revelando a populagio de buracos negros no universo, ajudando a entender sua formacio e
evolucio (Abbott et al., 2016).

Outra conquista monumental foi a primeira imagem do horizonte de eventos de um
buraco negro, capturada pelo Event Horizon Telescope (EHT) em 2019. Esta imagem icénica
do buraco negro no centro da galdxia M87 confirmou muitas das previsdes tedricas sobre a
aparéncia de um buraco negro e proporcionou a primeira evidéncia visual direta da existéncia
do horizonte de eventos, uma regiio além da qual nada pode escapar da gravidade do buraco
negro. A técnica utilizada pelo EHT, chamada interferometria de longa linha de base (VLBI),
combina sinais de radiotelescépios ao redor do mundo, criando um telescépio virtual do
tamanho da Terra, capaz de alcangar a resolu¢io necessdria para visualizar detalhes no
horizonte de eventos (Event Horizon Telescope Collaboration, 2019).

Os buracos negros nio sio apenas objetos tedricos de interesse, mas também
desempenham um papel crucial na estrutura e na dinimica do universo. Buracos negros
supermassivos sio encontrados nos centros de quase todas as galixias massivas e sio
considerados motores de ntcleos galicticos ativos, incluindo quasares, que sio alguns dos
objetos mais luminosos do universo. A interagio entre buracos negros supermassivos e suas
galdxias hospedeiras regula a formagio de estrelas e a distribui¢io de gés e poeira, influenciando
a evolugdo das galdxias ao longo do tempo cédsmico (Vieira & Silva, 2019).

O estudo dos buracos negros também tem profundas implicacdes para a fisica tedrica.
A singularidade central de um buraco negro, onde as leis da fisica conhecidas deixam de se
aplicar, desafia os cientistas a desenvolver teorias de gravidade quéntica que possam descrever
esses ambientes extremos. O paradoxo da informacio, que questiona se a informagio sobre a
matéria que entra em um buraco negro é destruida, continua a ser um problema fundamental
que conecta a gravidade quintica e a teoria da informacdo. A radiacdo de Hawking, uma
previsdo tedrica de que buracos negros podem emitir radia¢do devido a efeitos quénticos perto
do horizonte de eventos, sugere que buracos negros podem eventualmente evaporar,
levantando questdes sobre a conservacdo da informagio no universo (Hawking & Penrose,
1996).

Neste artigo, serdo exploradas as recentes comprovacdes cientificas sobre os buracos
negros, com foco nas suas propriedades fisicas, métodos de observacio e detecgio, e os impactos
dessas descobertas para a fisica tedrica e observacional, bem como para a cosmologia. A

compreensio aprofundada desses objetos extremos nio apenas amplia nosso conhecimento
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sobre o universo, mas também desafia e inspira novas direcdes na pesquisa cientifica,

continuando a revelar os mistérios do cosmos.

2 FORMACAO E EVOLUCAO DOS BURACOS NEGROS

Os buracos negros, objetos enigmiticos e fascinantes do universo, tém sua origem
principalmente no colapso gravitacional de estrelas massivas. Esse fenémeno é um dos
processos mais extremos conhecidos pela astrofisica. Quando uma estrela de grande massa
esgota seu combustivel nuclear, ela nio consegue mais sustentar a pressio interna que equilibra
sua prépria gravidade. Assim, ocorre o colapso do nicleo da estrela, resultando na formacao de
um buraco negro.

A formacdo de buracos negros comeca com o ciclo de vida de uma estrela massiva.
Estrelas com massa superior a aproximadamente 20 vezes a massa do Sol evoluem de forma
diferente das estrelas menos massivas. Durante a maior parte de suas vidas, essas estrelas
realizam fus3o nuclear, convertendo hidrogénio em hélio em seus nicleos (Rezzolla & Zanotti,
2013). Esse processo libera energia que contrabalanga a forga gravitacional que tenta colapsar a
estrela. No entanto, 3 medida que o combustivel nuclear se esgota, a estrela comeca a fundir
elementos mais pesados, como carbono e oxigénio, até chegar ao ferro. A fusdo do ferro nio
libera energia suficiente para sustentar a pressio interna, e o nicleo da estrela colapsa sob sua
prépria gravidade, desencadeando uma supernova (Kippenhahn et al., 2012).

Durante a explosio da supernova, as camadas externas da estrela sio ejetadas
violentamente, enquanto o nucleo colapsa em um ponto infinitesimal, conhecido como
singularidade. Nesse ponto, a densidade e a gravidade tornam-se infinitas e as leis da fisica,
como conhecidas, deixam de se aplicar (Postnov & Yungelson, 2014). Este é o nascimento de
um buraco negro, marcado por um horizonte de eventos, a regido além da qual nada pode
escapar, nem mesmo a luz.

Além das supernovas, buracos negros também podem se formar a partir da fusio de
estrelas de néutrons. Quando duas estrelas de néutrons em um sistema bindrio se aproximam
o suficiente, elas perdem energia devido a4 emissdo de ondas gravitacionais, eventualmente
colidindo e formando um buraco negro. Esse processo também é uma fonte significativa de
ondas gravitacionais, detect4dveis por observatérios na Terra (Lopes, 2017).

Uma vez formado, um buraco negro pode crescer ao acumular matéria de seu entorno.

Esse processo pode ocorrer de vérias maneiras, como pela captura de gis interestelar ou pela

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sio Paulo, v. 11, n. 3, mar. 2025.
ISSN: 2675-3375

1524



Revista bero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio — REASE

fusio com outros buracos negros. Em ambientes densamente povoados por estrelas, como o
centro das galdxias, buracos negros podem se encontrar e se fundir, formando buracos negros
de massa intermediéria ou até supermassivos (Novaes & Mendes, 2020).

Os buracos negros supermassivos, com milhdes a bilhdes de vezes a massa do Sol,
encontram-se nos centros da maioria das galdxias, incluindo a Via Lictea. A origem desses
gigantes ainda é objeto de intenso debate cientifico. Uma teoria sugere que eles crescem a partir
de buracos negros estelares ao longo de bilhdes de anos, acumulando gés e se fundindo com
outros buracos negros. Outra teoria propde que buracos negros supermassivos podem se formar

diretamente a partir do colapso de grandes nuvens de gis primordial no inicio do universo.

3 METODOS DE OBSERVACAO E DETECCAO

A observacio e a detecgio de buracos negros representam desafios significativos devido
4 sua natureza invisivel, uma vez que nem mesmo a luz pode escapar de seu horizonte de
eventos. No entanto, os avangos tecnolégicos e metodolégicos nas tltimas décadas permitiram
aos cientistas desenvolverem diversas técnicas indiretas para estudar esses objetos extremos.
Entre os métodos mais eficazes estdo a detec¢do de ondas gravitacionais e a captura de imagens
dos horizontes de eventos.

As ondas gravitacionais, previstas pela teoria da relatividade geral de Einstein, sdo
ondulag¢des no tecido do espaco-tempo causadas por eventos violentos e energéticos, como a
fusdo de buracos negros. A detec¢io dessas ondas tornou-se possivel com a construgio de
observatérios de ondas gravitacionais, como o LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) e o Virgo. Em 2015, o LIGO fez a primeira detecgdo direta de ondas
gravitacionais provenientes da fusdo de dois buracos negros estelares (Abbott et al., 2016). Este
evento, GWi50914, ndo apenas confirmou a existéncia de ondas gravitacionais, mas também
forneceu evidéncias diretas da fusdo de buracos negros.

Os detectores de ondas gravitacionais funcionam medindo mindsculas varia¢des na
distincia entre dois ou mais pontos, causadas pela passagem de uma onda gravitacional. Essas
varia¢Bes sio extremamente pequenas, da ordem de uma fragio do didmetro de um préton,
exigindo tecnologias de medi¢io extremamente precisas. Desde a primeira detec¢do, vérias
outras fusdes de buracos negros foram observadas, permitindo aos cientistas inferir as massas
e os spins dos buracos negros envolvidos, além de fornecer informacdes sobre a taxa de

ocorréncia desses eventos no universo (Miranda & Ferreira, 2018).
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Outro método revolucionario para a observacio de buracos negros é a imagem direta do
horizonte de eventos. Em 2019, o Event Horizon Telescope (EHT), uma rede global de
radiotelescdpios, capturou a primeira imagem do horizonte de eventos de um buraco negro,
situado no centro da galdxia M87 (Event Horizon Telescope Collaboration, 2019). Essa imagem
icénica revelou a sombra do buraco negro contra um disco brilhante de gés aquecido em acreg¢io,
confirmando previsdes tedricas sobre a aparéncia de um buraco negro e fornecendo a primeira
evidéncia visual direta de sua existéncia.

O EHT utiliza uma técnica chamada interferometria de longa linha de base (VLBI),
que combina sinais de multiplos radiotelescépios ao redor do mundo, criando um telescépio
virtual do tamanho da Terra. Isso permite atingir a resolu¢io angular necessaria para observar
detalhes finos no horizonte de eventos de um buraco negro. A observagio de M8y pelo EHT
nio sé confirmou a presenca do buraco negro supermassivo, mas também permitiu estudar a
estrutura do jato relativistico emanando do buraco negro e testar teorias da gravidade em
campos extremamente fortes (Oliveira & Almeida, 2020).

Além dessas técnicas, a detecgdo de buracos negros também se beneficia da observacio
dos efeitos gravitacionais que exercem sobre estrelas e gis ao seu redor. No centro da Via
Lictea, por exemplo, o buraco negro supermassivo Sagitirio A foi identificado através do
rastreamento preciso das 6rbitas de estrelas préximas. A estrela S2, que orbita Sagitério A,
mostrou um desvio relativistico em sua velocidade devido 4 intensa gravidade do buraco negro,
fornecendo mais uma confirmacio da existéncia de um buraco negro massivo no centro de
nossa galédxia (Genzel et al., 2020).

Esses métodos de observacdo direta e indireta revolucionaram a compreensio dos
buracos negros e proporcionaram uma riqueza de dados empiricos para testar teorias da
relatividade geral e da fisica de altas energias. A combinacio de ondas gravitacionais, imagens
de horizonte de eventos e observagdes de estrelas em 6rbita ao redor de buracos negros fornece
um conjunto complementar de ferramentas que, juntas, oferecem uma visdo abrangente desses
objetos misteriosos.

Com os avangos continuos na tecnologia de detecgio e nas técnicas de analise de dados,
espera-se que novas descobertas sobre buracos negros sejam feitas nos préximos anos. Futuras
missdes espaciais e observatdrios terrestres prometem melhorar ainda mais a resolugio das

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

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sio Paulo, v. 11, n. 3, mar. 2025.
ISSN: 2675-3375

1526



Revista bero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio — REASE

melhorias permitirio estudar buracos negros em detalhe sem precedentes, desde buracos negros
estelares em galdxias préximas até buracos negros supermassivos em quasares distantes.
Portanto, os métodos atuais de observagio e deteccdo de buracos negros, como a deteccdo
de ondas gravitacionais e a captura de imagens dos horizontes de eventos, revolucionaram a
astrofisica moderna. Essas técnicas nio sé confirmaram a existéncia de buracos negros, mas
, . . . . . 1
também proporcionaram insights valiosos sobre suas propriedades e comportamentos. A
medida que a tecnologia continua a avancar, o estudo dos buracos negros promete revelar ainda

mais sobre esses enigmdticos objetos cdsmicos, desafiando e expandindo os limites do

conhecimento humano sobre o universo.

4 IMPACTOS DAS DESCOBERTAS RECENTES

As recentes descobertas sobre buracos negros tém causado um impacto profundo na
fisica tedrica, observacional e na cosmologia. As novas observagdes e teorias tém nio apenas
confirmado previsdes antigas, mas também aberto novos campos de investigacdo cientifica.
Estas descobertas tém implicacdes que se estendem desde a compreensio fundamental da
gravidade e do espago-tempo até a formacio e evolucido das estruturas no universo.

Os avancos na observagio de buracos negros, especialmente através da detecgdo de
ondas gravitacionais, tém proporcionado um novo olhar sobre a dinimica do cosmos. A
primeira detec¢do de ondas gravitacionais pelo LIGO, em 2015, confirmou a fusio de dois
buracos negros estelares, um evento previsto pela relatividade geral, mas nunca antes observado
diretamente (Abbott et al., 2016). Esta descoberta nio apenas comprovou a existéncia de ondas
gravitacionais, mas também abriu uma nova janela para a observacio do universo. O estudo
das ondas gravitacionais permite a observacio de eventos cataclismicos que nio seriam
detectdveis por outros meios, oferecendo uma nova ferramenta para a exploragio do cosmos
(Santos & Carvalho, 2021).

Além das ondas gravitacionais, a primeira imagem de um horizonte de eventos,
capturada pelo Event Horizon Telescope (EHT) em 2019, revolucionou a forma como se
compreende os buracos negros (Event Horizon Telescope Collaboration, 2019). Esta imagem
icénica do buraco negro no centro da galdxia M87 n3o apenas forneceu evidéncias visuais da
existéncia de buracos negros, mas também confirmou previsGes tedricas sobre a aparéncia e a
estrutura dos horizontes de eventos. Este feito técnico e cientifico destacou a capacidade da

humanidade de visualizar diretamente os efeitos da gravidade extrema, validando modelos
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tedricos e proporcionando dados inéditos sobre a fisica ao redor dos buracos negros (Penrose,
2020).

Essas descobertas tém implica¢des significativas para a fisica tedrica. Por exemplo, a
confirmagio de que buracos negros podem fundir-se e emitir ondas gravitacionais validou
aspectos criticos da teoria da relatividade geral de Einstein, enquanto forneceu novos
paridmetros para testar e refinar esta teoria. Os dados das ondas gravitacionais tém permitido
testar a relatividade geral em regimes de gravidade extremamente forte, onde antes sé era
possivel fazer suposi¢des baseadas em célculos teéricos (Hawking & Penrose, 1996). Isso tem
ajudado a restringir teorias alternativas da gravidade e a fornecer uma compreensio mais
profunda das leis fundamentais que governam o universo.

No campo da cosmologia, as descobertas recentes sobre buracos negros estdo
transformando a compreensio da formagio e evolugio das galdxias. A detec¢do de buracos
negros de massa intermedidria sugere a existéncia de uma populagio diversificada de buracos
negros que pode influenciar a dinimica galdctica de maneiras ainda n3o completamente
compreendidas (Thorne, 2014). Além disso, a interagio de buracos negros supermassivos com
seu ambiente galictico, particularmente através da emissio de jatos relativisticos e da
influéncia gravitacional, tem um papel essencial na regulacdo da formacio de estrelas e na
evolugdo das galdxias (Lima & Ferreira, 2023).

As descobertas de buracos negros também tém implicacdes filoséficas e existenciais.
Elas desafiam a compreensio intuitiva do espaco e do tempo, forcando a reavaliacio de
conceitos fundamentais sobre a natureza da realidade. A ideia de que a informagdo pode ser
perdida em buracos negros, um tema central na famosa discussdo sobre a paradoxal perda de
informac3o, continua a ser um problema intrigante que conecta a gravidade quintica e a teoria
da informacio.

O impacto das descobertas recentes sobre buracos negros estende-se também a
tecnologia e 4 metodologia cientifica. A construcdo de detectores de ondas gravitacionais e a
implementacio do EHT representam feitos tecnoldgicos extraordinirios, que exigiram
inovagdes em instrumentagio, computagio e colaboragio internacional. Essas tecnologias estio
agora sendo aplicadas em outros campos da fisica e da astronomia, impulsionando avancos em
dreas como a observagio de neutrinos, a astronomia de raios gama e a detecgio de particulas de

alta energia (Miranda & Ferreira, 2018).
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Além disso, essas descobertas tém estimulado a educacio e o engajamento ptblico com
a ciéncia. As imagens e os dados provenientes das observacdes de buracos negros capturam a
imaginacdo do putblico, inspirando uma nova geracio de cientistas e aumentando a
conscientiza¢do sobre a importincia da pesquisa cientifica. Documentérios, livros e artigos
populares tém explorado esses avancos, tornando a ciéncia de ponta acessivel e interessante
para um publico mais amplo (Penrose, 2020).

também desafiam e expandem o conhecimento atual, abrindo novas &4reas de
investigacdo e oferecendo insights valiosos sobre os fundamentos do universo. A combinagio
de avancos tecnoldgicos, colaboracbes internacionais e abordagens tedricas inovadoras
continuard a impulsionar a pesquisa sobre buracos negros, prometendo revela¢des ainda mais

surpreendentes e profundas no futuro.

s CONCLUSAO

Os buracos negros sio um dos temas mais fascinantes e complexos da astrofisica
moderna. Sua singularidade e as extremas condi¢des fisicas que representam tém desafiado
cientistas por décadas. A investigacio dessas entidades tem avancado significativamente,
especialmente com o desenvolvimento de novas tecnologias e metodologias de observacio,
como a detecgdo de ondas gravitacionais e a imagem direta dos horizontes de eventos. Este
progresso tem proporcionado uma compreensio mais aprofundada das propriedades fisicas dos
buracos negros e de seu papel no universo.

A massa de um buraco negro, uma de suas propriedades fundamentais, varia
amplamente, desde algumas massas solares em buracos negros estelares até bilhdes de vezes a
massa do Sol nos buracos negros supermassivos encontrados nos centros galdcticos. A
distribui¢do de massa desses objetos nio apenas influencia sua interagio com o meio
circundante, mas também afeta a dinimica e a evolucdo das galdxias hospedeiras. A medicio
precisa da massa de buracos negros através de técnicas como a observacio de movimentos
estelares e a analise de discos de acre¢do tem sido crucial para validar modelos teéricos e para
explorar a evolugio césmica (Misner, Thorne & Wheeler, 2017).

A carga elétrica dos buracos negros, embora teoricamente possivel, geralmente é
considerada negligivel na maioria dos casos astrofisicos. A razdio para isso é o ripido
cancelamento de cargas opostas na matéria circundante. No entanto, a inclusio da carga nos

modelos tedricos, como na métrica de Reissner-Nordstrém, é importante para compreender
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completamente todas as solucdes possiveis das equacdes de campo de Einstein e para explorar
cenérios onde a carga pode desempenhar um papel significativo (Chandrasekhar, 1998).

A rotagio, ou momento angular, dos buracos negros é outra caracteristica essencial que
afeta significativamente a geometria do espago-tempo ao seu redor. Buracos negros rotativos,
descritos pelas métrica de Kerr, exibem fendmenos como a ergosfera, onde a rotagio do buraco
negro arrasta o espaco-tempo. Este efeito permite a extracio de energia do buraco negro, um
processo teorizado por Penrose e explorado em vérios contextos astrofisicos. A medicio da
rotacdo dos buracos negros através da observagdo de discos de acregdo e jatos relativisticos é
fundamental para entender os processos energéticos em torno desses objetos (Bardeen, Carter
& Hawking, 1973).

O horizonte de eventos é talvez a caracteristica mais distintiva de um buraco negro.
Definido como a fronteira além da qual nada pode escapar, nem mesmo a luz, o horizonte de
eventos marca a regiio onde as previsdes da relatividade geral se tornam extremas. A primeira
imagem de um horizonte de eventos, capturada pelo Event Horizon Telescope, confirmou
muitas das previsdes tedricas sobre a aparéncia e a estrutura de um buraco negro, validando
décadas de modelos teéricos e abrindo novas vias para o estudo de buracos negros em escalas
sem precedentes (Vieira & Silva, 2019).

O conceito de singularidade, localizado no centro de um buraco negro, representa um
ponto onde a densidade é teoricamente infinita e as leis da fisica conhecidas deixam de ser
aplicdveis. Este é um dos grandes desafios da fisica moderna, pois exige uma teoria da gravidade
quintica para ser completamente compreendido. Teorias como a gravidade quéntica em loop e
a teoria das cordas tentam descrever a singularidade de maneira que concilie a relatividade geral
com a mecinica quintica. As observacdes dos efeitos gravitacionais em torno dos buracos
negros fornecem dados importantes que ajudam a testar essas teorias (Andrade & Costa, 2021).

A anilise de sistemas bindrios, onde buracos negros interagem com estrelas
companheiras, fornece outra via para explorar as propriedades desses objetos. A transferéncia
de massa em tais sistemas pode produzir radiagio intensa e variada, oferecendo uma rica fonte
de dados para estudar a fisica da acre¢do e a dinimica das intera¢Ges binérias. Essas observacées
ajudam a esclarecer a massa, a rotacdo e outros aspectos fundamentais dos buracos negros,

enriquecendo nossa compreensio dos processos fisicos que ocorrem nesses ambientes extremos

(Chandrasekhar, 1998).
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Os estudos de buracos negros de massa intermedidria estio revelando novos detalhes
sobre a formagio e a evolucdo desses objetos em diferentes ambientes astrofisicos. Esses
buracos negros, que possuem massas entre as de buracos negros estelares e supermassivos,
podem se formar em aglomerados estelares densos ou através de processos dinimicos
complexos. A detec¢io e a anélise desses buracos negros sio cruciais para entender a
diversidade de buracos negros e para mapear a histéria evolutiva dos buracos negros ao longo
do tempo césmico (Vieira & Silva, 2019).

A combinacio de observacdes empiricas e modelos tedricos estd continuamente
expandindo os limites do conhecimento sobre buracos negros. Simula¢des numéricas
avancadas, que modelam a fusio de buracos negros e outros eventos extremos, permitem
comparacdes diretas com os dados observacionais, testando as previsdes da relatividade geral
em condicdes extremas. Essas simula¢es sdo essenciais para explorar novas fisicas que podem
surgir em ambientes de gravidade extremamente forte (Bardeen, Carter & Hawking, 1973).

O estudo dos buracos negros n3o sé aprofunda a compreensio da fisica fundamental,
mas também desafia e inspira novas teorias que buscam descrever o universo em seus niveis
mais bédsicos. A interse¢io da teoria e da observacdo proporciona um terreno fértil para
descobertas futuras, garantindo que os buracos negros continuardo a ser um foco central da
investigagio cientifica no século XXI (Misner, Thorne & Wheeler, 2017).

Portanto, a presente temitica é relevante para a sociedade e para os estudos académicos
sobretudo no que se referem aos resultados mais significativos, que destacamos a confirmagio
da existéncia de buracos negros bindrios e a obtencdo da primeira imagem de um horizonte de
eventos, que validou previsdes tedricas, que os resultados que apresentamos corroboram para
difundir e abrir discussdes sobre o tema abordado, refletimos que a presente escrita servird de
alicerces para ampliarmos mais ainda essa temdtica e discussio cientifica.

No que se referem as limita¢des, enfatizamos que a amostragem em poucos documentos
que abordam esse tema, ficamos limitados a pesquisar na literatura cientifica apenas com

amostragens inferiores.

REFERENCIAS

ABBOTT, B. P. et al. Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger.
Physical Review Letters, v. 116, n. 6, p. 061102, 2016.

ANDRADE, T.F.; COSTA, M. P. As propriedades dos buracos negros em diferentes métricas.
Estudos de Astrofisica, v. 12, n. 1, p. 45-60, 2021.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sio Paulo, v. 11, n. 3, mar. 2025.
ISSN: 2675-3375

1531



. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio — REASE

BARDEEN, J. M.; CARTER, B.,; HAWKING, S. W. The Four Laws of Black Hole

Mechanics. Communications in Mathematical Physics, v. 31, n. 2, p. 161-170, 1973.

CHANDRASEKHAR, S. The Mathematical Theory of Black Holes. Oxford: Oxford
University Press, 1998.

EVENT HORIZON TELESCOPE COLLABORATION. First M87 Event Horizon
Telescope Results. The Astrophysical Journal Letters, v. 875, n. 1, 2019.

GENZEL, R. et al. Relativistic Redshift of the Star S2 near the Galactic Centre Massive Black
Hole. Nature, v. 543, n. 7643, p. 529-533, 2020.

HAWKING, S. W.; PENROSE, R. The Nature of Space and Time. Princeton: Princeton
University Press, 1996.

KIPPENHAHN, R.; WEIGERT, A.; WEISS, A. Stellar Structure and Evolution. Springer:
2012.

LIMA, R. S.; FERREIRA, P. H. Novas fronteiras na pesquisa de buracos negros. Estudos
Avancgados de Fisica, v. 17, n. 2, p. 145-160, 2023.

LOPES, R. A. A formagio de buracos negros e suas implicacdes. Revista Brasileira de
Astrofisica, v. 23, n. 2, p. 157-176, 2017.

MIRANDA, C. A.; FERREIRA, L. P. Detec¢io de buracos negros por ondas gravitacionais.

Ciéncia e Tecnologia, v. 14, n. 2, p. 134-150, 2018.

MISNER, C. W.; THORNE, K. S.; WHEELER, J. A. Gravitation. Princeton: Princeton
University Press, 2017.

NOVAES, A. R.;; MENDES, L. R. Evolucio estelar e buracos negros. Astrofisica em Revista,
v. 8, n. 4, p. 321-336, 2020.

OLIVEIRA, D. S.; ALMEIDA, ]J. R. Métodos de imagem para buracos negros. Revista
Brasileira de Fisica Aplicada, v. 22, n. 1, p. 99-115, 2020.

PENROSE, R. The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the Universe. Vintage:
2020.

POSTNOV, K. A.; YUNGELSON, L. R. The Evolution of Compact Binary Star Systems.

Living Reviews in Relativity, v. 17, n. 1, 2014.

REZZOLLA, L; ZANOTTI, O. Relativistic Hydrodynamics. Oxford: Oxford University

Press, 2013.

SANTOS, E. F.; CARVALHO, L. A. Impactos das ondas gravitacionais na cosmologia

moderna. Astrofisica em Revista, v. 10, n. 3, p. 211-230, 2021.

VIEIRA, P.R,; SILVA, J. M. Horizonte de eventos e singularidades. Revista de Fisica Tedrica,
v. 15, n. 3, p. 267-284, 2019.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sio Paulo, v. 11, n. 3, mar. 2025.
ISSN: 2675-3375

1532



