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RESUMO

Este trabalho examina duas a¢des de divulgacdo da ciéncia utilizando os buracos negros como eixo
tematico. Essas atividades de carater extensionista foram realizadas em duas escolas publicas estaduais
situadas na cidade de Ubatuba, no litoral norte paulista, no més de outubro de 2019. Seus objetivos
principais foram despertar nos jovens que assistiram as apresentagdes o interesse por temas relacionados a
areas cientificas, como ¢ o caso da Astrofisica, bem como colaborar para desenvolver junto a estes jovens
uma visao mais realista acerca de como a ciéncia produz conhecimentos, a partir dos métodos especificos
para isto e de evidéncias experimentais que sdo usadas para corroborar teorias acerca de determinados
fendmenos da natureza. Apos a descricdo da metodologia utilizada na organizagdo e realizagdo das duas
atividades de divulgagdo cientifica em foco neste trabalho, os seus resultados sdo examinados e as
concepcdes dos estudantes sobre os temas tratados sdo discutidas. De modo geral, os dados apontaram
que os buracos negros, até pelo fato de fazerem parte de modo crescente da cultura popular, se mostram
como um excelente eixo tematico para aprofundar o estudo de conceitos cientificos, sobretudo aqueles
relacionados a fisica.
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ABSTRACT

This work examines two science dissemination actions using black holes as a thematic axis. These exten-
sionist activities were carried out in two state public schools located in the city of Ubatuba, on the north
coast of Sdo Paulo, in October 2019. Their main objectives were to awaken in young people who attended
the presentations the interest in topics related to scientific areas, as is the case of Astrophysics, to collabo-
rate to develop with these young people a more realistic view of how science produces knowledge, from
the specific methods for this, and the experimental evidence that is used to corroborate theories about cer-
tain natural phenomena. After describing the methodology used in the organization and implementation
of the two scientific dissemination activities focused on in this work, their results are examined and the
students' conceptions on the topics presented are discussed. In general, the data showed that black holes,
even because they are increasingly part of popular culture, prove to be an excellent theme axis to deepen
the study of scientific concepts, especially those related to physics.

Keywords: Astrophysics; Black Hole; Scientific Divulgation; Physics Teaching.

1. Introducao

O objetivo principal deste trabalho ¢ investigar atividades de divulgagdo
cientifica que tiveram o estudo dos buracos negros como eixo temadtico principal e
examinar as ideias e concepgdes dos alunos que participaram destas agdes, sobre os
assuntos tratados. Além disso, ¢ analisado o modo a divulgagdo cientifica relacionadas
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aos buracos negros esta relacionada a compreensao publica da ciéncia e pode promover
o interesse € engajamento do publico em torno de assuntos cientificos.

Apds a introducdo, ¢ feita a fundamentagdo tedrica deste trabalho, a partir da
literatura cientifica utilizada sobre o estudo de buracos negros. Na sequéncia ¢ descrita a
metodologia utilizada nas acdes de divulgagao cientifica implementadas, bem como sio
examinados e discutidos os resultados obtidos a partir da aplicagdo de um questionario
em uma das atividades. Ao término, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o
trabalho desenvolvido.

2. Buracos negros

Na década de 1780, o inglés John Michell (1724-1793) propds a existéncia de
estrelas tdo massivas que a luz ndo poderia escapar da atragdo gravitacional gerada por
elas: deste modo elas seriam invisiveis para um observador, ou seja, seriam “dark
stars”, estrelas negras (Machado; Tort, 2016). Aplicando um raciocinio puramente
newtoniano, para calcular a velocidade de escape radial, ve., que um objeto de massa m
sobre a superficie de um corpo esférico (um planeta ou uma estrela, por exemplo) de
raio R e massa M tem que ter para conseguir “escapar” da acdo do campo gravitacional
deste corpo esférico, igualamos a energia cinética desse objeto de massa m com a
energia potencial gravitacional associada a este objeto de massa m. Deste modo,
obtemos que ve.’=2GM/R, sendo G a constante da Gravitagdo Universal. Reescrevendo
esta equagdo, obtemos R=2GM/v..> que fornece o raio R de um corpo de massa M para
o qual a velocidade de escape € Ves.

Como nem a luz escapa de um buraco negro, a velocidade de escape para estes
objetos é maior que a velocidade da luz. Assim, se usarmos a velocidade da luz ¢=3.10®
m/s como sendo a velocidade de escape, obtemos qual deve ser, no maximo, o raio Rs
que deve ter um corpo de massa M para que a luz consiga escapar dele: Rs=2GM/c?.
Esta também é a mesma solucdo obtida pela Relatividade para o raio do Horizonte de
Eventos de um buraco negro. Como veremos abaixo, pela sua importancia historia, R é
denominado de Raio de Schwazchild.

Um buraco negro newtoniano nao envolve nenhuma perturbagdo no espaco e no
tempo. Entretanto tal tipo de perturbagdo ¢é inevitdvel de acordo com a Teoria da
Relatividade Geral que foi apresentada por Albert Einstein (1879-1955) no final de
1915, uma vez que as equagOes relativisticas do campo gravitacional conectam a
densidade da matéria e a gravitacdo a geometria do espaco-tempo: portanto, um buraco
negro relativistico € algo bem mais radical que a sua versao newtoniana (Norton, 2001).
No inicio de 1916, o fisico Karl Schwarzschild (1873-1916), publicou um artigo, em
uma revista alema, propondo uma solugdo exata das equagdes da Teoria da Relatividade
Geral (Schwarzschild, 1999): esta — que foi denominada de solu¢do de Schwarzschild —
foi o ponto de partida tedrico para a descoberta dos buracos negros e suas fascinantes
propriedades fisicas, cerca de meio século depois (Saa, 2016).

O Raio de Schwarzschild define o horizonte de eventos, uma superficie que
delimita uma regido na qual a gravidade ¢ tdo intensa que nem a luz consegue escapar
dela, pelo fato de que a velocidade de escape nesta regido ¢ maior que a velocidade da
luz. Esta superficie fechada pode ser caracterizada pelo fato de que ¢ impossivel uma
comunicac¢do do seu interior com o seu exterior: mas ela ndo é uma barreira sélida, até
porque objetos — e até mesmo a luz — que estdo fora podem entrar (Cardoso; Duque,
2021).

No transcorrer do século XX, as caracteristicas tedricas dos buracos negros foram
sendo deduzidas aos poucos e as evidéncias experimentais foram surgindo. Em termos
tedricos, um artigo de 1939 de Julius Robert Oppenheimer (1904-1967) e Hartland
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Sweet Snyder (1913-1962) forneceu uma solucdo exata das equacdes de Einstein que
colapsava sob a acdao da sua propria gravidade quando era comprimida para um raio
menor que o seu raio de Schwarzschild.

Por sua vez, Robert Penrose (1931-), publicou um artigo em 1965 — cuja traducao
para o portugués foi publicada por Julio Souza (2021) — que ¢ considerado fundamental
para a compreensao de buracos negros, pelo fato de abordar a matematica de
singularidades fisicas. O termo buraco negro foi cunhado em 1967 pelo astrofisico John
Archibald Wheeler (1911-2008) e substituiu a expressao “estrela congelada” (“frozen
star”) que era usada anteriormente e tinha sido proposta por Oppenheimer (Hawking,
2017).

Como sdo negros, os buracos negros sdo invisiveis; assim, eles s6 podem ser
observados indiretamente por meio da sua caracteristica mais forte, seu gigantesco
campo gravitacional que influencia na 6rbita da poeira e de estrelas vizinhas que
emitem radiagdo que pode ser observada por nossos telescopios (Matsas, 2004). Quando
uma nuvem de gas ¢ atraida por um buraco negro, as partes da nuvem que estdo mais
perto dele vao orbitar mais rapido que as partes mais distantes. Assim, as camadas da
nuvem espiralando mais perto do horizonte de eventos esquentam, pela friccao interna,
a temperaturas maiores que qualquer estrela conhecida: o gas torna-se uma fonte
radiagdo ultravioleta e de raios-X (Tyson, 2016). Hoje, ndo s6 sabemos como os buracos
negros podem se formar, mas também como calcular o comportamento de particulas e
campos perto ou dentro de um buraco negro (Hooft, 2009).

O primeiro buraco negro identificado foi Cisne X-1 (Cygnus X-1), um sistema
binario existente em nossa galaxia que ¢ uma fonte de raio-X e que foi descoberto em
1964 (Tillman; Dobrijevic; Biggs, 2022). Posteriormente, no inicio dos anos 1970, foi
determinado que os raios-X vinham de um objeto escuro que seria um companheiro da
estrela brilhante situada naquela posi¢ao do espaco; foi sugerido entdo que os raios-X
detectados eram resultado de material estelar sendo retirado da estrela brilhante e
sugado pelo companheiro dela que seria um buraco negro (Cardoso; Duque, 2021).

A partir dos anos 1980 comegaram a surgir evidéncias de que a regido central da
nossa galaxia, a Via Lactea, denominada Sagitario A*, seria um buraco negro
supermassivo, com massa da ordem de milhdes de vezes a massa do Sol: este
possivelmente ¢ o mais massivo buraco negro existente na nossa galdxia, segundo
Matsas e Vanzella (2003). Um exemplo destas evidéncias esta nas caracteristicas dos
movimentos das Orbitas keplerianas de estrelas situadas nas proximidades de Sagitario
A*,

O Prémio Nobel de Fisica de 2020 revelou a importancia que o estudo dos
buracos negros tem atualmente, em particular na area da Astrofisica. A primeira metade
deste Prémio Nobel de Fisica de 2020 foi concedida para Roger Penrose pelo seu
trabalho sobre buracos negros e as suas relagdes com a Teoria da Relatividade; a
segunda metade foi dividida entre Andrea Ghez (1965-) e Reinhard Genzel (1952-) que
lideraram grupos de pesquisa independentes que realizaram observagdes evidenciando a
existéncia de um buraco negro supermassivo no centro de nossa galaxia (Bonder;
Juarez-Aubry, 2020).

3. Procedimentos metodologicos

Esse ¢ um trabalho de pesquisa que usou como método a observagao participativa
(Thiollent, 2000) e envolve o estudo descritivo de duas a¢des presenciais de divulgacao
cientifica tendo a tematica dos buracos negros como eixo condutor principal, que os
autores deste artigo planejaram e realizaram para alunos do ensino médio de duas
diferentes institui¢des de ensino estaduais de Ubatuba, municipio situado no litoral norte
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paulista, no més de outubro de 2019. O seu intuito principal ¢ relatar e refletir tanto
sobre as condi¢des em que ocorreram essas acdes de popularizacao da ciéncia, quanto
acerca das concepcdes dos alunos presentes nelas e dos seus impactos. As duas
atividades analisadas se caracterizaram por serem, ao mesmo tempo, de ensino, de
extensdo e de pesquisa. Os autores deste trabalho pertencem a comunidade académica
do campus de Caraguatatuba do Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP), o primeiro na
condi¢do de estudante e o segundo na condi¢ao de docente da institui¢ao.

As atividades foram planejadas com o proposito tanto de despertar o interesse dos
alunos pelos conceitos cientificos envolvidos no estudo de buracos negros, quanto de
aprofundar a visao acerca de como a ciéncia foi e ¢ construida ao longo dos tempos, em
particular destacando o aspecto historico da evolucdo da ciéncia, bem como a
necessidade da existéncia de evidéncias experimentais para corroborar as explicacdes
tedricas para os fendmenos observados.

Com o intuito de investigar as possibilidades didaticas do trabalho educacional
com temas relacionados ao estudo de buracos negros, foi estruturada uma apresentacao
de carater audiovisual, com textos e imagens distribuidos ao longo de 20 slides.

Dentre os principais topicos trabalhados nesta apresentagdo estiveram: a
velocidade da luz, a concepgdo de tempo de acordo com a Teoria da Relatividade, a
ideia de buraco negro construida a partir da no¢do de velocidade de escape, o conceito
de horizonte de eventos de um buraco negro, o processo de ‘“espaguetificacdo”, o
trabalho computacional usado para elaborar a primeira foto de um buraco negro em
2019, os dois principais tipos de buracos negros existentes (estelares e supermassivos) e
o modo como um buraco negro surge a partir do colapso gravitacional de uma estrela
suficientemente massiva. Foram também abordados conhecimentos sobre o buraco
negro supermassivo existente no centro da Via Léctea (Sagitario A*), bem como sobre a
importancia de mulheres cientistas na elaboracao da primeira imagem produzida de um
buraco negro, tais como a computdloga estadunidense Katie Bouman e a astrofisica
brasileira Lia Medeiros.

Ao final, de modo a atrair mais a atencdo dos alunos, foram trabalhadas as
caracteristicas fisicas hipotéticas associadas a habilidades do “Flash”, o nome de um
super-her6i ficticio da DC Comics, muito conhecido por jovens aficionados por
quadrinhos; neste caso, em particular foram discutidos conceitos relacionados a Teoria
da relatividade.

Trés videos curtos foram exibidos durante as apresentacdoes. Em primeiro lugar foi
exibido o video “Os poderes do Flash™' produzido pelo canal “Nerdologia” do YouTube
e que conta com uma duracdo de aproximadamente 6 minutos. Este video foi
selecionado dentre outros motivos pelo fato de ser comum que videos disponiveis em
canais voltados para a divulgacdo cientifica como este se utilizem de narrativas
estratégicas para impelir a constru¢do de sentido conjuntamente com o publico de modo
a acentuar o gosto pela ciéncia, um dos objetivos da atividade (Reale, 2018). Para
complementar a explicacdo dada no video anterior, foi também exibido o video “Liga
Da Justica Sem Limites: Flash e seu soco de massa infinita”® que conta com uma
duracdo de aproximadamente 4 minutos. Um terceiro video que foi exibido, intitulado
“Black Hole Caught Killing Star (And Eating It For Lunch)” — em uma tradug¢io livre
para o portugués “Buraco negro captura estrela assassina (e a come no almogo) — tem
cerca de 1 minuto de duragdo. Adicionalmente, um outro video que, apesar de nado ter
sido exibido nas apresentagdes, ajudou a estruturar alguns slides, fornecendo ideias para

! Disponivel em: <https://youtu.be/Gg4bl13q8ic>. Acesso em: 30 mai. 2023.
? Disponivel em: <https://youtu.be/30fpyC2et9w>. Acesso em: 30 mai. 2023.
3 Disponivel em: <https://youtu.be/O3Z5AS3TTS4>. Acesso em: 30 mai. 2023.
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abordar certos temas, foi “Buraco Negro” do canal “Nerdologia™ do YouTube e que
conta com quase 7 minutos de duracao.

Esta apresentacao de divulgagdo cientifica sobre buracos negros foi realizada em
dois momentos diferentes, no més de outubro de 2019, para alunos de duas escolas
estaduais de ensino médio localizadas no municipio de Ubatuba, situado no litoral norte
do estado de Sao Paulo. Estas instituicdes de ensino serdo denominadas de escola A e
escola B, para as finalidades deste trabalho. Em cada um dos dois casos, as
apresentacdes examinadas neste trabalho duraram cerca de 30 minutos e sucederam uma
outra apresentacdo, durando também cerca de 30 minutos, realizada por um outro
estudante universitario do IFSP-Caraguatatuba, sobre fisica espacial e a ciéncia
envolvendo os satélites artificiais. Nas atividades realizadas em ambas as escolas, o
numero de alunos participantes esteve entre 30 e 40 alunos: eles foram selecionados
pelos seus professores e pelos gestores das escolas, a partir dos maiores interesses que
manifestassem por tematicas de carater cientifico, o que precisa também ser levado em
consideragdo na analise dos resultados.

A primeira apresentacdo, nas instalagdes da escola A, aconteceu pela manha, entre
10h e meio-dia, do dia 8 de outubro de 2019, uma terca-feira, junto a 30 alunos de
ensino médio de uma institui¢ao estadual de ensino localizada em um bairro afastado do
centro do municipio de Ubatuba. Esta apresentacdo ocorreu em uma sala de aula regular
da escola (que tinha equipamentos para a proje¢ao de imagens e videos) e contou com o
apoio da coordenadora de ensino médio da escola e de um professor de matematica.

A segunda apresentacdo, nas instalagdes da escola B, aconteceu também pela
manha3, entre 10h e meio-dia, do dia 31 de outubro de 2019, uma quinta-feira, para cerca
de 40 estudantes de ensino médio de uma instituicdo de ensino estadual localizada
proxima ao centro da cidade de Ubatuba. Esta apresentagdo ocorreu em um auditério da
escola dotado de equipamentos para a projecao de imagens e videos; a atividade contou
com o apoio de um professor mediador e de uma professora de geografia da escola. O
fato de o primeiro autor deste trabalho, no passado, ter estudado no ensino médio desta
escola B, colaborou para o fornecimento de contatos com seus gestores e professores
que viabilizaram a realizacao desta segunda atividade; tanto ¢ assim que na recep¢ao, ao
chegarem nesta escola, os dois autores deste trabalho foram recebidos efusivamente pela
sua diretora e pelo seu vice-diretor.

Em ambas as escolas, os alunos que assistiram as apresentagdes foram
selecionados de diferentes classes da instituicdo tendo como um dos critérios a
existéncia de um maior interesse manifestado por temas cientificos. Assim, as
atividades de divulgacao cientifica nao substituiram a aula de alguma disciplina de
alguma das classes das escolas visitadas, mas tiveram um carater extracurricular para os
alunos que participaram delas.

As duas escolas contavam com professores ou gestores (coordenadores e
diretores) que ja tinham estabelecido uma relagdo de interacdo prévia com o IFSP-
Caraguatatuba, inclusive com os autores deste artigo. Uma das razdes que colaborou
para isso ocorrer ¢ que o campus de Caraguatatuba do IFSP conta com dois cursos de
formacdo de professores, o curso de Licenciatura em Matematica no periodo matutino
(funcionando desde 2011) e o curso de Licenciatura em Fisica no periodo noturno
(funcionando desde 2017), o que permitiu estreitar as relagdes com as escolas da regido.
Isto facilitou o contato inicial com a equipe docente de cada uma das duas escolas,
visando agendar uma data e hordrio adequados para a realizacdo das atividades de
divulgacao da ciéncia planejadas. Ambos os autores deste artigo estiveram presentes nas

* Disponivel em: <https://youtu.be/ThGSRHBR7dA>. Acesso em: 30 mai. 2023.
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duas apresentacdes realizadas e, portanto, se deslocaram até as respectivas instituigdes
escolares, para realizar as atividades.

Nos dias posteriores a cada uma das duas apresentagdes, um artigo curto e
descritivo foi publicado no site do IFSP-Caraguatatuba®, informando acerca da a¢do que
foi realizada, dos temas tratados e dos desdobramentos destas a¢des, para publicizar ao
maximo as atividades de divulgacgdo cientifica realizadas e ressaltar a sua importancia
para as comunidades interna e externa ao IFSP.

O trabalho realizado nas agdes envolvia dois momentos diferentes, que se
interligavam ao longo da atividade para atingir os objetivos educacionais propostos: o
momento do fascinio e o momento da aprendizagem. A motivagdo e o engajamento dos
alunos no processo de aprendizagem foram considerados elementos fundamentais para
despertar os interesses deles pelos aspectos cientificos envolvidos nas apresentacdes.
Entretanto, durante as atividades, deixou-se claro que o encantamento por um
determinado tema, pode ser algo momentaneo se nao for acompanhado de esforco,
estudo e dedica¢do: o emprego das habilidades cognitivas para aprender acerca da
ciéncia exige o exercicio da curiosidade epistemoldgica e ndao apenas de interesses
episodicos e fugazes (Freire, 1995). Metodologicamente, consideramos essencial a etapa
de encantamento pela ciéncia de modo a motivar os alunos para que possam se sentir
incentivados para o processo de aprendizagem (Abed, 2016), de modo a perseverarem e
adquirirem a resiliéncia que ¢ necessaria para compreender conceitos cientificos
complexos e continuar a se aprofundar nas suas areas de conhecimento no futuro, apos
as atividades terem ocorrido.

4. Resultados e discussio

Na escola A, apds a apresentagdo ser realizada, os N=30 alunos presentes
responderam a algumas perguntas de um curto questionario em papel. Isso ndo ocorreu
na apresentacao da escola B que foi apensas visitada sem a aplicagdo de questionarios.
Os alunos ndo precisaram se identificar nos questionarios respondidos. Além de duas
questdes iniciais sobre idade e género para identificar o perfil dos respondentes, este
questionario contou com 10 perguntas que foram estruturadas para conhecer as
concepgoes dos alunos acerca dos temas tratados e as suas perspectivas sobre as areas
cientificas envolvidas: sobre estes assuntos foram oito perguntas fechadas (com o aluno
assinalando uma das alternativas previamente fornecidas que estivesse mais de acordo
com a perspectiva dele) e, ao final, duas perguntas abertas (com o aluno escrevendo
livremente o texto da resposta). A seguir serdo examinadas e analisadas as distribui¢des
das respostas dadas pelos estudantes as perguntas deste questionario, por porcentagens
aproximadas até a unidade.

No que diz respeito a idade, a quase totalidade dos alunos presentes (com apenas
uma excecao) estava na faixa etaria entre 15 e 17 anos, idade tipica de alunos de ensino
médio (Tabela 1).

Tabela 1: Distribuicdo das porcentagens por idade (em anos) dos alunos que participaram da atividade

(N=30).

IDADE (anos) PORCENTAGENS
15 7 %
16 50 %
17 40 %
19 3%

* Disponivel em: <https://ifspcaraguatatuba.edu.br/>. Acesso em: 30 mai. 2023.
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Fonte: Autores (2023).

Além disso, a maioria (60%) dos alunos presentes era do género feminino, contra
40% do género masculino (Tabela 2).

Tabela 2: Distribuicao das porcentagens por género dos alunos que participaram da atividade (N=30).

GENERO PORCENTAGENS
Feminino 60 %
Masculino 40 %

Fonte: Autores (2023).

A primeira pergunta fechada do questionario sobre os temas tratados na
apresentacdo foi: “Qual é o grau do seu interesse por Astronomia?” Metade dos alunos
(50%) respondeu que tinha um interesse razoavel por Astronomia (Figura 1). Estudos,
realizados em diversos paises, evidenciaram a existéncia de um consideravel interesse
de estudantes por temas cientificos temas relacionados a astronomia em geral (incluindo
a astrofisica e a cosmologia), independentemente do sexo, o que, por sua vez, aponta
para o potencial didatico de iniciativas para estimular o interesse por fisica e matematica
envolvendo topicos estudados pela astronomia (Froes, 2014).

Porcentagens de respostas dadas a pergunta: "Qual é o seu interesse por As-

tronomia?"

60%
50%
50%
40%
30% 27%
20%
10% 10%
10%
(o]
0% . . : [
Muito grande Grande Razoavel Pequeno Muito pequeno Nao respondeu

Figura 1: Grafico com as porcentagens das respostas para a pergunta: “Qual ¢ o grau do seu interesse por
Astronomia?” (N=30). Fonte: Autores (2023).

A segunda pergunta do questionario foi: “Algum professor que vocé teve ou tem
ja trabalhou com o assunto ‘Buraco Negro’ em sala de aula?” A maioria dos alunos
(70%) respondeu negativamente. Dentre os 30% (9 alunos) que responderam
positivamente, a disciplina mais citada foi a Fisica (por 5 alunos), seguido pela
disciplina de Ciéncias (por 3 alunos), pela disciplina de Historia (por 1 aluno) e pela
disciplina de Quimica (por 1 aluno); em uma das respostas, um aluno citou duas
disciplinas (Fisica e Quimica). E possivel trabalhar conceitos basicos de Fisica,
especialmente aqueles associados a Teoria da Gravitagdo Universal, por meio do estudo
de buracos negros (Oliveira, 2017) e de suas relagdes com a massa e a gravidade
(Ferreira et al., 2021); neste caso, ¢ importante considerar que os alunos possuem
representacdes sociais sobre a tematica dos buracos negros, alicer¢adas tanto em
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conhecimentos provenientes de espacgos formais de educacdo, quanto naqueles obtidos
de outros modos, e, portanto, mesclando elementos do senso comum com elementos do
conhecimento cientifico (Barbosa; Aquino; Calheiro, 2020).

Porcentegens das respostas dadas a pergunta: "Algum professor que vocé teve
ou tem ja trabalhou com o assunto ‘Buraco Negro' em sala de aula?"
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Figura 2: Grafico com as porcentagens das respostas para a pergunta: “Algum professor que vocé teve ou
tem ja trabalhou com o assunto ‘Buraco Negro’ em sala de aula?” (N=30). Fonte: Autores (2023).

A terceira pergunta do questiondrio foi: “Por qual meio vocé teve contato pela
primeira vez com o tema ‘buraco negro’?”’ Neste caso (Figura 3), o meio mais citado foi
a onipresente internet (63%), seguido, de modo distante, pela TV (20%). Uma pesquisa
publicada em 2007 ja apontava, naquela época, para a relevancia da internet como meio
principal pelo qual os alunos obtém informagdes sobre os assuntos de carater cientifico
de seu interesse (Aratjo et al., 2007), algo que se ampliou consideravelmente desde
entdo pela crescente facilidade de conexao.

Porcentagens das respostas dadas a pergunta: "Por qual meio vocé teve contato
pela primeira vez com o tema 'buraco negro'?" (era possivel assinalar mais de uma
0op¢ao)

ellisgey A
Revistas I 7%
Livros I 10%
Jogos Il 3%
TV I 27%
Internet I 63%

Nunca antes tive acesso a este tema [l 3%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 3: Grafico com as porcentagens das respostas para a pergunta: “Por qual meio vocé teve contato
pela primeira vez com o tema ‘buraco negro’?” (N=30). Fonte: Autores (2023).

A quarta pergunta do questionario foi: “Qual ¢ o grau do seu interesse pelos
super-her6is das historias em quadrinhos?” Para esta pergunta (Figura 4), 37% dos
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alunos afirmaram que tém um interesse grande ou muito grande por super-herdis,
enquanto 40% tém um interesse razoavel. Dentre as 18 alunas (gé€nero feminino) que
participaram da atividade, o perfil das respostas ndo foi muito diferente da média geral:
6 delas (33%) afirmaram ter um interesse grande ou muito grande em super-herdis,
enquanto 8 alunas (44%) afirmaram ter um interesse razodvel por super-herdis.
Portanto, devido a forga adquirida por objetos ludicos da cultura popular, como sao os
quadrinhos, eles podem ser usados tanto para promover uma melhor compreensdo de
topicos cientificos abordados na educagdo bdasica, quanto na divulgacdo cientifica
realizada para o publico geral (Souza Filho; Ouriques, 2017).

Porcentagens das respostas dadas a pergunta: "Qual é o grau do seu interesse pe-
los super-heréis das histérias em quadrinhos?"

45%
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35%
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Muito grande Grande Razoavel Pequeno Muito pequeno

Figura 4: Grafico com as porcentagens das respostas para a pergunta: “Qual é o grau do seu interesse
pelos super-herdis das historias em quadrinhos?” (N=30). Fonte: Autores (2023).

A quinta pergunta do questionario foi: “Vocé acha que no final da vida do nosso
Sol, ele vai se transformar em um buraco negro?” Esta foi uma questdo relacionada a
um tema tratado durante a apresentacdo que destacou que estrelas com massa
insuficiente, como ¢ o caso do Sol, ndo possuem gravidade para colapsar sobre si
mesmas, transformando-se em buracos negros, quando acaba o combustivel nuclear
(Maeder, 1992; Farr et al., 2011): o menor buraco negro ja detectado tem massa da
ordem de 3,3 massas solares (Williams, 2019). Dentre as respostas dadas pelos alunos,
50% responderam corretamente que o Sol ndo tem massa suficiente para se transformar

em um buraco negro quando acabar o seu combustivel nuclear (Figura 5).
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Porcentagens das respostas dadas a pergunta: "Vocé acha que no final da vida
do nosso Sol, ele vai se transformar em um buraco negro?"
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Figura 5: Grafico com as porcentagens das respostas para a pergunta: “Vocé acha que no final da vida do
nosso Sol, ele vai se transformar em um buraco negro?” (N=30). Fonte: Autores (2023).

A sexta pergunta do questionario foi: “Vocé sabe onde estd o buraco negro
supermassivo mais proximo da Terra?” Esta também foi uma questio relacionada a um
assunto tratado durante a apresentacdo que explicou que buracos negros supermassivos
(com massas de milhdes ou mesmo bilhdes de massas solares) estdo localizados no
centro das galaxias, como acontece com o buraco negro Sagitario A* localizado no
centro da nossa galaxia, a Via Lactea, que ¢ o buraco negro supermassivo mais proximo
da Terra (Lea, 2022). Dentre as respostas, 40% dos alunos responderam que sabiam
onde estava o buraco negro supermassivo mais proximo da Terra (Figura 6). Neste caso
de resposta afirmativa foi solicitado para que os alunos escrevessem onde estava
localizado o buraco negro supermassivo mais perto de nds; as respostas foram: “no
centro da Galéxia” (5 respostas), “no centro da Via Lactea” (3 respostas), “na Via
Lactea” (3 respostas) e “no centro da nossa Galaxia” (1 resposta).

Porcentagens das respostas dadas a pergunta: "Vocé sabe onde estd o buraco negro
supermassivo mais préximo da Terra?"

70%

60%
60%

50%

40%

40%

30%

20%

10%

0%

Sim Nao

Figura 6: Grafico com as porcentagens das respostas para a pergunta: “Vocé sabe onde esta o buraco
negro supermassivo mais proximo da Terra?” (N=30). Fonte: Autores (2023).
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A sétima pergunta do questiondrio foi: “Qual ¢ a chance de no futuro vocé seguir
uma carreira profissional em alguma area cientifica?” Para esta pergunta, nenhum aluno
respondeu que essa chance era muito provavel, enquanto 33% responderam que isso era
razoavelmente provavel e 66% responderam que isso era pouco ou nada provavel
(Figura 7). Estes dados estdo em sintonia com pesquisas que apontam que o jovem
brasileiro, apesar de possuir interesse pela ciéncia escolar, apresenta pouco interesse em
seguir uma carreira cientifica no seu futuro profissional; no que diz respeito a um
emprego na area tecnologica, observa-se um interesse maior, particularmente dos
meninos (Gouw; Mota; Bizzo, 2016). A perda de interesse pela ciéncia, em relagdo a
infancia, por parte de muitos jovens na adolescéncia, devido ao tédio e a experiéncias
escolares fracassadas com disciplinas cientificas, ¢ um fator que pode desestimula-los a
pensarem em seguir carreiras cientificas em seu futuro profissional (Alonso; Mas,
2008).

Porcentagens das respostas dadas a pergunta: "Qual é a chance de no futuro vocé
seguir uma carreira profissional em alguma area cientifica?"
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Figura 7: Grafico com as porcentagens das respostas para a pergunta: “Qual ¢ a chance de no futuro vocé
seguir uma carreira profissional em alguma area cientifica?”” (N=30). Fonte: Autores (2023).

A oitava pergunta do questionario foi: “Qual o seu grau de concordancia com a
afirmacgdo: ‘E importante criar incentivos e politicas publicas para que mais mulheres
procurem as areas das ciéncias exatas e tecnoldgicas, em termos profissionais’?” Para
esta pergunta, a maioria (80%) respondeu que € importante criar incentivos e politicas
publicas para que mais mulheres procurem as areas das ciéncias exatas e tecnologicas
(Figura 8). Incluir mais mulheres nas ciéncias exatas significa proporcionar maior
igualdade de oportunidades nessas areas do conhecimento, o que tem também o
potencial de produzir um corpo de cientistas mais competitivo de modo global (Brito;
Pavani; Lima Jr, 2015). Além disso, tendo em vista o fato de que, de modo geral, a
sociedade atribui a mulher a responsabilidade pela manutencao da vida e do bem-estar
da familia, as mulheres tendem a desenvolver perspectivas muitas vezes distintas
daquelas consideradas tipicamente masculinas: incluir mais mulheres na ciéncia,
portanto, implica também na produ¢do de uma ciéncia mais diversificada e associada a
experiéncias de vida que historicamente estiveram excluidas da producdo cientifica e
tecnologica (Gilligan, 1993), o que pode produzir uma ciéncia mais conectada as
necessidades da sociedade como um todo e ndo s6 de parte dela.
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Porcentagens das respostas dadas a pergunta: “Qual o seu grau de concordancia
com a afirmacao: ‘E importante criar incentivos e politicas ptblicas para que mais
mulheres procurem as areas das ciéncias exatas e tecnolégicas, em termos
profissionais'?”
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Figura 8: Grafico com as porcentagens das respostas para a pergunta: “Qual o seu grau de concordancia
com a afirmac¢do: ‘E importante criar incentivos e politicas publicas para que mais mulheres procurem as
areas das ciéncias exatas e tecnologicas, em termos profissionais’?” (N=30). Fonte: Autores (2023).

A nona pergunta (aberta) do questiondrio foi: “Por qual motivo a luz nado
consegue escapar de um buraco negro?” Para esta pergunta, oito alunos (27%) nao
conseguiram escrever uma resposta. O Quadro 1 mostra as respostas escritas pelos
alunos distribuidas em algumas categorias de proximidade conceitual e com algumas
palavras sendo destacadas em negrito. Algumas ideias sdo recorrentes, nas respostas,
como pode ser exemplificado a seguir: porque o buraco negro suga ou absorve a luz;
devido a densidade ou a for¢a ou a gravidade do buraco negro; o que entra em um
buraco negro nao sai / ndo volta; porque a velocidade da luz ¢ inferior a do buraco
negro; devido a atmosfera; devido a alta velocidade da luz. Trés estudantes responderam
que a luz ndo conseguia escapar de um buraco negro, porque a velocidade dela era
inferior a do buraco negro: possivelmente essa foi a forma como expressaram, com as
suas palavras, o fato de que para um buraco negro, a velocidade de escape no interior do
seu horizonte de eventos ¢ maior que a velocidade da luz (Dunning-Davies, 2005).

Quadro 1: Respostas dadas a pergunta “Por qual motivo a luz ndo consegue escapar de um buraco
negro?”’

por conta que o buraco negro tem um tipo de ima que suga tudo
tem uma "camada" de gravidade que suga a luz que passa para o buraco negro
porque ¢ sugada
pois ele absorve toda a luz
por que ele absorve a luz
por conta de que um buraco negro absorve a luz e ¢ supermassivo
por que o buraco negro ¢ denso
pela sua densidade
por motivo da densidade do buraco negro
por causa da densidade
pois o buraco negro ¢ mais forte e tem mais massa
pelo motivo de ser mais forte que a luz
porque o buraco negro ¢ mais forte contra a luz
pelo motivo do buraco negro ser mais forte que a luz
pela sua gravidade
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pois o buraco negro puxa todo que estd proximo e assim ele nao sai
pois ao entrar ela nao tem volta
por conta da atmosfera
por causa da alta velocidade em que ela ¢ sujeita ao se aproximar
porque a velocidade dela ¢ inferior a do buraco negro
pois a velocidade ¢ inferior a do buraco negro

porque sua velocidade ¢ inferior a do buraco negro
Fonte: Autores (2023).

A décima pergunta (também aberta) do questionario foi: “O que acontece quando
uma nave que que se aproxima de um buraco negro ultrapassa o seu horizonte de
eventos?” Para esta pergunta, cinco alunos (17%) ndo conseguiram escrever uma
resposta. O Quadro 2 mostra as respostas escritas pelos alunos distribuidas em algumas
categorias de proximidade conceitual com algumas palavras sendo destacadas em
negrito. Novamente as respostas escritas pelos alunos foram divididas em categorias,
nas quais algumas palavras aparecem sistematicamente, como os verbos sugar, puxar,
explodir e se desfazer, bem como os substantivos energia e espaguete /
espaguetificacdo; em algumas situagdes mais que um destes termos aparecem juntos em
uma resposta. De fato, do ponto de vista de um observador distante de um buraco negro,
toda matéria em movimento de queda para dentro dele serd eventualmente paralisado e
“congelado” em uma regido ligeiramente para fora do horizonte de eventos: neste
cenario, como observadores distantes, nunca poderiamos observar a matéria
atravessando o horizonte de eventos e caindo dentro de um buraco negro devido a
dilatacdo do tempo relativistica perto de um campo gravitacional tdo intenso quanto o
de um buraco negro (Zhang; Liu, 2008). Em particular, os alunos se interessaram pelo
processo intitulado informalmente de “espaguetificagdo” de uma pessoa caindo na
vertical em um buraco negro, devido ao expressivo gradiente entre as forgas
gravitacionais atuando sobre a sua cabeca e os seus pés (Machado; Tort; Zarro, 2020).

Quadro 2: Respostas dadas a pergunta “O que acontece quando uma nave que que se aproxima de um
buraco negro ultrapassa o seu horizonte de eventos?”

ela ¢ sugada por uma energia
ela seria sugada e se desintegraria, mas ¢ impossivel uma nave se aproximar de um
buraco negro
ela ¢ sugada para o centro
ela ¢ sugada e distorcida até ser totalmente consumida
ela se destroi primeiro e depois é sugada
ela se destroi e apds ¢ sugada
a nave ¢ automaticamente puxada para o buraco
¢ puxada para dentro
ela comega a ser puxada, atingindo velocidade minima e sendo partido em varios
pedacos
ela vira energia, luz
se transforma em energia
¢ transformado em energia
ela ndo sai mais, ela se transforma em energia
se transforma em energia
ela se transforma em energia e a partir do horizonte de eventos a energia ¢ sugada
ndo teria mais volta, ela passaria pela espagetificacao e iria provavelmente explodir
¢ sugada ¢ vira "espaguete"
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cla ¢ sugada e transformado em "espaguete"
¢ sugada e vira um "espaguete", pois se torna energia

¢ sugada e se transforma em um "espaguete"

ela explode
ela se desfaz de pouquinho em pouquinho
vai se desfazendo
ela vai se desfazendo
a nave ganha muita velocidade, assim se auto absorve
Fonte: Autores (2023).

As respostas dadas paras as duas perguntas abertas (nona e décima) revelam
algumas das formas pelas quais os alunos tentaram se apropriar dos conhecimentos
acerca de buracos negros que foram trabalhados durante as apresentagdes.

5. Consideracoes finais

O conceito de buraco negro tem tido um crescente apelo popular, sobretudo entre
jovens, em particular devido ao modo como ele parece em livros e filmes de Ficgao
Cientifica, por exemplo. Assim, o uso de trechos de uma historia de ficcdo cientifica
pode colaborar para a aprendizagem de determinados conceitos cientificos de maior
complexidade para a sua compreensdo; alguns comentdrios feitos por alunos durante as
atividades apontam neste sentido. Por exemplo, para discutir a dilatagdo do tempo
relativistica perto de um buraco negro, ¢ possivel usar trechos do romance “A World out
of Time”, escrito por Larry Niven (2015), escrito originalmente em 1976, em que o
protagonista, apds contornar um enorme buraco negro (onde o tempo desacelera),
encontra-se trés milhdes de anos no futuro (Fraknoi, 2002). Algo similar acontece
também em um trecho do filme “Interestelar” (Thorne, 2014; Silva, 2020).

As apresentacoes realizadas — que usaram de diversas imagens para poder tornar
compreensiveis algumas ideias mais abstratas da area de astrofisica — permitiram
perceber que existem diversas possibilidades de abordagens do conceito de buraco
negro Uteis para a aprendizagem da fisica envolvida. As respostas dadas as perguntas
dos questionarios mostraram que para existir um maior aprofundamento acerca do
estudo dos conceitos fisicos envolvidos na descri¢ao fenomenologica de buracos negros,
¢ necessario um tempo maior que os 30 minutos que duraram as apresentacoes
efetuadas; entretanto mesmo em um tempo curto como este, foi possivel realizar uma
boa introducdo a respeito do tema de modo a motivar muitos estudantes para que se
dedicassem, posteriormente, a estudar mais sobre buracos negros.
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