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Buracos negros sdo provavelmente a mais estranha consequéncia da relatividade geral. Eles sdo objetos super
densos envolvidos por uma membrana unidirecional que escondem uma singularidade em seu interior e aprisionam
qualquer matéria que se arrisca a adentra-lo, incluindo a luz. A histéria da descoberta desses corpos enigmaticos
se inicia com a descoberta da primeira solucdo das equacdes de Einstein em 1916, mas a publicacdo que os
introduziu foi langada apenas em 1939. Este artigo apresenta a sequéncia de fatos da fase inicial de pesquisas que
posteriormente levaram ao surgimento do conceito de buracos negros, apresentando uma andlise social, filosofica e
politica sobre o tema.
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Black holes are arguably the most counter-intuitive consequence of general relativity. They are super dense
objects surrounded by unidirectional membranes, each hiding a singularity inside. A black hole traps everything
that enters it, including light. The history of the discovery of those enigmatic objects starts in 1916, with the first

solution to Einstein’s Equations for the gravitational field of a massive spherical-symmetric dimensionless body.

But the publication that introduced them appeared only in 1939. This paper presents the historical events of the
initial phase of research that led to the rise of the black holes as a concept. It presents a social, philosophical, and
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political analysis of the subject.
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1. Introducao

Nos tltimos cinco anos, duas das maiores conquistas do
mundo moderno envolveram buracos negros: a primeira
deteccao das ondas gravitacionais em 2015 pelo time do
LIGdﬂ produzidas por um sistema binario de buracos
negros, que resultou no Prémio Nobel para Barry C. Ba-
rish e Kip S. Thorne; e a publica¢do da imagem de um
buraco negro em marcgo de 2019 pelos pesquisadores do
Telescépio Event Horizon, construida com uma técnica
inovadora — a combinagao de técnicas de machine le-
arning com dados observacionais para a producdo de
imagens mais precisas. Buracos negros sao objetos super
densos que produzem um forte campo gravitacional, dis-
torcendo o espago-tempo a sua volta, criando uma regiao
de onde nada pode escapar. O nome reflete as principais
propriedades que definem o conceito. Buraco se refere a
curvatura que este impoe ao espago-tempo, que permite
a entrada, mas nao a saida de particulas. Este é delimi-
tado por uma membrana ficticia, o horizonte de eventos.
Negro remete ao fato de que nem a luz consegue passar
da regiao interna para a externa e, entdo, o buraco negro

*Enderego de correspondéncia: cralmeida00@gmail.com

1 LIGO ¢ a sigla em inglés para Observatério de Ondas Gra-
vitacionais por Interferometros a Laser (Laser Interferometer
Gravitational-Waves Observatory).
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é invisivel contra o fundo preto, podendo ser observado
apenas pela agdo do seu campo gravitacional.

Primeiro descobertos teoricamente, buracos negros fo-
ram previstos muito antes de serem observados. Por esta
razao, o caminho histérico das pesquisas desses objetos
apresenta muita controvérsia e ceticismo. Historicamente,
podemos identificar quatro fases distintas no desenvol-
vimento das pesquisas em buracos negros, cada uma
caracterizada pelo status da ideia. Na primeira fase, a
ideia de um corpo massivo comprimido em um pequeno
volume, além do que hoje chamamos de horizonte de
eventos, era absurda. Em seguida, a aceitagao das con-
sequéncias teéricas da relatividade geral (RG) tornou a
existéncia destes objetos plausivel. Com as descobertas
astrondmicas dos quasares e pulsares e a ascensao da
astrofisica relativistica, a ideia se tornou amplamente
aceita. Foi também nesta fase que o termo ‘buraco negro’
se popularizou, tanto dentro da comunidade cientifica,
quanto na consciéncia popular. Por fim, a incessante
busca por um buraco negro no espago atinge seu auge
com as observacgoes do LIGO e do Telescopio do Fvent
Horizon, comprovando de uma vez por todas a existéncia
destes objetos. Embora seja dificil precisar exatamente
o comeco e fim de cada fase, é possivel apontar eventos
particulares que ajudaram na transicao de uma para ou-
tra. Este artigo focard na transicdo entre os periodos em
que a ideia era considerada absurda e de quando ela se
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tornou plausivel. O pivd dessa mudanca foi um artigo de
1939 escrito por John Robert Oppenheimer e Hartland
Snyder, Sobre a Contracio Gravitacional Continuada.

Para entender a resisténcia inicial & ideia e a subse-
quente mudanga de mentalidade, este trabalho apresenta
uma andlise do contexto filoséfico e socioldgico das dé-
cadas de 1920 a 1940. Este periodo foi caracterizado
pela falta de evidéncias a favor da existéncia de buracos
negros, com apenas alguns avancgos teéricos apontando
nesta direcdo. A nomenclatura acompanhou este avanco.
As primeiras solugoes da equacdo de Einstein se refe-
riam a ele como Massenpuktes, ou massas puntuais. Em
1930, a palavra colapso foi introduzida num contexto
astrofisico e entao surgiu o termo objetos completamente
gravitacionalmente colapsados. O familiar nome pelo qual
conhecemos estes objetos hoje s6 apareceria décadas apos,
popularizado pelo fisico John A. Wheeler depois de 1967.

Este artigo apresenta também uma discussao sobre
como a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) interveio
nessa histéria. Ele esta dividido da seguinte forma: a pré-
xima se¢do apresenta um resumo cronolégico dos avangos
em fisica que levaram ao artigo seminal de Oppenheimer
e Snyder, explicando os conceitos e a evolugdo cientifica
das pesquisas. Em seguida, o contexto social e filosofico
deste periodo é revisado. Por fim, hd uma discussao sobre
as consequéncias da Segunda Guerra Mundial para as
pesquisas de larga-estrutura, como astronomia, astro-
fisica, cosmologia e relatividade geral. Este trabalho é
baseado no artigo [1].

2. Antes dos Buracos Negros: O
Nascimento da Relatividade Geral e
Desenvolvimentos em Astrofisica

O fisico alemao Karl Schwarzschild obteve a primeira
solucdo das Equagdes de Einstein em 1916 [2,3], me-
nos de um ano apos a publicagdo seminal que marca o
nascimento da relatividade geral. Embora essa solugao
descreva um buraco negro, tal consequéncia sé foi en-
tendida décadas depois. Na época, a ideia de um objeto
massivo sem dimensdes era contra-intuitiva e nao tinha
suporte observacional. De qualquer forma, estes artigos
marcam o inicio das investigagoes sobre este tema. A
solugdo de Schwarzschild, como ficou conhecida, descreve
o campo gravitacional de uma particula pontual massiva
(sem carga e sem rotagdo) e apresenta em sua formulagao
duas singularidades: uma na origem do sistema de coorde-
nadas, onde a massa se concentraria, e uma radial, o raio
de Schwarzschild, que na época acreditava-se delimitar
uma regiao para qual a solucdo nao mais seria valida.
Como foi inicialmente idealizada, a solugdo de Schwarzs-
child estd escrita nas coordenadas de um observador
distante. Alguém afastado da origem que observa uma
particula em trajetéria radial em direcdo ao centro per-
cebe que esta demoraria um tempo infinito para atingir
o raio de Schwarzschild, nunca cruzando-o. Foi apenas
em 1933 que o fisico belga George Lemaitre demonstrou
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que este raio ndo era uma barreira intransponivel [4],
isto é, ele é uma singularidade aparente. Considerando
um observador comével, que se move junto com o objeto
em direcdo ao centro, pode-se ndo apenas alcancgar o
raio de Schwarzschild, como também ultrapassi-lo em
tempo finito. Mais tarde, nesta mesma década, Howard P.
Robertson percebeu que, embora seja preciso um tempo
finito para chegar ao interior desse raio, trajetérias na
direcao oposta, partindo de dentro, nunca cruzariam essa
barreira de volta. Aquilo que adentra o raio de Schwarzs-
child nunca escapa. Embora Robertson tenha obtido estes
resultados na década de 1930, eles s6 foram publicados
postumamente [5].

A percepgao de que o raio de Schwarzschild é uma sin-
gularidade aparente nao era suficiente para concluir que
objetos compactos como buracos negros poderiam existir.
A solugdo de Schwarzschild prové uma férmula para o
campo gravitacional de um objeto esfericamente simé-
trico, como uma estrela ou uma particula, por exemplo.
Porém, ha outras forgas que atuam sobre esses corpos
esféricos que poderiam contrabalancear a gravitacional
e impedir a existéncia de objetos com raios menores do
que o de Schwarzschild. Como Lemaitre mesmo obser-
vou, “apenas as forcas nucleares subatdémicas parecem
ser capazes de parar a contragdo do universo, quando
o raio dele é reduzido & dimensdes do sistema solar”P]
[4, p.679] Em 1920, o objeto mais denso conhecido era
uma and branca, e a sua densidade estimada ja era muito
maior do que as observadas na Terra. Na tentativa de
explicar a formacao de tais corpos, o astronomo britanico
Arthur S. Eddington apresentou uma teoria detalhando
a constituicdo interna de estrelas, que se tornou o mo-
delo padrao para estrelas nas décadas seguintes, até a
descoberta da fusdo e fissdo nucleares em 1939. Neste
modelo, estrelas sdo formagoes esféricas de um gas per-
feito e “a pressao elétrica, a pressao gasosa e a pressao
de radiagdo” [6, p.321] a manteriam em equilibrio com a
forca gravitacional.

Neste contexto, a hipétese de Schwarzschild de um
corpo pontual massivo era considerada uma idealizagao
tedrica (inclusive pelo préprio Schwarzschild). Em reali-
dade, acreditava-se ndo existir um objeto com dimensdes
menores do que o raio de Schwarzschild e, portanto, a
regiao problemética, o raio singular, estaria para sem-
pre escondida no interior das estrelas, onde a solucao
nao é mais valida. Essa discussao se deu paralelamente
ao advento da mecénica quantica (MQ). Nao demorou
muito até que os entdo novos métodos de estatistica
quantica fossem usados para investigar o interior estelar.
Em 1930, Edward Milne foi um dos primeiros a ques-
tionar o modelo estelar de Eddington [7] e, mais tarde,
dois jovens fisicos, Subrahmanyan Chandrasekhar e Lev
Landau, seguiram seus passos. Eles encontraram, respec-
tivamente, um limite maximo para as massas de anas

2 Todas as traducdes apresentadas neste trabalho séo livres.
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brancas [8] e estrelas de néutron [9]E| Embora estes re-
sultados implicassem no colapso gravitacional de estrelas
super massivas, Chandrasekhar e Landau nao ousaram
sugerir essa possibilidade. Ambos argumentaram, a prin-
cipio, que as conhecidas leis da fisica nao valeriam para
corpos de massas grandes. Essa conclusao tinha o tinico
proposito de evitar a contragao destes objetos até um
ponto singular, sob efeito do préprio campo gravitacional.

Em seu trabalho, Landau admitiu que para densidades
maiores do que a considerada, uma estrela colapsaria na
origem. Ele comentou que “em toda a teoria quantica
nao ha uma causa que previna o sistema de colapsar até
um ponto. Mas, como na realidade essas massas existem
quietas como estrelas e ndo demonstram essa tendéncia
ridicula, devemos concluir que estrelas mais pesadas que
1,5 massas solares certamente possuem regides onde as
leis da mecénica quéntica (e, portanto, da mecénica es-
tatistica) sdo violadas”™ [9, p.272] Chandrasekhar, por
outro lado, foi mais cauteloso ao duvidar dos resultados
tedricos. Num segundo artigo publicado em 1935 e apre-
sentado numa reunido da Sociedade Real de Londres, ele
deixou em aberto o destino das estrelas mais pesadas [10],
evitando afirmacoes como a de Landau de que as leis
fisicas deveriam falhar nesses casos. Durante o processo
de pesquisa, Chandrasekhar consultou Eddington, que
era professor sénior de Cambridge, algumas vezes. Ed-
dington inclusive emprestou sua calculadora eletronica
para que o entao doutorando terminasse seus célculos,
sem nunca comentar sobre eles. Foi, entdo, um enorme
choque para Chandrasekhar quando Eddington atacou
o seu trabalho, naquele mesmo dia. Eddington era com-
pletamente contrario a ideia de colapso gravitacional e
apontou que o resultado de Chandrasekhar indica que
isto aconteceria para estrelas supermassivas. Ele concluiu
sua palestra professando: “Eu acho que deve haver algo
na natureza que previna a estrela de se comportar dessa
forma absurdal” [11, p.160] Arrasado, Chandrasekhar sé
voltou a pesquisar sobre o assunto décadas depois. Na-
quela época, a autoridade de Eddington e a estranheza
do resultado, que ainda nao tinha um suporte observa-
cional, foram o suficiente para desacreditar o trabalho
de Chandrasekhar. O primeiro artigo a argumentar em
favor ao colapso gravitacional veio de um lugar muito
distante do lar cientifico de Eddington em Cambridge,
Inglaterra.

Sobre a contracao gravitacional continuada, de J. Ro-
bert Oppenheimer e Hartland Snyder, pesquisadores de
Berkeley na Califérnia, EUA, foi publicado em Setembro
de 1939 [12]. Eles s@o pioneiros em aplicar relatividade
geral nesse contexto astrofisico, usando a descrigao re-
lativistica da termodinadmica de Richard Tolman [13]
para re-analisar os resultados de Landau. Assim, eles
concluem que estrelas supermassivas se contraem indefi-

3 Em verdade, o resultado de Landau precede & descoberta da
particula néutron e estrelas de néutron foram observadas apenas
35 anos depois. A densidade que ele considera é equivalente a de
uma estrela de néutron, embora ele ndo soubesse disso na época.
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nidamente, ultrapassando o raio de Schwarzschild, até o
centro de coordenadas, em tempo finito. Embora todas
as componentes tedricas necessarias para deduzir que o
colapso gravitacional completo de uma estrela poderia
acontecer estivessem disponiveis desde 1934, o trabalho
de Oppenheimer e Snyder foi ousado em desafiar a crenca
da época, de que estrelas deveriam permanecer em equi-
librio. Demoraria mais 20 anos até que a comunidade
cientifica levasse esse resultado a sério.

3. Filosofia: Estrelas Devem Permanecer
em Equilibrio

Para entender porque a existéncia de buracos negros era
considerada absurda nas primeiras duas décadas apés o
nascimento da relatividade geral, é necessario analisar
também o contexto filosofico da época. J& comentamos
sobre a falta de evidéncias observacionais e sobre a im-
possibilidade de testar tal hip6tese. Mas a negacao das
evidéncias tedricas que apareceram no inicio da década
de 1930 é de caracteristica mais filosofica do que cienti-
fica. As visbes empiristas e instrumentalistas do final do
século XIX até meados do século XX sdo componentes
chave para a negacéo do colapso estelar. A caracteristica
mais poderosa do empirismo é o papel dos sentidos na
construgao do conhecimento. Em outras palavras, além
da necessidade de evidéncias, a percepgao sensorial era
parte importante para a formulagdo de uma teoria fisica.
O colapso gravitacional completo desafiava essa filosofia,
implicando a existéncia de uma regiao no universo fora
do alcance da observacdo. Um dominio fechado em si
mesmo, fora do escopo de possibilidades de medidas.

Depois de 1920, o trabalho sobre a constituicao das
estrelas e o carisma natural para comunicacao cientifica
transformaram Arthur S. Eddington em um dos mais
influentes fisicos da época. Ele também foi o maior an-
tagonista da ideia de colapso gravitacional. Eddington
era um fisico brilhante e entendia bem as consequéncias
deste, descrevendo com detalhes impressionantes, num
experimento mental, a contragao gravitacional, em seu
livto A Constituicio Interna das FEstrelas, de 1926. Ele
concluiu que “a massa produziria tanta curvatura da
métrica do espago-tempo que o espago se fecharia ao
redor da estrela, nos deixando do lado de fora (i.e., em
lugar nenhum)”. [14, p.6] Este fato ia de encontro as
visbes filoséficas dele. Ele escreveu mais tarde, em seu
livro Estrelas e Atomos de 1929, “Eu devo enfatizar que
todo nosso conhecimento fisico é baseado em medidas e
que o mundo fisico consiste, por assim dizer, em grupos
de medidas em um fundo sombreado que reside fora da
fisica. Portanto, ao conceber um mundo cuja existéncia
¢é independente de medigoes, eu ultrapasso os limites do
qual chamo de realidade fisica” [15, p.152]

A filosofia de Eddington sumariza a visdo geral da-
quele periodo. E, como uma autoridade reconhecida da
area, ele inadvertidamente impds a crenga de que estrelas
permaneceriam em equilibrio hidrostatico e que as forgas
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nucleares internas de um corpo contrabalanceariam a
gravitacional. Sem evidéncias observacionais, a comuni-
dade cientifica aceitou essa hipétese do equilibrio. Como
Landau mesmo disse, estrelas nao apresentavam essas
“tendéncias ridiculas” de se contrairem até um ponto de
densidade infinita.

A oposicao de Einstein, por outro lado, era de natureza
mais geométrica, contra a ideia da existéncia de singula-
ridades no espago-tempo. Ele considerava isso inaceitavel,
“pois uma singularidade traz tanta arbitrariedade para
a teoria que de fato a nulifica.” [16, p.73] As motivagoes
filoséficas também iam além da ideia de buracos negros.
A relatividade geral em si estava passando por um pe-
riodo de dguas-rasas [17], caracterizado pela diminuicao
de publicactes e, em geral, pouco progresso. A teoria
da gravitacao de Einstein ainda estava em sua infancia,
tentando provar a si mesma para a comunidade cientifica.
Depois da expedi¢ao de Sobral em 1919 para medir a
deflexdo da luz sob a influéncia do campo gravitacional
do Sol, a RG ganhou mais atengdo, mas também mais
criticos. Em meados da década de 1920, ela mergulhou
num periodo de estagnacao que durou até meados da
década 1950. Em face desse atraso, os detalhes da teo-
ria que escondiam o buraco negro ficaram perdidos por
muito tempo.

A implementacao desse postulado nao-escrito de que
estrelas permaneceriam em equilibrio levou os fisicos a
se perguntarem ‘como’ evitar o colapso gravitacional,
ao invés de ‘por que’ ele acontece. As pesquisas, entao,
focaram-se em torno desta primeira questao. Eddington
serviu como o maior propagador da hipétese do equilibrio.
Chandrasekhar comenta para seu biégrafo: “Eddington
poderia ter feito. Quando digo que ele poderia ter feito,
eu nao estou apenas especulando. Estava completamente
dentro da filosofia que caracteriza seu trabalho sobre a
constituicdo das estrelas. E se Eddington tivesse feito,
ele seria hoje considerado o maior astrénomo tedrico do
século, porque ele teria predito e falado sobre estrelas
colapsadas de um ponto de vista completamente rela-
tivistico. Foram precisos 30 anos de espera para isso
acontecer”. [18, p.350]

4. Califérnia: O Subturbio da
Comunidade Cientifica

Para entender a mudanga epistemolégica que levou Oppe-
nheimer a desafiar a hipétese do equilibrio, afirmando que
o colapso gravitacional era plausivel, é necessario uma
analise sociolégica da comunidade cientifica da época.
Na primeira metade do século XX, a Europa era o cen-
tro da produgado de conhecimento e discussoes filoséficas
mundial. Foi o ber¢o das mais revolucionarias teorias do
século: relatividade geral e mecénica quantica. Ambas
inspiraram muitas disputas filoséficas e impulsionaram o
surgimento de grupos como o Circulo de Viena de positi-
vismo l6gico. A Universidade de Cambridge na Inglaterra,
a instituicdo anfitria de Arthur Eddington, referéncia
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para pesquisas astrofisicas e astronomicas, estava imersa
neste contexto.

O periodo de dguas rasas da relatividade geral coin-
cide com a prosperidade da teoria quantica na Europa.
Deste ponto de vista, parece natural que os pesquisadores
de Cambridge se orientassem mais em direcdo ao boom
quantico do que a abstrata relatividade geral. Do outro
lado do Atlantico, no entanto, as atividades do Obser-
vatorio de Monte Wilson abriram muitas oportunidades
para astronomos se instalarem na Califérnia. Dentre eles
estava Edwin Hubble. As medigbes feitas por ele em 1929
[19] concordavam com o modelo cosmoldgico de Lemaitre
para um universo em expansdo. Dando énfase em cosmo-
logia ao invés de astrofisica, a comunidade californiana
foi mais receptiva a relatividade geral, um fato que é
refletido nos trabalhos de Richard Tolman e Fritz Zwicky,
no Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech), e de
J. Robert Oppenheimer, em Berkeley.

A comunidade californiana nao apenas seguiu em uma
direc@o diferente em termos das influéncias teéricas, mas
também filoséficas. Criticas ao empirismo filoséfico, es-
pecialmente da visdo de Eddington, encontraram uma
casa no oeste dos Estados Unidos. Esse fato é exempli-
ficado pela amizade entre Tolman e o fisico e filésofo
natural Herbert Dingle, um critico ferrenho da filosofia
de Eddington. Dingle passou um ano no Caltech em 1937,
onde ele e Tolman desfrutaram de varias discussoes. Suas
criticas as autoridades de Eddington, Einstein e Milne
[20,21] provavelmente deixaram uma impressao forte em
Tolman, que frequentemente discutia com Oppenheimer
sobre os avangos da cosmologia e astrofisica [22].

O desdém de Eddington pelos resultados de Chandra-
sekhar no encontro da Sociedade Real em 1935, seguido
da publicacdo do artigo de Oppenheimer e Snyder em
1939, sugere que o fator social teve um grande papel na
rejeicao da ideia do colapso gravitacional. E um indicio
da influéncia da comunidade cientifica e de seu conser-
vadorismo para com ideias inovadoras. A hipdtese do
equilibrio foi amplamente aceita na Europa e, em con-
traste, a comunidade suburbana da Califérnia, a casa
cientifica de Oppenheimer e Snyder na época, estava mais
aberta as novidades. Nao foi a tltima vez que os “hippies”
Californianos subverteriam as expectativas, “salvando a

fisica”[

5. A Segunda Guerra Mundial: O
Universo Parou

Sobre a contragao gravitacional continuada foi publicada
na edigdo de 1° de Setembro de 1939 da revista Physical
Review. Embora esse artigo sugira que o colapso é plau-
sivel, ele ndo resolveu todos os problemas. Naturalmente,
é preciso mais do que evidéncias tedricas para aceitar
uma conclusdo tdo contra-intuitiva, mas o artigo de Op-
penheimer e Snyder deveria ser suficiente para instigar

4 Veja Como os Hippies Salvaram a Fisica, de David Kaiser [23].
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mais investigacodes sobre o assunto. No entanto, ele foi
amplamente ignorado por quase duas décadas.

No mesmo dia em que esse trabalho revolucionério foi
publicado, o exército Nazista alemao invadiu a Polonia,
dando inicio & Segunda Guerra Mundial. O mundo se
encontrava num contexto politico impar e os esforcos de
guerra foram priorizados. Esse foi um periodo caracteri-
zado pela abundancia de investimentos governamentais
em pesquisas fisicas, que mudou permanentemente o ce-
nério cientifico [24]. Muitos fisicos foram recrutados para
trabalhar em projetos militares, incluindo Oppenheimer,
que se tornou o lider do Projeto Manhattan, responséavel
pelo desenvolvimento da bomba atomica americana.

Durante a guerra, pesquisas sobre o cosmo e seus mis-
térios ndo eram prioridade. A maioria dos astronomos,
astrofisicos e cosmoélogos da época dedicaram-se a in-
vestigacdo de uma fisica mais imediatamente aplicavel,
como a nuclear, computacional e tecnologias de radio.
Esse fato nao necessariamente indica um apoio a guerra;
essa priorizacdo foi devida ao fluxo de investimentos. A
maior contribuigdo a fisica de largas-estruturas depois
do inicio da guerra veio apds o seu final, em 1946: um
artigo sobre a sintese dos elementos quimicos no interior
dos ntcleos estelares, por Fred Hoyle, um dos pilares do
atual Modelo Padrao da Cosmologia.

A renascenca da relatividade geral nos anos 1950 [25]
fez ressurgir o interesse pela solugao de Schwarzschild,
o que eventualmente ajudou com a aceitagdo mais am-
pla da ideia de que buracos negros existem. No entanto,
o trabalho de Oppenheimer continuou esquecido. Ou-
tros fatores podem ser apontados para explicar porque a
comunidade cientifica o ignorou por tanto tempo. No as-
pecto politico, a Segunda Guerra causou uma gigantesca
mudancga de foco nas pesquisas fisicas. Sobre as investi-
gacbes, nao havia uma aplicagdo imediata dos resultados
de Oppenheimer. De um ponto de vista sociolégico, a
falta de interesse do préoprio Oppenheimer em divulgar
seu trabalho pode ter sido um importante motivo. Ele
desistiu do tema [22].

Na década de 1960, novos avangos teodricos, simulagoes
computacionais e a descoberta observacional de objetos
mais densos, os pulsares e os quasares, impulsionaram as
pesquisas sobre o tema. A existéncia de buracos negros
foi finalmente aceita. Era uma nova geracao de fisicos,
com uma nova filosofia da ciéncia. Em 1969, Stephen
Hawking e Roger Penrose provaram que singularidades
no espago-tempo sdo inevitaveis [26]. Em 1971, Remo
Ruffini e John Wheeler apresentaram os buracos negros
para uma audiéncia mais ampla [27], sedimentando o con-
ceito no imaginario popular. Novas propriedades foram
descobertas nas décadas seguintes e, finalmente, uma
imagem foi liberada em margo de 2019. Novos tempos
para a fisica dos buracos negros.
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6. Conclusao

Uma andlise retrospectiva do desenvolvimento histérico
que levou a descoberta tedrica dos buracos negros re-
vela um caminho néao-linear de progresso, com obstéculos
filoséficos e sociol6gicos a serem vencidos. Nessa fase
inicial de pesquisas, houve uma transicdo epistemolo-
gica que levou a comunidade cientifica a considerar a
plausibilidade da existéncia de objetos completamente
gravitacionalmente colapsados, uma ideia que mais tarde
se desenvolveria para o conceito de buracos negros.

No comego dos anos 1920, nao havia evidéncia observa-
cional que suportasse a teoria e havia poucas indicagoes
tedricas em favor a existéncia de objetos super densos.
Neste contexto, é compreensivel que a hipdtese de que
estrelas permaneceriam em equilibrio hidrostatico fosse
considerada, nunca atingindo densidades maiores. No
entanto, mesmo quando os avangos tedricos comegaram
a indicar que tais objetos existiam, no comego dos anos
1930, a hipétese do equilibrio permaneceu inabaléavel por
quase trés décadas.

Durante a primeira metade do século XX, a comuni-
dade cientifica estava centrada na Europa. A distancia
fisica entre a Califérnia e a Europa pode ser um fa-
tor importante para entender porque os pesquisadores
americanos foram menos influenciados pelas tradi¢oes
cientificas européias, criando um ambiente mais favoravel
a especulacao. O caso dos objetos completamente gravita-
cionalmente colapsados é um indicador dessa hipétese.
Oppenheimer e colaboradores desafiaram a filosofia em
evidéncia na época, nao apenas usando relatividade geral
em problemas astrofisicos, mas também predizendo a
contragao continuada de estrelas super massivas, assegu-
rando a plausibilidade do fend6meno hoje conhecido como
buraco negro.

O fato do trabalho de Oppenheimer nédo ter sido re-
conhecido por muitas décadas é um indicativo do quao
problematico esse resultado era. A catastrofica Segunda
Guerra Mundial desviou ainda mais a atencao deste re-
sultado. Com isso em mente, a evolucao das pesquisas
em buracos negros é um estudo de caso historico interes-
sante para entender como aspectos politicos e sociolégicos
podem interferir em pesquisas cientificas, abrindo uma
conversa sobre a importancia da filosofia da ciéncia para
seu progresso.
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