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O Que Sdo ‘Buracos Mgros

* Objetos compactos
* Solug¢des das Equacoes de Einstein

* Remanescentes de Supernovas

* Pierre-Simon Laplace — Exposition du Systeme du Monde (1798)

ensaio sobre o teorema de que a forga atrativa de um corpo celeste pode ser tao

grande que a luz ndo consiga fluir para fora de si
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 Teoria da Relatividade Restrita A. Einstein
(1879-1955)

— rompimento com a no¢do newtoniana de tempo

— reconhecimento dos conceitos serem definidos apenas através de

procedimentos de medida

* Teoria da Relatividade Geral
— rompimento com a no¢ao newtoniana de espaco

— 1identificacao do campo gravitacional com geometria do E-T
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1685 - Newton "Philosophiae naturalis principia mathematica" (Sf 223_;3 ;vz%l

1890 - Maxwell et al. desenvolvem a teoria eletromagnetica

1905 - Einstein "zur Elektrodynamik bewegter Korper"

A
J. C. Maxwell
(1831-1879)

1911 - Einstein propde a defleccao da luz pelo Sol
1912 — Einstein, Abraham e Nordstrom propdem uma teoria escalar da gravitacao
1913 - Einstein se convence que gravitacao deve ser descrita por geometria

1916 - Einstein "Die Grundlage der allgemeinen Relativitiatstheorie"



Mecanica X ffelmmaz(gnen’smo
o Particulas pontuais o Campos fisicos

posicdo e velocidades campos elétricos e magnéticos

o 3 leis de Newton o leis de Maxwell

o Observadores inerciais
o Observadores inerciais

Transformacoes de Galileu

Incompativel




Velocidade da Luz

o Harmonizacdao de Newton com Maxwell

1- Principio da relatividade
Observadores inerciais Velocidade limite!

2- Principio da constincia da Luz

Transformacoes de Lorentz




Teoria da Relatividade Restrita
fﬁzitos Cinemdticos

Contracio de Lorentz Dilatacdo ?’émjmm[
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Mas... sao realmente reais?

o relogios atomicos
Pseudo-paradoxos....

o GPS sparadoxo dos gémeos



Estrutura Causal

Teoria da Relatividade Restrita

Mesma dindmica

Vll

Linha de mundo

Passado

Se estiver ]%zmafa




Além da Relatividade Restrita

Bases conceituais da Relatividade Geral

e Principio de Mach...
e 0 balde de Newton

e Principio de equivaléncia...
e 0 movimento dos corpos

e Principio de Covariancia...
a estrutura das teorias fisicas (objetos absolutos?)



Martelo e a Pena - Apollo 15 (1971)




Gravidade ndo se encaixa...
o acdo-a-distdncia

Observadores inerciais sao especiais....
e ndo vale aceleracdo

mas...

Gravitacdo e universal !




Hipersuperficies
espaciais

Espaco plano
geometria convencional

menor distancia sdo retas

tempo

hyperbolic
surface

elliptical space
La+ £8+ £y >180°

Euclidean space
La+ L5+ Ly =180°

©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.
Espacgos curvos

novas relacoes

curvas geodésicas

hyperbolic space
La+ £8+ £y <180°
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TRG ¢ uma teoria relativistica de gravitacao.... A. Einstein
(1879-1955)

ndo ha forca gravitacional ...
... a estrutura do espacgo-tempo é curva

propriedades do E-T
métrica < determina distancia e tempo
Obs: ndo ha.... trajetorias das particulas testes
- tempo global
- conceito univoco de distancia

1 8t
RW -—R Ko = c—4T

uv

2

propriedades geométricas = distribui¢cdo de matéeria




Comprovacado da Teoria

e Precessdo do perihélio de Mercurio

-~ “Direction of
Precession

MERCURY'S ORBIT




“STARLIGHT BENT BY THE SUN'S ATTRACTION

THE EINSTEIN THEORY.

x Aclual Positi Al I Posih
ofihe Star " R ¥ ARESETSLEON
Dislonce from the Earth

To the Sfella Background

is more than

95,000.000,000,000 miles.
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Comprovacado da Teoria

The amount of Displacement
is exaggeroted oboul 600 fimes.

Apparent Pasilion: 4
Actual Po: LERN 3

THE SUN

93,000.000

e Desvio da Luz ao passar pelo Sol

Total Eclipse of May28-29. 1919,
o Observahion Stafions.-

AT SOBRAL, IN BRAZIL The Corona
. P

Telescopio refrator astrografico
Eclipse Sobral 1919




Comprovagdo RG (Ondas Gravitacionais)

Comprovacdo da Teoria
« Ondas gravitacionais....
e o pulsar binario
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Pulsar Bindrio
Comprovacgao da Teoria

« Ondas gravitacionais....
e o pulsar binario

Pulsares...
estrelas de neutrons
extremamente magnetizadas
periodos de 107 a 8.51 segundos

formacao...
remanescentes de supernovas tipo 11, Ib ou Ic

02
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Pulsar Bindrio B1913+16 Orbit of a Binary Pulsar
(Hulse & Taylor 1975)

1993 - prémio Nobel em Fisica
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Pulsar Binario B1913+16
(Hulse & Taylor 1975)
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1993 - prémio Nobel em Fisica
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Comprovacgdo da Teoria

o Detectores de ondas gravitacionais....

LIGO em Lousiana, USA

LISA

Mario Schenberg - INPE



S Estdgio final de uma estrela

S Possuiu um horizonte de eventos

S E realizado na Natureza?

Sustentacdo de uma estrela....

And branca:
o tamanho similar ao da Terra; massa Solar

o luminosidade ~ energia termal;
o pressdo da degenerescéncia dos elétrons;

Estrela de Neutrons:
e raios da ordem de 10 Km; massa Solar ~ 1.4 a 3

e emissdo em raios-X
pressdo da degenerescéncia dos neutrons,

Estrela de quarks (?)



Raio de Raio
Schwarzschild Fisico

Est. Neutrons 6 Km 10 Km
Sol 3 Km 7x10° Km
Terra O0x10°Km 6x10° Km

RN

Horizonte de eventos




Horizonte de eventos

event horizon

collapsing
matter




Detecgdo do Ligo — GW150914
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‘Buracos Mgros (Ondas gmvimcionais)

Deteccdo do Ligo

-0.09s




‘Buracos Mgros (Ondas Gravitacionais)

Detecgdo do Ligo

acetime Pond




Right Ascension difference from 17h 45m 40.045s
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Tipos de Buracos negros

Schwarzschild Kerr Rezssner—Nordstmm
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\ Quter Even | .Q

IIIIIII

ccrellor l 5
Disk
ingulari \ ’
nner Event Ergosphere
orizon ’
v ]

| "¢

M M,J M, Q

Buraco negro mais geral possivel - Kerr-Newman (M, ], Q)



Processo de Penrose

Horizonte de eventos

Ergo-regiao

Superficie de desvio
para vermelho infinito



Processo de Penrose




Lei zero T € constante em equilibrio K € constante em equilibrio

1° Lei AE=0Q-PAV AM=(1/K).AA+Q.AJ

2° Lei AS =0 AA=0




Mas....
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