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O Que São Buracos Negros

•  Objetos compactos 

•  Soluções das Equações de Einstein 

•  Remanescentes de Supernovas 

•  Pierre-Simon Laplace – Exposition du Système du Monde (1798) 

ensaio sobre o teorema de que a força atrativa de um corpo celeste pode ser tão 

grande que a luz não consiga fluir para fora de si 



O Que é a Teoria da Relatividade

•  Teoria da Relatividade Restrita 

–  rompimento com a noção newtoniana de tempo 

–  reconhecimento dos conceitos serem definidos apenas através de 

procedimentos de medida 

•  Teoria da Relatividade Geral 

–  rompimento com a noção newtoniana de espaço 

–  identificação do campo gravitacional com geometria do E-T 

A. Einstein  
(1879-1955) 



1685 - Newton "Philosophiae naturalis principia mathematica" 
 
1890 - Maxwell et al. desenvolvem a teoria eletromagnética 
 
1905 - Einstein "zur Elektrodynamik bewegter Körper" 

1911 - Einstein propõe a deflecção da luz pelo Sol 
 
1912 – Einstein, Abraham e Nordström propõem uma teoria escalar da gravitação 
 
1913 - Einstein se convence que gravitação deve ser descrita por geometria 
 
1916 - Einstein "Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie" 

O Que é a Teoria da Relatividade

Isaac Newton 
(1643-1727) 

J. C. Maxwell 
(1831-1879) 



Mecânica
l  Partículas pontuais 
posição e velocidades 
 
l  3 leis de Newton 
l  Observadores inerciais 

l  leis de Maxwell 
 
l  Observadores inerciais 

l  Campos físicos 
  campos elétricos e magnéticos 

Incompatível 
Transformações de Galileu 

c = 1
µε

Eletromagnetismo

Teoria da Relatividade Restrita

u⃗ '= u⃗− v⃗

x ' = x− v. t
t ' = t



Velocidade da Luz 

Velocidade limite! 
1- Princípio da relatividade 

Observadores inerciais 

l   Harmonização de Newton com Maxwell 

  Transformações de Lorentz 

2- Princípio da constância da Luz 

Teoria da Relatividade Restrita

c = 1
µε
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 Pseudo-paradoxos....  
l paradoxo dos gêmeos 

Mas... são realmente reais? 
 
l  relógios atômicos  
 

l  GPS 

v 

v 

Teoria da Relatividade Restrita

Contração de Lorentz Dilatação Temporal 



Mesma dinâmica

V μ

Linha de mundo 

se estiver parado
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⇒ E2 = p2c2 +m2c4

Teoria da Relatividade Restrita

E =mc2



Bases conceituais da Relatividade Geral  
 
l  Princípio de Mach...  

e o balde de Newton 
 
l  Princípio de equivalência...  

e o movimento dos corpos 
 
l  Princípio de Covariância...  

a estrutura das teorias físicas (objetos absolutos?) 

Além da Relatividade Restrita



Além da Relatividade Restrita

Martelo e a Pena - Apollo 15 (1971) 



Gravidade não se encaixa... 
l  ação-a-distância 

Observadores inerciais são especiais.... 
l  não vale aceleração 

mas... 

a⃗

mi  ≈ mg 

Gravitação é universal ! 

Além da Relatividade Restrita



Espaço plano 
 
geometria convencional 
 
menor distância são retas 

Espaços curvos 
 
novas relações 
 
curvas geodésicas 

Geometria Não-euclidiana



TRG é uma teoria relativística de gravitação.... 
 

 não há força gravitacional ... 
  ... a estrutura do espaço-tempo é curva  

  propriedades do E-T 
    métrica  determina distância e tempo 

  trajetórias das partículas testes Obs: não há.... 
-  tempo global 
-  conceito unívoco de distância 

propriedades geométricas = distribuição de matéria 

A. Einstein  
(1879-1955) 

O Que é a Teoria da Relatividade Geral

Rµν −
1
2
R gµν =

8πG
c4
Tµν



Comprovação da Teoria 
 
l  Precessão do perihélio de Mercúrio 

avanço do perihélio

Comprovação RG (Avanço do Periélio)



Telescópio refrator astrográfico 
Eclipse Sobral 1919 

Comprovação RG (Desvio da Luz)

Comprovação da Teoria 
 
l  Desvio da Luz ao passar pelo Sol 



Comprovação da Teoria 
l  Ondas gravitacionais.... 

 e o pulsar binário 
 

Comprovação RG (Ondas Gravitacionais)



Comprovação da Teoria 
 
l  Ondas gravitacionais.... 

 e o pulsar binário 
 Pulsares... 
estrelas de neutrons 
   extremamente magnetizadas 

 períodos de 10-3 a 8.51 segundos 

Pulsar Binário

formação... 
 remanescentes de supernovas tipo II, Ib ou Ic 

diagrama Hertzsprung-Russell 



Pulsar Binário B1913+16  
(Hulse & Taylor 1975) 
 
1993 - prêmio Nobel em Física 

variação frequência → sistema binário 

Pulsar Binário (Ondas Gravitacionais)



Pulsar Binário B1913+16  
(Hulse & Taylor 1975) 
 
1993 - prêmio Nobel em Física 

variação frequência → sistema binário 

Pulsar Binário (Ondas Gravitacionais)



Comprovação da Teoria 
 
l  Detectores de ondas gravitacionais.... 
 

LIGO em Lousiana, USA 

LISA 

Mário Schenberg - INPE 

Ondas Gravitacionais



↪  Estágio final de uma estrela 
 
↪  Possuiu um horizonte de eventos 
 
↪  É realizado na Natureza? Sustentação de uma estrela.... 

 Anã branca:  
●  tamanho similar ao da Terra; massa Solar 
●  luminosidade ~ energia termal; 
●  pressão da degenerescência dos elétrons; 
 
Estrela de Neutrons: 
l  raios da ordem de 10 Km; massa Solar ~ 1.4 a 3 
l  emissão em raios-X 
pressão da degenerescência dos neutrons; 
 
Estrela de quarks (?) 

Buracos Negros



Buracos Negros

        
 

Est. Neutrons  6 Km   10 Km   
 

Sol    3 Km   7x105 Km 
 

Terra    9x10-6 Km  6x103 Km 

Raio de 
Schwarzschild 

Raio  
Físico 



Horizonte de eventos 

Buracos Negros



Buracos Negros (Ondas Gravitacionais)
Detecção do Ligo – GW150914 Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 



Detecção do Ligo 

Buracos Negros (Ondas Gravitacionais)



Detecção do Ligo 

Buracos Negros (Ondas Gravitacionais)



Buracos Negros
Centro da Via Láctea 
 

BN supermassivo a 26.000 anos-luz 
na região Sagitarius A* 

Órbita inferida de 6 estrelas  
em torno do centro da Via Láctea 



Tipos de Buracos negros 

Schwarzschild Kerr Reissner-Nordström 

M M , J M , Q

Buraco negro mais geral possível  -  Kerr-Newman (M , J , Q ) 

Buracos Negros



Processo de Penrose 

Buracos Negros

Ergo-região 

Horizonte de eventos 

Superfície de desvio 
para vermelho infinito 



Processo de Penrose 

Buracos Negros

E 1

E 2

E 3< 0

E 1 < E 2

E 3



Termodinâmica de Buracos Negros

  Termodinâmica Buracos Negros 

Lei zero T é constante em equilíbrio κ é constante em equilíbrio 

1o Lei ΔE=δQ-PΔV ΔM=(1/κ).ΔA+Ω.ΔJ 

2o Lei ΔS ≥ 0 ΔA ≥ 0 



Mas.... 

Buracos Negros
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