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17.1 A Teoria Geral da Rela�vidade

Newton (1686):

Usando a lei da 

gravitação universal, 

existe uma discrepância 

de 43" por século na 

precessão do periélio 

do planeta Mercúrio 

2



In 1859 French 

mathema�cian 

Urbain Le 

Verrier

postulated the 

existence of an 

unseen planet 

“Vulcan” to 

explain the 

discrepancy 

seen in the 

orbit of 

Mercury  

O planeta 

Vulcano nunca 

foi conDrmado
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Einstein, 1907 – 1915: 

Teoria da rela�vidade geral
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hFps://www.youtube.com/playlist?

list=PLHQr_DwaHggndmRcvUlOhs1fvI1BZuIvQ

Einstein, 1907 – 1915: 

Teoria da rela�vidade geral
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Curvatura do espaço-tempo 

é causada pela massa.
 

Maior gravidade é devida à 

maior curvatura

Einstein, 1907 – 1915: 

Teoria da rela�vidade geral

© The cosmic perspec�ve 6



A massa do Sol curva o espaço-tempo
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No buraco negro, a curvatura do espaço-

tempo é inDnita
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Na rela�vidade geral, 

tudo o que passa 

através do espaço-

tempo curvo é afetado, 

até parSculas sem 

massa como os fótons 
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Posição da 

estrela 

Posição 

observada 

Observador

Posição do 

Sol no céu

Sol

1919:

Desvio de 1,75” foi 

observado no Brasil e 

conDrmou a rela�vidade 
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hFps://g1.globo.com/ce/ceara/no�cia/centenario-da-teoria-da-rela�vidade-e-celebrado-em-sobral-

cidade-que-ajudou-na-comprovacao.ghtml

29 de maio de 1919
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Terra: r
c
 = c2/9,8 m s-2 

               = 9,2 x 1015m

R
⊕
 = 6,4 x 106m  R

⊕
/r

c
 ~ 7x10-10

Raio de curvatura r
c
 do 

espaço-tempo:
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Terra: r
c
 = c2/9,8 m s-2 

               = 9,2 x 1015m

Para anã branca Sirius B:

R
⊕
 = 6,4 x 106m  R

⊕
/r

c
 ~ 7x10-10

RWD/r
c
 ~ 3x10-4   

Raio de curvatura r
c
 do 

espaço-tempo:
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Gravita�onal redshiX

Para campo gravitacional 

rela�vamente fraco

RedshiX gravitacional para anã branca Sirius B:
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Supondo que a luz é composta de parSculas (Newton), 

John Michell propôs (1783) que poderiam exis�r 

estrelas com gravidade tão alta que a velocidade de 

escape seria maior à da luz  estrela escura (dark star).

Ele propôs que poderíamos inferir a sua existência pelo 

efeito gravitacional de estrelas orbitando a dark star.

“If there should really exist in nature any bodies, whose density is not less than that of the 

sun, and whose diameters are more than 500 �mes the diameter of the sun, since their 

light could not arrive at us; or if there should exist any other bodies of a somewhat smaller 

size, which are not naturally luminous; of the existence of bodies under either of these 

circumstances, we could have no informa�on from sight; yet, if any other luminous bodies 

should happen to revolve about them we might s�ll perhaps from the mo�ons of these 

revolving bodies infer the existence of the central ones with some degree of probability, as 

this might a]ord a clue to some of the apparent irregulari�es of the revolving bodies, which 

would not be easily explicable on any other hypothesis.”

17.3 Buracos negros

16



Raio de uma Dark star  

Raio para vesc = c :

Em função da M� :

Como o raio parecia irrealis�camente pequeno  

trabalho do Michell foi ignorado por ~ 150 anos

Em 1939 Oppenheimer e Snyder estudaram o colapso 

de uma estrela degenerada com mais de 3 M� (limite 

superior para uma estrela de nêutrons).
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R = 2GM / c2

R = 2,95 (M / M
  
) km�



Raio de Schwarzschild

A solução apresenta singularidade 

para o raio de Schwarzschild :

Solução da teoria da rela�vidade geral de Einstein 

para um corpo esférico sem rotação:

Notar que essa singularidade é apenas matemá�ca (não $sica) e 

pode ser removida mudando o sistema de coordenadas. 
18

Horizonte de eventos



Dilatação do tempo no raio de Schwarzschild

Dilatação do tempo d em relação ao tempo dt a uma 

distância inDnita:
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r > RS →o tempo 

não para

Prof. Jorge Meléndez, AGA0293, Astro$sica Estelar, IAG-USP



Dilatação do tempo no raio de Schwarzschild

Dilatação do tempo d em relação ao tempo dt a uma 

distância inDnita:

r = RS → d = 0 →  tempo 

para no raio de Schwarzschild
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r > RS →o tempo 

não para

Prof. Jorge Meléndez, AGA0293, Astro$sica Estelar, IAG-USP



Velocidade aparente da luz em RS

A velocidade da luz no referencial local é c, mas para um 

observador distante a velocidade parece mais lenta pois 

tem que cruzar um espaço-tempo curvado. Na direção 

radial:

Para r >>> RS  dr/dt = c

Para r = RS  dr/dt = 0  luz é congelada em RS

r = RS atua como barreira, não deixando escapar a luz. 

Estrela que colapsa dentro de RS é um buraco negro. 

RS de$ne o HORIZONTE DE EVENTOS.
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Singularidade do buraco negro sem rotação

RS

No centro do buraco negro 

temos a singularidade, um ponto 

de volume zero e densidade 

inDnita, onde toda a massa do 

buraco negro está localizada.

O espaço-tempo está inDnitamente 

curvado na singularidade. 

hori

de even
zonte tos 

“Lei” de censura cósmica: não existem singularidades 

nuas, pois são cobertas por horizontes de eventos.
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Buraco negro

horizonte de eventos

Viagem DcScia a um 

buraco negro: 

espague+$cação

Astronauta DcScio 

é es�cado como 

um espaguete pelo 

gradiente 

gravitacional 

(diferença de força) 

da cabeça aos pés. 

Tidal forces near a 

black hole
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Massa de buracos negros
Estelares: 3 – 25 M�. São devidos ao colapso de 

estrelas massivas. Também é possível devido a uma 

estrela de nêutrons com M < 3 M� em sistema binário, 

pela transferência de massa da companheira.

[LIGO: 29 e 36 M�. São buracos negros massivos pela 

fusão de menores objetos?]  

LIGO: 11 February 2016, 

discovery of gravita�onal 

waves.

Event GW150914, 
detected on 2015/09/14
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Se o vento estelar for fraco (ou seja menor perda de massa) 

 é possível termos buracos negros estelares massivos.

Para metalicidades menores 

também é possível formar buracos 

negros estelares mais massivos.
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29 M�

36 M�



17 nov 2017: fusão de buracos negros de 7 e 12 M�
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7 M�

12 M�



28/10/2020hFps://www.ligo.org/detec�ons/

3

M�
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~150 M�



Massa de buracos negros
Massa intermediária. IMBH: 100 – 1000 M�.

Talvez formados em ambientes muito densos como 

aglomerados globulares, pela fusão de estrelas para 

formar estrela supermassiva e pela fusão de buracos 

negros de massa estelar.

Omega Centauri 28



Massa de buracos negros
Supermassivos: 105 – 109 M�.

No centro de provavelmente a maioria das galáxias, 

incluindo a nossa (M ~ 4 x 106 M�). Formação ainda em 

aberto. Colapso de gigantesca nuvem primordial? 

Fusão de buracos negros estelares massivos? 

29



Event horizon 

telescope

Event horizon telescope:

Sgr A*: buraco negro 

central de nossa galáxia 

(4 milhões de M�)
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Primeira observação do horizonte de evento de um 

buraco negro, na galáxia M87
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Massa de buracos negros

Primordiais: 10-8 kg – 105 M�.

Formados nos primeiros instantes do universo.

32



Terra buraco negro?

Exemplo 17.3.1. Qual o raio da Terra para se tornar 

um buraco negro?

= 9 mm
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Teorema da calvície:

Buracos negros não têm cabelo

Buracos negros podem ser descritos por apenas 3 

propriedades: 
-Massa
-Momento angular
-Carga elétrica.

Buracos negros 

são carecas

34



Singularidades nuas

Se o momento angular for maior  singularidade nua, 

porem deve ser uma solução não $sica. 

Momento angular máximo para 

buraco negro em rotação (de Kerr):

35
K = ½ I w2 = U ~ (3/5) G M2 / R ½ L w = ½ L c/R 



Arrasto do referencial espaço-temporal 

Efeito testado pelo satélite Gravity B

36

Singularidade de anel plano

“ringularity”



Arrasto da terra 

testado pelo 

satélite Gravity B

Gravity Probe B is a space experiment tes�ng fundamental 

predic�ons of Einstein’s theory of general rela�vity (GR). Data 

collec�on started 28 August 2004 and ended 14 August 2005. 

Measured frame-dragging driX rate of −37.2±7.2  mas/yr, to 

be compared with the GR predic�ons of −39.2  mas/yr (“mas” is 

milliarcsecond; 1  mas=4.848×10−9  rad).

EveriF et al. 2011, Phys. 

Rev. LeF. 106, 221101
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Túneis no espaço-tempo 

Garganta de 

Schwarzschild, ou 

também chamada

Ponte de Einstein-

Rosen

38



Buracos de minhoca

hFps://www.space.com/20881-wormholes.html
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Candidatos a buracos negros de massa estelar
Gás que espirala em direção ao 

buraco negro é comprimido

e aquecido, 

emi�ndo raios-X

Se objeto central:

M  < 3 M� 

 estrela de nêutrons

M > 3 M�  buraco negro
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An ar�st's impression of the HDE 226868–Cygnus X-1 binary system. © ESA/Hubble

Sistema binário Cygnus X-1: buraco negro de 15 M�
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Ar�st's impression of astrophysical jets emiong from the binary system V404 Cygni.

Credit: G Pérez Díaz (IAC)

Outro buraco negro estelar: V404 Cygni, buraco negro de 10 M�

Estrela companheira: �po K3III

Khargharia et al. 2010 42



Radiação de Hawking

Mecanismo descoberto em 

1974 por Stephen Hawking.

Par de parScula e 

an�parScula é 

criado usando a 

energia 

gravitacional. Uma 

das parSculas 

consegue escapar, 

levando parte da 

massa do buraco 

negro

43



Tempo de 

evaporação de 

buracos negros

Se M = 8 M�  tempo de evaporação de 1070 anos

Se M = 1,7x1011 kg  evaporação de mini buracos 

negros primordiais (13 bilhões de anos)

Total mass of human popula�on ~4x1011kg

Mass of the Earth = 6x1024 kg 

NOTA: ainda não foi detectada radiação Dnal da evaporação de 

buracos negros primordiais (raios gama 100 MeV, taxa 1013W)
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Buracos negros 

no IAG/USP:

Prof. Rodrigo 

Nemmen

45



INPE: astro$sica 

de ondas 

gravitacionais:

Prof. Odylio Aguiar
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