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Relatividade

Em 1874, um dos professores de Max Planck,
Philip Jolly, desaconselhou o aluno dele de
estudar fisica, por que “nao tinha mais nada
para ser descoberto”.

So tinha alguns detalhes ainda néao explicadas,
como a fonte de energia do Sol (=> aula Sol),

e 0 excesso da precessao do perielio da orbita
de Mercurio (43"/seculo; a precesséao total é de
9'34"/seculo, mas os demais 8'49" podiam ser
explicados pela influéncia dos outros planetas
e pela forma oblata do Sol), problemas, e /

cuja resolucao levou a um novo ramo da &
fisica, a Teoria da Relatividade de Einstein.

O proprio Max Planck acabou se tornando
um dos fundadores da mecanica quantica.



Relatividade

A Teoria da Relatividade foi
desenvolvida por Albert Einstein
de 1905 (Relatividade Restrita)
a 1915 (Relatividade Geral).

Ela afirma que as propriedades
(geometria, eixo do tempo)

de espaco e tempo dependem
da situacao do observador,

do seu estado de movimento

(velocidade, aceleracao), e a sua posicao em relacao a
massas altas.




A Transformacao de Galileu

Considerando um sistema de inércia S . ¥
se movimentando com velocidade constante | s

~ : —»Uu
u = (u,0,0) em relacao a um sistema S, )
as origens dos dois sistemas coincidindo /
emt=0. .

=> pode-se transformar as coordenadas de um ponto
r = (x,y,2) e o tempo usando a seguinte transformacao:

r'r=r-ut

=> X' =X - Ut
y =y
Z'=Z

t (simultaneidade e tempo absolutos),

gue é a transformacao de Galileu.



A Transformacao de Galileu

Velocidades se transformam assim:
v' = dr'/dt' = d(r-ut)/dt = dr/dt-ut/dt = v-u | s
=> VX' = Vx — U

vy':vy / ,

v'=v o
e aceleracoes: a' = dv'/dt' = d(v-u)/dt = dv/dt = a

=> Aceleracoes e, com isto, as Leis de Newton sao
Invariantes na Transformacao de Galileu.

=> Principio de invariancia de Galileu:

As leis fundamentais da Fisica sao as mesmas em todos oS
sistemas de referéncia inerciais.

Todos os sistemas de referéncia inerciais sao equivalantes.
Nao ha um sistema de referéncia absoluto.



A Transformacao de Galileu

Porém (final do século XIX):

Para as Leis do Eletromagnetismo, o principio de
iInvariancia de Galileu parece falhar.

Exemplo: A forca magnética F = g-(vxB) aplicada em
uma carga muda numa Transformacao de Galileu.

=> As Leis do Eletromagnetismo parecem funcionar so
em um determinado sistema de referéncia, que
chamaram de éter.

Em particular, ondas eletromagnéticas devem se
propagar pelo éter com a velocidade

C = (g, M,)"* =299 792 458 m/s,

gue pode ser derivada das Leis de Maxwell.

=> Conflito com o Principio de invariancia de Galileu.



A Transformacao de Galileu

O Experimento de Michelson-Morley

Em 1887 Michelson e Morley )
tentaram medir a velocidade da f
Terra em relacao ao éter, @
medindo a velocidade da luz em
varias direcoes e até em varias
épocas do ano.

Eles encontraram um resultado  Albert Abraham  Edward Williams
nulo, quer dizer: Michelson Morley

A velocidade da luz era a mesma em todas as direcoes,
e independente da velocidade do referencial (a Terra),
em contradicao com a Transformacao de Galileu v'=v-u.

=> Crise no paradigma Newtoniano.



Os Postulados de Einsteln

Isto levou Einstein a fazer os seguintes dois postulados
para a nova teoria:

- O Principio da Relatividade: As leis da fisica sao as
mesmas em todos os sistemas de referéncia inerciais.

- A Invariancia da Velocidade da Luz: A luz se
movimenta pelo vacuo com uma velocidade constante c,
gue é independente do movimento da fonte da luz, ou
do observador.

Outra condicao:
- Principio de correspondéncia: Para velocidades baixas,
U « C, a hova teoria deve tender a teoria newtoniana.

=> Encontrar novas Transformacoes que garantem isto.



A Transformacao de Lorentz

Na Relatividade Restrita, a transformacao
de coordenadas na troca de referencial, e
l. €. N0 caso “Sistema S' se movimentando [FE
comu=(u,0,0)emrelacédoa S’ é ”
realizada pela

Transformacao de Lorentz (1904):

Esta transformacéao é as vezes chamada
boost pela velocidade u
(neste caso, na direcao dos x).

Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928)



A Transformacao de Lorentz

Mesma situacao: Sistema S' se mowmentando

comu = (u,0,0) emrelacao a S.

Demos uma olhada nas seqguintes 5
transformacoes, chamadas
Transformacoes de Lorentz: :

X' = y-(x-ut)
y: =y
z =Z
V- (t-ux/c?),
onde v = 1NV1-u?/c2 = 1V1-[3
= fator de Lorentz, B := u/c
y(u=0) =1

y(u=c) = oo

Speed [C]



A Transformacao de Lorentz

Exercicio: mostre que, aplicando esta transformacao em
(x'.y',z'.t") usando -u em lugar de u, obtém-se (x,y,z,t) de
volta.
=> As transformacoes inversas sao as mesmas,
substituindo u por -u, como deveria ser,
ja gue S se movimenta com -u em relacdo a S'.

Exercicio 2: Mostre que, para u « ¢, estas
transformacoes se tornam as transformacoes de Galileu.



A Transformacao de Lorentz

E atil introduzir o Diagrama Espaco-Tempo

fad

eixo horizontal: x

eixo vertical: t, multiplicado pela velocidade
da luz, c, para que os eixos tenham as
mesmas unidades (de distancia).

y e z sao ignhorados, ja que tudo

gue € interessante acontece nas )
dimensdes x e t. slower than

A light—speed

time

=

Retas no diagrama representam objetos
viajando com velocidades constantes,
guanto mais rapidamente, tanto menos
Inclinadas.

Uma inclinacido de 45° corresponde a 4

velocidade da luz. space

I
L7 speed
* of light

stationary

forbidden!
moves faster
than light!

R




A Transformacao de Lorentz

Dando uma olhada de novo para Mg
estas transformacgoes:

X' = y-(x-ut)

t' = y-(t-ux/c?)
Elas misturam espaco (x) e tempo!

O que pro observador em S é espaco é Y

(parcialmente) tempo pro observador em S', e vice-versa.

Eventos que acontecem na mesma posicao para S, nao
necessariamente acontecem na mesma posicao para S'.

Eventos que sao simultaneos para S, nao
necessariamente sao simultaneos para S'.



A Transformacao de Lorentz

As quatro dimensobes x, y, ze t
(multiplicado por ¢)

juntos definem um espaco
4-dimensional, o Espaco-Tempo.

Definimos como evento um ponto
no Espaco-Tempo, (x,y,z,ct).

Il Varios autores usam t como
zero-ésima coordenada (e nao como quarta): (ct,x,y,2).

Il Na transformacao de um sistema
para outra, as escalas nao sao conservadas.



A Transformacao de Lorentz

E a Invariancia da Velocidade da Luz?

tomando um foton, que estava
naorigemde Se S 'emt=0, G
viajando na direcao +x.

ApoOs um tempo At, ey
ele esta em (Ax=cAt,0,0). et = Lo 4

E no sistema S":

At' = y-(At-ulAx/c?), AX' = y-(AX-UAL)

=> neste sistema, o féton viajou com velocidade

AX/AL = y(Ax-UAD)A(At-ulx/c?) = (CAt-ulAt)/(At-ucAt/c?) = ¢
Também com c!




A Transformacao de Lorentz

=> O postulado da invariancia
da velocidade da luz é satisfeito,
pelo menos para luz viajando ) j
na direcao +x, e da pra mostrar |
para luz viajando em qualquer
direcao.

(x"ct’} = (0,1)
(x,cth = [yvic.y)

(x',et’) = (1,0)
(x',ct’) = lyyvic)

Exercicio. Mostre a invariancia
da velocidade da luz para luz
viajando na direcao -x e para luz viajando na direcao V.

T




Relatividade Restrita

Dilatacao do Tempo

Supondo uma lampada que viaja junto
com S' (S' é seu sistema de repouso),
e que pisca duas vezesemt ' et

EmS: At=t-t =y-(t -+ (x,-x u/c?)
mas x -x ' = 0, ja que S’ viaja junto. Iy

=>At=y-(t-t) = yAt 2t

. At
Em S passa mais tempo entre os pulsos.

=> Dilatacao do tempo.

O sistema de repouso é aquele, naguele o
tempo entre os dois eventos é o mais curto.

¥
5a

——— T}
e Strobe lght
T =

£) & =

'/ =
.?_r
"

BN

O tempo deste sistema, t', € 0 tempo proprio
da lampada.

Y



Relatividade Restrita

Contracao de Comprimentos

Supondo uma barra com comprimento L'
viajando junto com S' (seu sistema de repouso),
L' obviamente € x '-x ', a distancia entre suas ex-

tremidades, cujas posicOes sao constantes em t'.
=>L'=Xx-x"=y-(X-x -u(t-t))

Para saber o comprimento em S, L, temos que
medir X -x_ em S ao mesmo tempo, quando t =t

=>L'=y(x-x -u(t-t))=yL=>L=y L'<L
=> [ é mais curto que L'

=> Contracao do comprimento.

O sistema de repouso € aquele, naquele L é o

mais comprido. O tempo deste sistema, t', € 0
tempo proprio da barra.

Extremi- /Extremi-
dade/l dade 2
i

Moving Red



Relatividade Restrita

Dilatacao do Tempo e Contracao de Comprimentos

Formulado de jeito popular:

“reldgios em movimento rodam mais lentamente”, resp.

“réguas em movimento sao mais curtas”.

Muon's frame

Muon's
frame

Os dois efeitos sdo complementares.

i

Exemplo: mions, Y, tém tempo de vida de 2.2 ps. ™" A4Sl 2 2
=> Os [ cosmicos, produzidos por raios cOSMICOS — Length Contraction
no topo da atmosfera da Terra, e descendo com T —-

velocidade 0.9952-c, deveriam ter decaido ate ki
chegar na Terra, mas eles sobrevivem e sao (O 7= (7= 16 s
detectadas por causa da Dilatacao do Tempo. 3

No referencial deles, a sobrevivéncia se deve

a Contracao do caminho até a Terra. B e
Tune Dilation

th)




Relatividade Restrita

O Efeito Doppler para a Luz

Voltando para a fonte de luz em S', tomando agora |
como At' um periodo de oscilacao da radiacao E—— E

- . Strobe ligh

dalampada: At' =T = 1/v , (v, = freq. de repouso): s

& -

t-t =yl /

Mas t1 e t2 sao 0s momentos da emissao das

frentes de onda pela fonte.

Para calcular a diferenca entre os momentos da chegada no
observador em S, temos que adicionar a diferenca (aqui negativa)
de caminho, (£ -t )-u, dividida pela velocidade do sinal, c.

At =v t=t-t +(t-t)ulc=yh-(1+u/c) = vo‘l-(1+u/c:)/(1.uz/c2)1/2

obs

=>v__=v_V(1-u/c)/(1+u/c) , paralu|l «c: v =V -(1-u/c)

onde u é negativa para aproximacao, e positiva para afastamento
relativo.




Relatividade Restrita

O Efeito Doppler para a Luz

Isto vale para movimento na direcao da linha de visada.
Se a fonte esta se movimentando a um angulo 8 com a
linha de visada, a formula se torna (u_= u-cosé):

v = v V(LWE/R)/(1+u fc)

0oDsS

Se a fonte esta se movimentando perpendicular a linha de visada,
ha um efeito Doppler transversal, devido a Dilatacao do Tempo:

v =ylv =V(1-u¥c?) - v,

As vezes se define o redshift (deslocamento para o vermelho) ou
blueshift (pro azul) devido ao efeito Doppler:

Ap = (A+2)A <=>z=(A -A)A = v (1+u /c)/(1-u /c) - 1,
parau «c:z=u/c

obs



Relatividade Restrita

Colimacao Relativistica

Uma consequéncia disto &
a colimacao relativistiva
(ingl. relativistic beaming ——
ou headlight effect,
“efeito farol”).

Além de mais azul, a luz
emitida pra frente também & mais intensa (e pra tras, menos
Intensa), ja que luz de comprimento de onda curta € mais
energeética.

Assim, uma fonte de luz em velocidade relativistica irradia
principalmente na direcao do seu movimento (em relacao ao

observador).

— — — —
3=00 3=09 3 =099 3 =0.999



Relatividade Restrita

Momento Linear e Energia Relativisticos

Momento linear e Energia também tomam uma forma diferente
na Teoria da Relatividade (v € a velocidade da particula, e n&o
alguma velocidade relativa entre referenciais; y := (1-v#/c2)™"?):

Momento linear relativistico: p = ymv

Energia relativistica: E = ymc?,
onde E = mc? e a energia de repouso,
e K = (y-1)-mc?, a energia cinética

Alguns ainda usam as grandezas massa de repouso, m
(que e simplesmente a massa) e massa relativistica, ym.

parav«c:. p=mv,
K = ((1-v¥/c2)*2-1)-mc? = (1+Y2-v3/c2+O((v/c)*)-1)-mc2 = Yo-mv?



Relatividade Restrita

Momento linear e Energia Relativisticos
Formula util: E? = p2c? + m3c*
m2c4 = E? — p2c? € uma invariante de Lorentz.

lParam#0ev->c,pekE -> oo,
um dos motivos, por aqueles objetos com massa nao
podem alcancar a velocidade da luz.

Objetos sem massa (fotons, gravitons, ...) tém que se
movimentar com a velocidade da luz. Senao eles teriam
p e E zero (e nao existiriam).

para estes, a ultima féormula se reduz a ja conhecida
relacao de de Broglie: E = pc



Relatividade Restrita

Passado, Futuro e Causalidade

Futuro absoluto
ct ct'

O diagrama Espaco-Tempo centrado
no evento P pode ser dividida em
varias regioes:

O passado absoluto de P:

Eventos nesta parte foram antes de P,
Independente do referencial,

e podem ter causado P,

Passado absoluto

O futuro absoluto de P:

Eventos nesta parte serao depois de P,
Independente do referencial,

e podem ser a conseguéencia de P.



Relatividade Restrita

Passado, Futuro e Causalidade
Futturo absollélto
C (@

A regiao causalmente nao ligada a P:
Eventos nesta parte nao tem/tiveram |
contato com P, . d. informacao nao cagsa Thente
teve tempo para chegar destes nao i igado
eventos até P, ou vice-versa.
Eventos nesta regiao podem ser
antes, depois ou simultaneos a P, Passado absoluto
dependendo do referencial, mas tao afastados que nao
ha contato causal.

As retas amarelas sao os caminhos que tomaria luz
passando por P.



Relatividade Restrita

Intervalos no Diagrama Espaco-Tempo

E Gtil definir distancias no diagrama
espaco-tempo, chamadas intervalos,
COMO a seguinte grandeza:

(As)? = (CAD)? - (AX)? - (Ay)? - (Az)?

(As)? € uma invariante de Lorentz.

| (As)? pode ser negativo.

Il Alguns autores definem (As)? com sinal oposto:
(As)? = (Ax)? + (Ay)? + (Az)? - (CAt)?



Relatividade Restrita

Intervalos no Diagrama Espaco-Tempo
Um intervalo se chama:

- tipo espaco se (As)? < 0: pode sero
eixo de uma dimensao espacial de
um referencial.

- tipo tempo se (As)? > 0: pode ser o
eixo do tempo de um referencial.

- tipo luz se (As)? = 0: pode ser o
caminho de um foton.

Na definicao com o sinal oposto, intervalos tipo espaco
tem (As)? > 0, e intervalos tipo tempo, (As)? < 0.



Relatividade Restrita

Intervalos no Diagrama Espaco-Tempo

Num intervalo tipo espaco, V|(As)?|

é a distancia propria entre 0s eventos,
a distancia entre eles num referencial,
onde eles ocorrem simultaneamente.

Num intervalo tipo tempo, As é o
tempo proprio entre os eventos (-¢),
0 tempo entre eles no referencial,
naquele eles acontecem no mesmo lugar.

No caso tipo luz, As = 0 significa, que o tempo proprio &
zero. => Para fotons (ou qualquer particula viajando com
velocidade da luz) o tempo nao passa!




Relatividade Restrita

Cone de Luz .

light cone

Pode-se fazer diagramas
espaco-tempo levando em conta
X, y et (suprimindo so 2).

Here/Mow_ N\ | ,//

Elsewheare

Elzewhere

=> Os possiveis caminhos de luz formam
a superficie de um cone, o cone de luz.

Past
light cone

Passado e futuro absolutos sao as
regides dentro do cone,
e a regiao causalmente nao ligada, a regiao fora.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

O “pensamento mais feliz”
da vida de Einstein:

Uma pessoa em queda
IVre nao sente seu

Oroprio peso.

Para uma pessoa num
elevador em queda livre

é como se o elevador estivesse flutuando no espaco.

=> As duas situacoes sao a mesma!

Um referencial acelerado junto com o campo
gravitacional se comporta como um referencial inercial.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

Uma pessoa num foguete
em aceleracao (9.81 m/s?
pra cima) se sente, como
se ela estivesse parada
na lerra.

=> Estas duas situacoes
também sao a mesmal

Referenciais aceleradas e referenciais em campos
gravitacionais sao equivalentes.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

Neste caso, sendo 0 elevador um
referencial inercial, um raio de luz

deve cair junto com o elevador, e T

até se o elevador for s6 imaginario.

=> |uz “cal” em campos gravitacionais,

t

r

sern [rom
the ground

{

|

£

ou seja, o caminho da luz é curvana
direcado da massa (tal que sua "
velocidade continua sendo c).

(b)

SO que no campo da Terra, a curvatura € quase nula,

tal gue nao percebemos nada dela.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

sua frequéncia.

Visto de fora (Terra), deve ter ocorrido uma
dilatacao do tempo, resp. um efeito Doppler,
ja gque o elevador tem uma outra velocidade
na chegada da luz, que ele tinha na emissao:
O percurso do foton pra cima durou At = Ah/c
Neste tempo, o elevador ganhou Av = gAt = gAh/c em velocidade.

=> Mudanca da frequéncia: Av/v_ = Av/c = gAh/c?

E se a luz estiver viajando na vertical? W
Visto de dentro do elevador, a luz mantem
2 ¢Ah L

A frequéncia da luz diminui, ou seja, ja que para luz E = hv,

a energia diminui, quando luz “sobe” no potencial gravitacional
(observe que gAh é a diferenca de potencial).

=> “Conservacao de energia” para fotons.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

No campo de uma estrela de raio r, onde a aceleracao

gravitacional g nao é uniforme, temos que usar o potencial de
uma massa esferica, ® =-GM/r (r>r ).

A variacao de frequéncia entre a superficie e um ponto “longe”:
v /v =V(1-2GM/r ¢?)

e 0 redshift correspondente, chamado redshift gravitacional:
Z=A-A)A =v /iy -1= (1-2Gl\ﬂ/r0(:2)'1/2 -1=GM/rc?

A frequéncia da luz diminui (redshift), enquanto ela se afasta de

uma massa alta.

Luz descendo num campo gravitacional sofre um blueshift
gravitacional, a frequéncia aumenta.



Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

O redshift gravitacional foi detectado em
espectros de Anas Brancas,

WWWWWWW

e no espectro de S2

(uma estrela que orbita o
centro da Via Lactea a uma
distancia muito pequena
=> aula Via Lactea),
publicado 26/07/2018.




Relatividade Geral

Alguns Experimentos Mentais

Mas isto n&o atinge so a luz.
Qualquer processo “em baixo” sofre uma
dilatacao de tempo e ocorre mais
lentamente para alguem “em cima”.

O tempo passa mais rapidamente na altura!
At /At =v v = V1-2GM/r c?

Para um campo fraco: At /At =1 - GM/r c?
O fato, de que o tempo passa mais lentamente perto de massas altas se
chama dilatacao gravitacional do tempo.

No caso da Terra, o efeito € minusculo, da ordem de 1.3 segundos em 60 anos.

Mesmo assim, foi confirmado usando reldgios atbmicos de alta precisao
na Terra e em foguetes.



Relatividade Geral

Disto tudo pode se concluir que nao existe um
referencial global, cada ponto no Espaco-Tempo tem seu
proprio sistema acelerado de coordenadas.




Relatividade Geral

Se tentamos juntar todos estes sisteminhas
Infinitesimais de coordenadas para formar uma grade
global, esta nao “fecha”. A grade acaba sendo curva,
especialmente perto de massas grandes.

=> Massas altas curvam o Espaco-Tempo!




Relatividade

Neste Espaco-Tempo
curvo, as particulas

(p. e. a Terra) andam
em linhas as mais retas
possiveis, chamadas
geodesicas.

No caso da Terra no
espaco curvado pelo Sol, a geodésica é
uma orbita eliptica.

=> A gravitacao pode ser vista como i
efeito da curvatura do Espago-Tempo! | §#+*

A curvatura também explica 0 excesso

Planest

da precessao do periélio da orbita de Mercurio.  Lembram?



Relatividade Geral

Como mencionado, este efeito
também curva os caminhos da luz.
=> Massas altas desviam a luz.

Isto fol confirmado, pela primeira
vez um 1919 em Sobral, no Ceara
durante um eclipse solar. --
Observou-se o0 Sol desviando a luz de uma estrela atras
pelo angulo predito de Ap = 4GM/c2R = 1.75".

=> Primeira corroboracao da Relatividade Geral.

Desde entao, foi observado muitas vezes em situacoes
diferentes (galaxias desviando a luz de outras galaxias,
aglomerados de galaxias desviando luz, etc. (em breve)



Relatividade Geral

Ondas Gravitacionais

Outra previsao da
Relatividade Geral € a
existéncia de Ondas
Gravitacionais, deformacoes periddicas do espaco-
tempo geradas por massas altas aceleradas e que se
propagam a velocidade da luz.

<+ Polarization X Polarization

y y

Varias ja foram detectadas,
a primeira no final de 2015 pelo A s

“telescoépio” de ondas oL v\
gravitacionais LIGO nos EAU
(=> aula Telescopios). R

Time (sec)

'
o
e
=
m
o
e
v




Buracos Negros

Empregando a Relatividade Geral, (™ Horizonte de Everto
da pra calcular a distancia,
chamada Raio de Schwarzschild R,

a partir daguela a luz nao consegue
mais escapar da influéncia de uma
massa M, resp. ela sofre um redshift
gravitacional infinito.

Faio de Schwarzschild

_2GM

RSt:h 2

Singulcllr'idade

Para a massa do Sol, esta distancia € de 3 km.

Se uma massa é concentrada em um espaco menor que
a esfera delimitada pelo seu Raio de Schwarzschild,
temos um Buraco Negro.

Buracos Negros ja foram hipotetizados, usando
mecanica Newtoniana, em 1783 por John Mitchell.



Buracos Negros

A esfera com este raio em torno ™ Horizonte de Eventos
do centro do Buraco Negro é
chamada Horizonte de Eventos,
e e vista como limite exterior do
Buraco Negro.

Raio de Schwarzschild

_2GM

RSc:h 2

c

Singulcllr'idade

O Horizonte de Eventos se chama assim, por gue nao
se pode ver além dele (para dentro do Buraco Negro).

Fora do Horizonte de Eventos, um Buraco Negro de
massa M atrai outras massas com a mesma forca que
gualquer outra massa de guantia M.

=> Um Buraco Negro nao suga!



Buracos Negros

Alguns efeitos bizarros acontecem
no Horizonte de Eventos:

A dilatacao do tempo e o redshift
gravitacional se tornam infinitos.

um Buraco Negro

O que significa isto?

Se vocé joga um reldgio para dentro de um Buraco
Negro e observa o relégio de fora:

- Ele nunca alcanca o Horizonte de Eventos

- Ele anda cada vez mais lentamente

- Ele se torna cada vez mais vermelho e menos brilhante
até ficar invisivel,

enguanto ele se aproxima do Horizonte de Eventos.




Buracos Negros

De fato, isto acontece também com o proprio material
gue esta formando o Buraco Negro, p. e. a estrela que
esta colapsando:

O material nunca alcanca o Horizonte de Eventos.
=> A velocidade do colapso tende a zero antes de
ele ser completado.
=> O Buraco Negro nunca fica pronto (a nio ser que ja
estava pronto "desde sempre", i.e. Buracos Negros primordiais).
Em lugar disso temos uma “estrela congelada”, mas que
é invisivel mesmo assim, devido ao redshift gravitacional
enorme.

Em conclusao, visto de fora, Buracos Negros nao
existem mas, sim, objetos extremamente similares a
Buracos Negros.



Buracos Negros

Para o reldgio, ou um amigo caindo para dentro
do Buraco Negro, a coisa € bem diferente:

Caso seja um Buraco Negro Estelar,
Infelizmente, 0 nosso amigo estara destruido '
por forcas de maré, devido a diferencas da m
forca nos pés e na cabeca, efeito chamado | === |
espaguetificacao, antes de alcancar

o0 Horizonte de Eventos (melhor fazer o

experimento com um inimigo).




Buracos Negros

Mas tem esperanca:

Nos centros de galaxias ha Buracos Negros
Supermacicos (=> aulas Via Lactea,

Galaxias | e Il, AGNS) que tém massas e,
portanto, raios de Schwarzschild, maiores.
Aguele no centro da Via Lactea tem uma massa

de 3.7 mio. M_, e portanto, um Raio de “

Schwarzschild de 12 mio. km. R

Ja que forcas de mare caem com a 32 poténcia da distancia
(=> aula planetas), temos no Horizonte de eventos de um
Buraco Negro com massa M.

F o« M/R3 o« M/M?=M?

maré

=> mais fracas em Buracos Negros de maior massa
=> ele pode sobreviver.



Relatividade

E 0 que ele vé, caso sobrevive?

Ele alcanca, sim, o Horizonte de Eventos
em um tempo finito, na verdade, muito curto.

Olhando para tras, ele vé: um Buraco Negro
- 0 nosso tempo andando cada vez mais
rapidamente, até alcancar rapidez infinita,
- N0S nos tornando cada vez mais azul,
enguanto ele se aproxima do Horizonte de Eventos.

Apesar de 0 nosso tempo se tornar infinitamente rapido
pra ele, ele ndo vera a historia do Universo até o fim, por
gue a luz de l4 nunca alcanca ele (e ele nunca vai poder
nos contar, o que ele viu).



Buracos Negros

E 0 que tem dentro de um Buraco Negro?

De alguma forma, deve ter toda
a materia daguela ele foi feito j
(p. e. do caroco colapsado da estrela um Buraco Negro
explodida), mas em uma forma

extremamente densa gque nao conseguimos descrever
com a fisica atual.

Segunda a teoria, tem uma singularidade no centro, um
estado de densidade e curvatura infinitas.



Buracos Negros

Gargantas de Schwarzschild, Pontes Einstein-Rosen e
Buracos de Minhoca

Algumas Teorias postulam
reaberturas do Espaco-Tempo
atras do Horizonte de Eventos,
gue poderiam servir como tuneis
para lugares/epocas distantes
do Universo, mas, por enquanto,
estas tém mais a ver com o dominio da Ficcao Cientifica.

Calculos deste tipo de objeto nao conseguem criar
mecanismos para passar algo de um lado pro outro,
ainda menos sem enfrentar coisas desagradaveis como
singularidades no caminho.



Buracos Negros

As Grandezas que caracterizam um Buraco Negro

Ja que informacao do Buraco Negro nao tem como
chegar em nds, as Unicas propriedades que
conseguimos determinar de fora sao as gue ele ja tinha
antes do colapso, e que foram conservadas, 0S seus:

- Massa

- Momento Angular

- Carga Eletrica (deve ser desprezivel, por que cargas
positivas e negativas sao sempre encontradas juntas, tal
gue depois do colapso nao deve ter nenhuma carga
resultante significante)

Além destas grandezas, ndo conseguiremos detectar nenhuma
estrutura. Astronomos dizem, gue “Buracos Negros nao tém cabelo”.



Buracos Negros

Buracos Negros em Rotacao
Chamados Buracos Negros de Kerr.
O momento angular de um Buraco

Negro de Massa M, pode ser no
maximo L = GM?/c.

a

O Horizonte de Eventos se achata,
e a singularidade vira um anel.

O Buraco (na verdade, qualquer
massa em rotacao) faz o
Espaco-Tempo em torno girar junto.




Buracos Negros

Buracos Negros em Rotacao

Dentro de um limite chamado
Limite Estatico, esta rotacao do
Espaco-Tempo é tao forte, que
nada consegue ficar “parado”.
Tudo é forcado a girar junto
com o Buraco Negro.

Entre o Horizonte de Eventos e 0
Limite Estatico ha uma regiao
chamada Ergosfera, ainda fora do
“limite sem retorno”, mas dentro da
regiao “sem escapar da rotacao”




Buracos Negros

Radiacao de Hawking

Classicamente, um Buraco
Negro, uma vez formado,
sO pode crescer e deveria
exIstir por sempre, como
provado por Stephen
Hawking.

Stephen
Porém, o mesmo Stephen Kl
Hawking encontrou um mecanismo qguantico que
possibilita a evaporacao de Buracos Negros, a

Radiacao de Hawking.




Buracos Negros

escape of
antiparticle

Radiacao de Hawking \\/

Segundo ele, pares de particula- B

antiparticula podem se formar perto 4 Horizon

do Horizonte de Eventos de um “paric. o Q
Buraco Negro, “emprestando” = ? —
energia gravitacional do Buraco. 1 escape é SR

Esta energia é devolvida logo depois, /
guando as particulas se aniquilam entre si.

SPACE _
Mas de vez em quanto pode ser que uma das particulas cai no

Buraco Negro antes de se aniquilar com 0 seu parceiro.

i
o

O parceiro pode escapar, levando junto parte da energia
“*emprestada’.

=> O Buraco Negro perde energia, quer dizer, massa.
=> Ele encolhe.



Buracos Negros

Radiacao de Hawking

A perda de massa é proporcional a M, de modo que para
Buracos Negros de alta massa, ela € muito lenta:
O tempo de vida de um Buraco Negro antes da sua evaporacao

é (h = constante de Planck):
t. .. = 2560-1%-(2GM/c?)?-(M/h) = 2-10°7 (M/M _)® anos

evap

=> um Buraco Negro de uma massa solar levaria 108" anos
para evaporar.

Mas um hipotético Buraco Negro primordial de inicialmente
~1011 kg chegaria no seu fim mais ou menos hoje.

A ultima erupcao seria mais energética, emitindo uns 1013 W
em raios y, €7, e" e outras particulas.

A radiacao y de uma erupcao destas poderia ser detectavel
(mas nao fol detectada ainda).



Buracos Negros

Que Tipos de Buracos Negros existem?
(isto €, se eles existem)

Acredita-se que existem Buraco Negros

- de Massas Estelares, com massas de 3 a 15 M®,

resultados do colapso de carocos de estrelas de alta
massa (=> Aulas Estrelas e Estagios Finais)

- de Massas Intermediarias, 100 - 10 000 M@,

provavelmente encontrados como fontes ultraluminosas
de raios X nos centros de alguns aglomerados
globulares e galaxias anas



Buracos Negros

Que Tipos de Buracos Negros existem?

- Supermacicos, nos centros de galaxias
(=> aulas Via Lactea, Galaxias | e Il, AGNs)

- Primordiais, 10 kg - 100 000 M _, formados nos

primeiros instantes do Universo.

Nao foram detectados ainda, talvez poderao ser
detectados pela radiacao de Hawking no hora de eles
evaporarem.



Buracos Negros

Existe prova que os Buracos
Negros estelares existem?

Foram encontrados alguns
sistemas binarios, similar
aqueles contendo uma Ana
Branca ou uma Estrela de
Néutrons,

onde da para determinar a massa do componente
“Invisivel” atraves do seu efeito sobre o componente
visivel (Leis de Kepler), e um limite superior para o seu
raio atraves da radiacao nos raios X emitida pelo disco
de acrecao.




Buracos Negros

Em Cygnus X-1, LMC X-3
e V404 Cyg e outros encontra-
se massas maiores que 3 M _:

Cygnus X-1: 10 M,
LMC X-3:entre5e 13 M _,
V404 Cyg: 12 M _.

Ja que a massa limite
para Estrelas de Néutrons e entre 2.2e 2.9 M,

estas “estrelas” invisiveis e compactas devem ser
objetos malis massivos e densos ainda.
=> Buracos Negros



Buracos Negros

E agora, imagens de Buracos
Negros super-macicos (melhor:
dos discos de acrecao em torno "
deles) nos centros de galaxias,
Ccomo a gaIéXia gigante M8/ Buraco Negro central de M87
(2019) e a Via Lactea (2022)
pela colaboracao Event Horizon
Telescope (=> aula 3),

de 6.5-10°M_ e 3.7 mio. M,

gue ainda veremos varias vezes .

(aulas Via Lactea, galaxias |, ‘
AGNS).

Buraco Negro central
da Via Lactea, Sgr A*




| entes Gravitacionals

Uma consequéncia, de que  *-
massas defletem luz &, que
elas podem agir como fote @lente > jobser
lentes gravitacionais.

Baseada na Relatividade :

Geral (1915), lentes gravitacionais s&o uma ciéncia
observacional s6 desde 1979.

Hoje, ja virou rotina.

Lentes gravitacionais nos fornecem uma maneira direta
de medir massas e distancias, sem precisar fazer
suposicoes sobre a natureza da matéria.

Eles podem fornecer informacoes sobre a fonte ou sobre

a lente.



| entes Gravitacionals

Lentes Gravitacionals
contribuiram nas
seguintes areas da
astronomia:

ﬁobser
-vador

- Escalas de distancias cosmol6gicas

- Distribuicdo de matéria em grandes escalas

- Massas e distribuicao de massa em aglomerados
de galaxias

- Fisica dos quasares

- Matéria escura nos halos de galaxias

- Estrutura de galaxias

- Exoplanetas

- e outras



| entes Gravitacionals

O gue acontece?

A luz vindo de uma fonte I ™
astrondmica é defletida por fO”te ............
uma massa entre a fonte e

0 observador (a Terra),

chamada lente, o que

pode levar ao deslocamento, a magnificacao ou a
distorcao da imagem da fonte.

Também podem surgir imagens multiplas da fonte.



| entes Gravitacionals

Dependendo da intensidade =
do efeito, que depende
da massa da lente, e do
alinhamento
fonte-lente-observador,
0 campo pode ser dividido nos sub -campos:

ﬁobser
-vador

- Lensing forte: imagens multiplas, distorcdes fortes da
Imagem, como aneis e arcos;
as lentes sao galaxias e aglomerados de galaxias

- Lensing fraco: distor¢coes fracas da imagem,
cisalhamento; lentes: galaxias e aglomerados

- Microlensing: magnificacao da luz da fonte;
lentes: MACHOs (MAssive Compact Halo Objects,
vide aula Via Lactea), exoplanetas, ...



| entes Gravitacionals

Efeitos de Lente fortes e fracos

Do OU DL Dy

>

>

Supondo a >
Dis ou DS

geomet”a Observador Aglomerado de Galixias
ao lado. po g el

>

(ralaxia de lundo

_ = / | | :-I.ij-!":i 50
Efeitos de lente fortes . ' | - s Hpm-féme
- . . | [ n | _______________ __I___ 'ﬁ[‘] IIl
Nio-Linear I S T . 8 II R o
R 7 S T W |
imagens ~ | R i | R (TSI [ S eiioet e
TIELZ eI . |I".| il T Ll .i' ‘.1.! F 11 posicio

miiltiplas ,

l||| = - ‘ -I L
.__llla:-t- II 'l.ll.“'-.ﬂ._l_ 5 "
- = | .I e III,..- II"'.,I
G | |, gl

arclers - I"... I'l.ll "'-,n it o

Sl real

N
Efeitos de lente fracoS\.---""" = trajetdria da luz

Linear ’fi e
cisalhamento fraco
(wreak shear)

frente de onda

- — — — reglao de imagens miltiplas
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Anéis de Einstein

NoO caso de uma
lente circularmente
simeétrica e
alinhamento perfeito
fonte-lente-Terra, a
Imagem da fonte
sera um anel.

4GM D,
¢’ DD,

O raio deste anel no ceu é
chamado Raio de Einstein 6_: 6, :\/

Conhecendo as distancias (I. e. pelos redshifts, vide aulas
Galaxias I, Cosmologia), o raio de um anel de Einstein nos
da a massa M da lente.



| entes Gravitacionals

Anéis de Einstein

Foram encontrados anéis de
Einstein em torno de varias
galaxias, com raios angulares
da ordem de 9E~ 1",

=> galaxias lentes de massas da
ordem de 102 M _.

S

The gravitational lens JVAS B1938+666

Left: HST/NICMOS greyscale with MERLIN radio contours

Right: Colour image of the HST/NICMOS image



| entes Gravitacionals

Arcos e aumento de fluxo

Quando o alinhamento € menos
perfeito, ou a lente nao é
simetrica, podem surgir arcos,
“fragmentos de aneéis de Einstein”.

Os raios destes arcos também
levam a determinacao da massa
da lente.

Ao lado: arcos em torno do
Aglomerado de galaxias lente | '
CL0024+1645., CL0024+1654




| entes Gravitacionals

Arcos e aumento de fluxo

g 152" |

Aqui outro
Aglomerado com
arcos.

=> arcos com raios
de curvatura ~30"

=> Aglomerados de
massas em torno © Aglomerado de gaIaX|as Abell 2218

de 1014 M@, em concordancia com as massas

encontradas por outros metodos (teorema virial,
emissao do gas interaglomerado; => aulas Cosm.).

Além disso o fluxo das galaxias fontes € aumentado por
um fator ate ~10, o que ajuda para observa-las.



| entes Gravitacionals

Imagens Multiplas

Este quasar

(=> aula AGNS)
aparece em quatro
posicOes no céu, por
ser “lensado” por uma
galaxia no caminho.

Pelas posig(”)es das Das imagens do quasar quadruplo Q2237+0305

Imagens, da pra reconstruir a distribuicao de massa na
galaxia lente.



| entes Gravitacionals

Diferenca de Tempo

A . . 0
Um fendmeno interessante quando ha §<®>

Imagens multiplas é, qgue eventos no quasar ocorrem
em momentos diferentes nas imagens diferentes, devido as
diferencas entre os caminhos da luz.

Medindo a diferenca de tempo entre a
ocorréncia em uma imagem e em outra, s
pode-se calcular a diferenca de caminho,

a escala do sistema, e as distancias no sistema.

Problemas, que podem aparecer:

Pode ser dificil identificar dois quasares no céu como imagens do
mesmo.

A lente pode ser invisivel.

A diferenca de tempo entre imagens pode ser > 1 ano

(=> dificil identificar o mesmo evento nas diferentes imagens).



| entes Gravitacionals

Lentes Nao-Esféricas

Perto da lente:

Efeitos de lente fortes:
Imagens multiplas,

arcos grandes com R ~ QE ,

arclets (*arquinhos™)

Longe da lente:

Efeitos de lente fracos:
Distorcoes menores
chamadas cisalhamento e
convergéencia.

’

"L,
SEIIRIRE

Simulacao dos efeitos de lente de um
aglomerado com duas concentracoes
de massa
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Na regiao dos efeitos P oy DL

- o Lo, """-u.,_"-alull‘ N
fracos, pode-se fazer =27/, /7 -- 7+
um mapa do Wt A oy R s
cisalhamento médio e e o T 3’
das galaxias de w. S P L, iy
fundo (fontes). N 8 r_f_-j;f,-} e 118 ‘>\-/ _

|,||-II |'; “I,".. ol o : 4

Comeste mapa oo i/ /7w sl /1 2P @)
podemos reconstruir ; s &*If'21ft_:f.‘.i Cipesini s Lo X
a distribuicdo de £ g Tin TR S

massa no Campo de cisalhamento e distribuicao de rﬁassa |

Aglomerado em torno de C10024
de galaxias lente.

E preciso mediar sobre muitas imagens de galaxias de fundo, o
gue hoje é feito rotinamente.
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Microlensing TS T

Veremos uma aplicacao S W

sobre a Via Lactea: u

Uma lente, p. e. um MACHO \ J
(MAssive Compact Halo Object), Y A
passando na frente de uma fonte S s

(estrela) causa um aumento
da luminosidade da fonte.

s)

magnitude

Dependendo da massa da lente
e do alinhamento fonte-lente-obs.,
O aumento € mais ou menos forte.

Ar




| entes Gravitacionals

Eventos de microlensing

se distinguem de outras ‘ MACHE

variacoes de luminosidade por: § A

- serem eventos Unicos

- sua forma caracteristica da
curva de luz

| Estrela

Curvas de luz de uma estrela durante

- serem acromaticos. um evento de microlensing

A frequéncia de eventos de eLuzazul
microlensing nos da a 2 o apen— #-----/ M
densidade de MACHOs " S e e e
na Via Lactea, insuficiente “Luz vermelhal

para compor o Halo de Matéria A
Escura (=> aula Via Lactea). [ oo S e

dim {10 fam 1 laraary 199107
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