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Nota Prévia

Estes resumos destinam-se a alunos de cursos da 4area de Fisica da Universidade do Algarve. Nao pretendem ser
enciclopédicas nem se assumem como tendo a “papa toda”, mas também nao sao “acetatos”, e nao dispensam ou substituem,
alias recomendam vivamente, a frequéncia das aulas e a consulta (sempre que sejam consideradas insuficientes) de outras
fontes, nomeadamente as citadas na bibliografia, servindo apenas para orientar o aluno no seu estudo.

Apresentam-se também “novas” séries de problemas e exercicios, para além das fornecidas nos anos anteriores.

Espera-se que o aluno faga um trabalho sério, empenhado e seja um leitor atento. O aluno, apos assistir as aulas, deve estudar
todos os assuntos por si, tentar fazer os problemas, e, se necessario, voltar a ler os textos relevantes ao problema. Deve ter
sempre presente que a aprendizagem ocorre pensando criticamente nos assunto e resolvendo problemas.

Convém referir que estes resumos podem conter (e tém com certeza) erros involuntarios (de dactilografia, de “copiar e
colar”, ou de outra natureza). Agradece-se a comunicacio dos mesmos, bem como o envio de comentarios, para

jlongras@ualg.pt.

O autor agradece ao Professor Robertus Potting toda a colaboracao prestada.

Bom trabalho!

Gambelas, Marco de 2006
O docente,

José Figueiredo

Departamento de Fisica da Universidade do Algarve, Faculdade de Ciéncias e
Campus de Gambelas, 8000-117 FARO, Portugal.

URL: http://w3.ualg.pt/~jlongras/
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Transformacao de Galileu

Exemplo de aplicacao do principio da relatividade de Galileu
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Aberracao da luz das estrelas e experiéncia de Fizeau-Fresnel
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Direcao de
Movimento
do projetil
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A Diregao de
Movimento
do alvo
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A velocidade da luz e a experiéncia de Michelson e Morley
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Michelson Morley Experiment .
A famous experiment which failed. (7%)
*Nobel Prize, 1907
Rest Frame Moving Frame _
) ~2°5 Deslocameto dasfranjasesperadpor MM
l 1
Two equal arms of | _ w2 AN = C(At —At) _ 2(L1 + L2) 0 (L1 + L2) iz
interferometer e D)
have length L= 1 m. t=2L (both c2 A A1-8 A
C arms)
5
1 . 7
o . —.-.-.-.-.-ﬂ -—-—=E|='—===,_§ O valordeAN obtidoé
I - - - - - -
' For moving frame t=-_L_+_L muitoinferior aoprevisto
t'>t" for any v>0 -y
5 For velocity of Earth around Sun
s v=3x10* m/s
& thent' -t" = 3x107'7 s
L%O For T=10"'" g thisis 3% of shift AN
0 a fringe shift, and Michelson's
L2 14-02-2006 instrument could detect that.
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Aceleracao absoluta e Principio de Mach

Principio de Mach (na
formulacao de Einstein):

“A 1nércla mede a
resistencia de um ponto
material a aceleracao com
respeito as massas de
todos os corpos do
universo, sendo,
portanto, afectada por
elas.”

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Nao invariancia das equacoes de Maxwell
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Assimetria na explicacao dos fendomenos electromagnéticos
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Relatividade do conceito de stmultaneidade
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Relatividade dos intervalos de tempo
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Relatividade do comprimento na direccao do movimento
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Problemas (3)

O

% A Terva parece-nos O mesdo atinge a
, -+ estar em repoiso Te

ie . A[{)=2,2X10 63 7 coe:t:anlmdoas

S muao Mesao quilz less de Newton

~ h desloca a

g velocidade

V= 0.998 c O relégio de estaciondrio
mesdo trabalba .
lentamente A Terna preepia

DEMONSTRACAO POR MESOES

Os mesoes s20 particulas criadas pelo impacto de raios cosmicos no topo da atmosfera.

- Os mesoes «viveni» apemsd l por afguns nﬁ(cj:;onssegundos, tempo in:luﬁciente uzbﬁh que lcheguem
. - x a atingr o solo. Eles deslocam-se tao rapidamente que os seus «relégios» am lenta-

desc”‘;ao no referencial do mudo menteg.erada um dos seus microsseg\mdlz)s eqlﬁvaleqa nove microsscgundos na Terra, tendo

um tempo nove vezes superior para fazerem a viagem. Para um mesao, a Terra encontra-se

muao em movimento acelerado. O seu movimento é tio ripido que a atmosfera contrai-se para um

nono da extensao que medimos e, como tal, eles s6 tém de percorrer um nono da distancia.
Até hoje 0s mesdes tém sido detectados na Terra contrariando a logica do senso comum!

V= 0_998 C Tempo & Espago, Visual Ciéncias, Verbo.
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José Figueiredo

descricao no referencial da Terra
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Comprimentos nas direccoes perpendiculares ao movimento

9002-S00Z YOI

OV IN-IDd-4d Al

Opa31aN3L,] 950(

13

t/~ilonegras/ensino.htm

w3.ualg.

htt

06-03-2006



Interpretacao da relatividade dos tempos e dos comprimentos
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Nobel Foundation (www.nobel.se)
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Relatividade do tempo e do comprimento: efeitos e «demonstracoesy
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José Figueiredo

Ter sempre presente que as imagens abaixo representam situacoes que se referem a medidas de intervalos de
tempo e de comprimentos, objectivas, em diferentes referenciais, e ndo sao percepcoes sensoriais. Por exemplo, na
figura do super-homem, o observador nao «vé» o super homem contraido, mas mede uma “altura/comprimento”

inferior a «altura prépria» do super-homem; o mesmo se aplica a0 automovel.

A Terva parece-nos O mesao atinge a
estar em reponso Terra

contraniando as
Mesdio que se lets de Newton
desloca a alta

velocidade
Mesao
estaciondrio

A Terra preapita-se

em direcgio ao mesdo

O relégio de
mesdo trabalha
lentamente

DEMONSTRAGCAO POR MESOES

Os mesoes sao particulas criadas pelo impacto de raios cosmicos no topo da amosfera.

Os mesoes «vivem» apenas por alguns microssegundos, tempo insuficiente para que cheguem
a atingir o solo. Eles deslocam-se tao rapidamente que os seus «reldgios» trabalham lenta-
mente. Cada um dos seus microssegundos equivale a nove microssegundos na Terra, tendo
um tempo nove vezes superior para fazerem a viagem. Para um mesdo, a Terra encontra-se
em movimento acelerado. O seu movimento é tio ripido que a atmosfera contrai-se para um
nono da extensio que medimos e, como tal, eles s6 tém de percorrer um nono da disténcia.
Até hoje os mesoes tém sido detectados na Terra contrariando a logica do senso comum!

06.03.2006 Tempo & Espago, Visual Ciéncias, Verbo.
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Equacoes da transformacao de Lorentz
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Transformacao das velocidades
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Consequéncias das equacoes da transformacao de Lorentz (1)
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Consequéncias das equacoes da transformacao de Lorentz (2)
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Conceito de espaco-tempo e diagramas espaco-tempo

Particle 1 €I Particle 2

Light
pulse 2,
45° v=c

v

Light pulse 3,
v=-C

Particle 3.
at rest

w3.ualg.pt/~ijlonegras/ensino.htm
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Descricao de eventos no espaco-tempo
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C

Descricao de eventos no espaco-tempo

Cone de luz
emitido
pelo Sol

no futuro

\

"'\ A Terra

: entra no
o Cone de
M [ug 8

| Minutos

| no futuro

O Sol no
presente

Apenas os objectos demré
deste cone podem enviar
snais para o Sol no
momento presente

LI
Passagem da Terra

atraves do tempo

Tempo & Espago, Visual Ciéncias, Verbo.

http:

w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm

JE, DF-FCT-ULAG

[\Y)
\)



Eventos nos diagramas espaco-tempo dos referenciais R e R’
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Efeito Doppler

= O comprimento de onda (1) ¢ a distancia ou «espago» de propagacao
N
- durante um periodo T.
~
o —
2 ;
Velocidade da fonte “.°
| | | =, P \ | |
| | * !g - o | | ! g
Al \ N —///
u .
— “- ku_‘_ i
Fisica Classica Relatividade restrita
* Fonte em repouso relativamente ao observador: ¢ Fonte em repouso relativamente ao observador:
v=v,=0 e A’=cT’=c/u (v € a frequéncia da fonte) v=v,=0 e A’=c/u”’=cT’=c/uL (v € a frequéncia da fonte)
* Fonte aproximando-se do observador: * Fonte aproximando-se do observador:
S U=tyus e A’=dU"=(c-vy) T’=(c-vg) /U v=tvs e A’=c/07"=(c-v5) T =(c-vs) T/ vv=(c-v) /LYy
Eo * Fonte afastando-se do observador: * Fonte afastando-se do observador:
% v=-v5 € N’=d/u"=(ctv,) T"’=(ctvg) /U U=-Us € A’=c/07"=(ctv,) T"=(ctvs) T/ y,=(ctus) /LY,

13-03-2006 http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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DESLOCAMENTO
DA ANDROMEDA
Como o Universo se encontra
em expansio (pag. 43) 2 luz
de corpos distantes é desviada
durante a sua viagem até nés,
movendo-se em direccao ao
vermelho do espectro,
fenémeno a que se di o nome
de «deslocamento para o
vermelho». No entanto este
fendmeno nao se verifica no
caso da galixia Andromeda,
uma vizinha da Via Lictea.

GALAXIAS DO CUMULO
As galéxias do cimulo, que se
encontram a uma distincia de
350 milhdes de anos-luz, apa-
recem nos nossos telescGpios
como gotas. O valor do seu
deslocamento para o verme-
lho, 0,022, é proporcional 2
distincia a estas galixias. Uma
galixia com o dobro do
deslocamento para o vermelho
esti duas vezes mais longe.

DESLOCAMENTO

DA 4C 41.17

A galixia 4C 41.17 é vio dis-
tante que o seu deslocamento
para o vermelho ¢ de 3,8, o
que equivale a uma distincia
de 10 000 milhdes de anos-
-luz. Para deslocamentos supe-
riores a 0,3, a regra da pro-
porcionalidade deixa di se
poder aplicar, e neste caso os
astronomos utlizam clculos
baseados nas teorias de Einstemn.

Desvio para o vermelho

Risca de absorgio
do hidrogénio H,

Risca de absorgao
do hidrogénio H,

Riscas de absorgao H, H,
e H, sdo desviadas para
I do espectro visivel

Risca de absorgao do hidrogénio Ly,

Tempo & Espago, Visual Ciéncias, Verbo.

Os astronomos caracterizam o desvio em comprimento de onda pelo parimetro z: Z oo =

A luz desta fotografia abandonou a galdxaa 4C 41.17 5000

Risca de absorcao
do hidrogénio H,

Risca de absorgao
do hidrogénio H,

Galixia da Andrémeda e o seu espectro

Risca de absorcio
do hidrogénio H,

Risca de absorcao
do hidrogénio H,

Cimulo da Cabeleira e o seu espectro

des de anos antes do nascimento do sistema solar

A galixia 4C 41.17 e 0 seu espectro

AA /1"—/1

AS /]S

Modern Physics, P. A. Tripler and R. A. Llewellyn, W. H. Freeman and Company, 2002.

148 4 |42 (z+1)° -1
1-8 (z+1)*+1

http:

w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Reaccoes nucleares e estabilidade nuclear

13.6 eV 28,300,000 eV
- ionization to break apart
-1 - ener protons and neutrons.
rz52900x10m5—2'/ _ B % B g:]
0 : : A
./ B H atom oL i i
> |- -15 [f ’-l % -
r=12x10 m r==1.9x1015m
Comparison of atomic and nuclear scales and binding energy
Alpha
@ @ protons 2 x 1.00728 u particle
@ @ neutrons 2 x 1.00866 u
Mass of parts 4.03188u Massofalpha 4.00153u
-27 2
1u=1.66054 x 10 kg = 931.494 MeV/c
FUSION FISSION
fast deuteriym  tntium_
particles . é")
m=2 m=3
1 UNIT = energy
use of one U.S.
citizen in 1 year.
o
®
Maper =4.98 Conversion Mafter = 235.8
E = (.02)c? 10 energy E=(2)c?
676 units per kg fuel 176 units
14-03-2006

. Fe
B The "iron group® 1 : yield from
8F of isotopes arethe : nuclear fission
e most tightly bound. X -
8. [T 3aNi (mostughtly bound) : :
SO ' ’
2= 6 :gFe Elements heavier :
el - 56 e ! than iron can yield :
a E‘ - 26" have 8.8 MeV! energy by nuclear :
5 3 | per nucleon fission. ;
@ § 4 H vieldfrom  binding energy. : :
[ L4 nuclear fusion . -
oo : :
L= ] i ' H
5 | : :
& §. oY ; :
! Average mass :
1 : of fission fragments 235 !
B 1 is about 118. U:
i 1 1 A 2 1 ' 1 1 : :
50 1 150 00
Mass Number, A
FUSION FISSION
(‘..9 deuterium  1875.62 MeV 218,896.8 MeV
Fuel Fuel

8@ titium  2808.92 MeV
@ alpha 3727.38 MeV

(o] neutron  939.57 MeV

Average fission yield 215 MeV

Products E /\f\
Products
neutron B T
@ STy, A 80 110 130 150 180
D-T fusion yield: 17.6 MeV
o 17.6 MeV 215 MeV
Fraction g ————— =.00375 —_——  _ =.00098
actional yield: 0454 Mev 219,836.37 MeV
Calculation of the
number of ) 3.38 x 1014J Per kg of fuel: Ame? 8.80 x 10‘34
reference units of
energy produced 1 UNIT = energy
from 1 kg of fuel 676 use of one U.S 176
by fusion and fission. citizen in 1 year.
http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Efeito (radiacao) de Cherenkov

IFQR 2005-2006

V = particle velocity

iy N = index of refraction
) . of the medium

Cerenkov

e
shein cos 6 = =

- -

For water with n=1.33, the limiting angle for high
speed particles is given by:
-1 1
= —_ =41.2°
6 =cos + 3 2

The threshold particle speed for Cerenkov radiation is v = ¢/n, which for an electron

,§ in water gives a threshold particle kinetic energy of 0.26 MeV.
D 2 1 2
=) B=0.752, E =YMgC= m, ¢ = (1.52)(0.511 MeV) = .775 MeV
50 electron
i3 ¥1-p°
2 Kinetic energy = 0.775 MeV - 0.511 MeV = 0.26 MeV
2
14-03-2006

Brilho no nucleo ;10

reactor TRIGA

(http://triga.ga.com/45years.html)

Cerenkov
radiation

The Cerenkov radiation
from a muon produced

by a muon neutrino event
yields a well defined circular
ring in the photomultiplier
detector bank.

-\-J;,- .

Muon
neutrino

Ve é
Electron Electrn /|
\ |

neutrino shower

Detector de
neutrinos

The Cerenkov radiation
from the electron shower
produced by an electron
neutrino event produces
multiple cones and
therefore a diffuse ring

in the detector array.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm
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Introducao a Teoria da Relatividade Geral

f
¥ ;/
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e — —r — E———— p— i
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Bibliografia:

-Teoria da Relatividade Especial, Ramayana Gazzinelli, Editora Edgard Bliicher, Brasil 2005.

- Subtil ¢ 0 senhor - Vida e pensamento de Albert Einstein, A. Pais, Gradiva 1993.

- Tempo & Espago, Visual Ciéncias, Verbo.

- O Annus Mirabilis de Einstein - cinco artigos que revolucionaram a Fisica, John Stachel, Gradiva, 2005.
- Modern Physics, P. A. Tripler and R. A. Llewellyn, W. H. Freeman and Company, 2002.

20-03-2006 http:
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Matematica da relatividade geral

THE EINSTEIN FIELD EQUATION R 87TG
Gi; = Rij — —6i; + Agi; = — 155
GRLV =&8JT 'l—" } 2 ct
\ - » ds® = g;;dx'da’
, . ) LY
«A matéria diz ao espa(g;)—t\empo, como L 2% 2ecEond afictd Beed offems 20088
curvar € O espago-tempo diz a materia por wETT S 1) F; ST 28 28 T dw
‘onde andar’. Adaptado de John Wheeler.
a’(ﬁ’ P Aec T a?f8 acflF 2«%‘3’3 _Bew
§¢? = sdy sdv 5
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“O pensamento mais feliz da minha vida”

“Quando, em 1907, trabalhava num artigo de revisao sobre a teoria da relatividade restrita ... tive também de
tentar modificar a teoria newtoniana da gravitacao de modo que as respectivas leis se enquadrassem na teoria (da
relatividade restrita) ... Entao ocorreu-me o pensamento mais feliz da minha vida, da seguinte forma: o campo
gravitacional tem apenas uma existéncia relativa, de algum modo semelhante ao campo eléctrico gerado por
inducao magnetoeléctrica. Porque para um observador que cai livremente do telhado de uma casa nao
existe - pelo menos no ambiente imediato - campo gravitacional. Na realidade, se o observador deixar cair
alguns corpos, estes permanecerao, em relacio a ele, em estado de repouso ou de movimento uniforme,
independentemente de propria natureza fisica ou quimica (nestas consideracbes a resistencia do ar ¢,
evidentemente, ighorada). O observador, por conseguinte, tem o direito de interpretar seu estado como sendo ‘de
repouso’.

Devido a esta ideia, a extraordinariamente peculiar lei experimental de que no campo gravitacional todos os
corpos caem com a mesma aceleracao atingiu imediatamente um significado fisico profundo. Nomeadamente, se
existisse um objecto que caisse de um modo diferente dos outros num campo gravitacional, entdo, através dele, o
observador poderia concluir que se encontrava num campo gravitacional e caindo nesse campo. Se, no entanto, tal
objecto nao existe - como a experiéncia mostra com grande precisao -, entdo o observador carece de um método
objectivo de se aperceber de que esta, ele proprio, a cair num campo gravitacional. Pelo contrario, tem o direito de
considerar o seu estado como de repouso e o seu ambiente como de auséncia de campo no que respeita a
gravitacao.

A experimentalmente conhecida independéncia da aceleracio da queda em relacio a matéria ¢,
consequentemente, um argumento poderoso para a necessidade de o postulado da gravitacao ser generalizado a

sistemas de coordenadas que, relativamente uns aos outros, estio em movimento nao uniforme.” [Pais, 224-225]
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Igualdade entre massa inercial e massa gravitacional
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Consequéncia da igualdade das massas inercial e gravitacional
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(a)

Lz

Fio de
torcao

José Figueiredo

20-03-2006

Norte

RULLLLLLE L tiiging Illll

Eégua
graduada

Leste

Sul
Vista de topo

lg

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ensino.htm

JE, DF-FCT-ULAG

(SN
NS



IFQR 2005-2006

(a)

José Figueiredo

20-03-2006

=

Principio da equivaléncia e laboratorios locais

(b)
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QUARTO FLUTUANTE
Einstein compreendeu que a aceleragao e a
gravidade sao equivalentes. Num quarto
fechado, longe da accao de grandes massas,
e portanto longe da ac¢ao da gravidade, a
iz «flurua» livremente no espago
descrevendo uma linha recta ao atravessar o
quarto, e sai por um pequeno orificio da
parede. Se se encontrassem astronautas
neste quarto, eles estariam em queda livre.

O QUARTO ACELERA
DESLOCANDO-SE PARA CIMA

Se o quarto for acelerado pelo motor de

um foguetao, os astronautas Imaginarios

cairdo no chao, como se tvessem peso.

O quarto acelera em sentido ascendente
durante o tempo que a luz leva a atravessa-

-lo e, como tal, o feixe de luz é desviado

para baixo, nao acertando no onficio da
parede, uma vez que a alcanga mais abaixo.

Soldner (1801/03) e Einstein (1911/13)

RAIO DE LUZ DE UMA,
ESTRELA DISTANTE

Einstein (1916)

4 Feixe de luz A luz nao A luz nio acerta
" emitido acerta no no orifico porque
através do orificio quando é puxada para
- »  quarto o quarto sobe baixo
: O gquarto fica O guarto az;;) .
Y, cidova a mesina veloa-
TNA L par. _
ot . gravidade avai || dade que a lss
& um orificio a luz para baco i} :

QUARTO ATRAIDO
POR UM PLANETA
Se 0 mesmo quarto se encontrar em
repouso na superficie da Terra, os
astronautas também caem no chao. A gra-
vidade «puxa» a luz para baixo & medida
que esta atravessa O QuUarto €, Como tal, o
ferxe de luz nao passa através do onficio da
parede, alcangando-a mais abaixo. A luz é
desviada devido a acgio da gravidade.

_________ [ o8

A luz atravessa
o ortficio

PE e a curvatura da luz num campo gravitacional

QUARTO EM QUEDA LIVRE
Quando o mesmo quarto cai
livremente no campo da gravidade
terrestre, Os astronautas nao sentem o
seu peso. O feixe de luz sofre um
desvio devido 4 gravidade, mas
apenas na medida exacta para que
passe através do orificio. Parece viajar
a direito através do quarto.

RAIO DE LUZ DE UMA
ESTRELA DISTANTE

20-03-2006
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Verificacoes da curvatura da luz num cam
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Dilatacao gravitacional do tempo

D@ = , (b)
§ II Reldgio A
4 ey
= 212 7Pulsos
&
= Relégio B

20-03-2006

O 1intervalo de tempo entre dois
eventos medido numa regiao onde
existe um campo gravitacional
AT(R), onde R ¢é a distancia a
superficie da fonte de campo, e o
intervalo de tempo entre os mesmos
eventos medido numa regiao onde
nao existe campo gravitacional,
AT(R=), relacionam-se da forma
seguinte:

_ 2GM
c’R

Na superficie da Terra :

ZgR

AT (R) = AT (). [1

AT (R) = AT(oo)\/ -
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A massa gravitacional da luz

©

ﬁ %& Fonte -0¢ = =

S de luz Fe detector 2

i F =m = M ?‘ *'Fe source
o L Fg,fotdo — g,fotacd ~ > g gamma photons

= C dropped

Py
I

226 m gamma photons
launched upward

§.th8 source

= 57
Tt v i . Fe detector
A\
“Apparent weight of photons”, R. V.

Pound e G. A. Rebka, Jr., Phys. Ver.
. Lett., 4, 337-341 (1960).
(T GM
~ REDSHIFTED Fotdov emitidono"infinito": v'=v| 1+ - :
C
:

NO SHIFT

U | o y GM
(FOR CONPARISON) Fotaov emitidoporumaestrela v'=v| 1- E

SINGULARITY —»

R:C?

E [“Apparent weight of photons”, R. V. Pound e G. A. Rebka, Jr., Phys. Ver. Lett., 4, 337-341 (1960) - na pagina de
= propostas de trabalhos de pesquisal.

igueiredo
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Curvatura do espaco-tempo

Trajetéria de

um raio de luz
(acompanha a
superficie)
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Precessao do periélio de mercurio

®_ Perihelion advances
2° per century

MERCURY'S ORBIT

Relatividade explica 43” que nao eram explicados pela teoria da gravitacao
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Velocidade de recessdo (em 10% km s™)

Hubble
(Cefeidas)

Recessao das galaxias

DESLOCAMENTO
DA ANDROMEDA
Como o Universo se encontra

em expansao (pag. 43), aluz
de corpos distantes ¢ desviada
durante a sua viagem até nés,
movendo-se em direccio ao
vermelho do espectro,
fendmeno a que se di o nome

30

de «deslocamento para o
vermelho». No entanto este
fenémeno nao se verifica no
caso da galixia Andrémeda,
uma vizinha da Via Lictea.

GALAXIAS DO COMULO
As galixias do cimulo, que se
encontram a uma distincia de
350 milhdes de anos-luz, apa-
recem nos nossos telescopios
como gots. O valor do seu
deslocamento para o verme-
Iho, 0,022, ¢ proporcional 2

ia a estas galixias. Uma
galxia com o dobro do
deslocamento para o vermelho
esti duas vezes mais longe.

20
Ursa Maior

DESLOCAMENTO

DA 4C 41.17

A galiia 4C 4117 & vio dis-
ante que o seu deslocamento
para o vermeho ¢ de 3,8, o

que equivale a uma distincia

—

Perseu

Virgem

de 10 000 milhdes de anos-
~luz. Para deslocamentos supe-
riores a 0,3, a regra da pro-
porcionalidade deixa de se

aphmr,enestecmoos

Distancia (em 10? anos-luz)

v=Hd

21-03-2006

Risca de absorgio
do hidrogénio H,

Risca de absorcao
do hidrogénio H,

Riscas de absorgio H, Hy
e H, sio desviadas para
L do espectro vistvel

X
Risca de absorcio do hidrogénio Ly,

| Risca de absorgio
/ ' do hidrogénio Hﬁ

/

Galaxia da Andrémeda e o seu espectro

Risca de absorgio
do hidrogénio H,

Cimulo da Cabeleira e o seu espectro

A luz desta fotografia abandonon a galixia 4C 41.17 5000
milhoes de anos antes do nasamento do sitema solar

Radial Valocity (in kvs)

A galaxia 4C 41.17 ¢ o seu espectro

Risca de absorcao
" do hidrogénio H,

Risca de absorcao
do hidrogénio H,

o 2000

L,
3000

Distance {in millons of ight years)
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Universo em expansao, atomo primordial e a radiacao coésmica de fundo

2 Observador olhando o passado O Sol ! ) As passas As gakixi.fzs
UNIVERSO EM EXPANSAO  As passas (galdxias) mantém o As galdxias afastam-se
A teoria de Einstein, para encontram-se proximas — mesmo afastam-se indefinidamente

seu espanto, também prevé na massa (espago) tamanbo / \
’ e que O espago vazio se »
FELE =0\ Galdxias em passado recente encontra em expansio.

/\\
O espago existente entre . j Q o) Q/ @ Py é
@ @

IFQR 2005-2006

as galaxias encontra-se em
dilatagac, afastando as 0 [ e &

galixias. E o que acontece @ & % @ @ .
o com as passas de uma massa : . ® & @ &

Radiagdo de fundo que se encontra a levedar. ® " & I '

Alta densidade de matéria  Elas nao se movem através a @ @ @ @ . &

encurva os raios de luz da massa, mas estio a & ‘ = A{ gala.xzas ® ®
afastar-se entre si ‘ mantém o };nesmo / & e ‘
a medida que a massa vai tamanho :
levedando. Tempo da observagao Milhoes de anos mais tarde Mais alguns milhdes de anos mais tarde

Variagdes na 5% casa decimal

Penzias and
Wilson

Anisotropia da radiagdo cosmica

-3 X

TR T e v S
Stk S @)
s <
. —
3 MAP =
8 (Simulated) =
5 @)
: ;

=

0 A
) .
o o
_ _
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A velocidade de escape e o buraco negro de Schwarzschild
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A veloadade
da bola nao
lhe permte
escapar a
grav

Com este tamanho a
Terra seria um
buraco negro ——

TERRA COMPRIMIDA
Se a Terra fosse comprimida

numa esfera com 18 mm de <—
didmetro, a sua gravidade aumentaria e

manté-la-ia em queda eternamente, tornando-a

infinitamente densa e deformando o

espago-tempo em torno de si, formando um
buraco negro. Qualquer objecto — o Sol, uma
colher de chd ou uma pessoa — formaria um

buraco negro se fosse comprumdo de forma a
nao conseguir resistir a sua propna gravidade.
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“Teste” a teoria da relatividade geral

A TRG preve a deformagao do tempo e do espaco na presenca de corpos macigos, antevendo, por exemplo, que a Terra arrasta
espago-tempo ao seu redor enquanto roda: arrastamento dos referenciais inerciais.

Em Abril de 2004, a NASA lancou o satélite “Gravity Probe-B (GP-B)”, equipado com quatro giroscopios sofisticados, que
compoem um sistema de referéncia espago-temporal quase perfeito (referenciais inerciais). Se a previsao de arrastamento do tempo
e do espaco estiver correcta 0s giroscopios sofram uma alteragdao no alinhamento de seus eixos.

Primeiras evidéncias: parece que um grupo de investigadores da NASA mediu os deslocamentos das 6rbitas de dois satélites
geostacionarios devido ao arrastamento do espago-tempo pela Terra. Aguarda-se a confirmacao como Gravity Probe-B (GP-B).

Ver http://einstein.stanford.edu/content/fact_sheet/ GPB_FactSheet-0405.pdf

A teoria da relatividade geral de Einstein propoe que “o espago deve ser curvo
para produzir os «caminhos orbitais» e aceleragoes equivalentes”

Em 1960, Leonard Schiff e os colegas propuseram uma experiéncia com uma
“giroscoplo relativista” para testar a teoria de Einstein.

Requisitos da GP-B: 1) “Build a perfect straight line that can orbit the Earth

stably; 2) Align it with a distant star; 3) Protect it from all forces, except for

“gravity” (or curved spacetime); 4)Watch it very carefully for one year”.

3C454.3
[#[TEEET

IM Pegasi Geodetic effect
° 6.6 arcseclyr

Frame dragging ]
Z 0.042 arcsecl/yr

. o= v, 10 @b FT 2"
gy BackiHe gt anel
2 & HOL S 52 A "

~S T 3!&&(‘”.

—-ft
g za P, --"‘.‘ga_—_.*-—g;ﬁ o
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gaps H. [ 2)& + & N
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O modelo do “big bang”: novas evidéncias

New Evidence

By measuring pattems in the polarization of
the radiation from the Big Bang (map at left),
astronomers were able to refine their
measurements of the infant universe. They
found strong evidence that the universe had
undergone a violent growth spurt in the first
trillionth of a second of time.

o

|

JR 2005-2006

~

IFC

-— Radius of the Visible Universe
Quark Soup
Parting Company
First Galaxies

-‘—.—__'—‘\ i : S > ¥ . : |
] - B ... PATTERNS OF POLARIZATION
’ ' \ B Direction of light vibration.

|

102 Sec. 1 Second 300,000 Years 1 Billion Years
Age of the Universe

A Big Bang Timeline

Astronomers are now able to more accurately
calculate a timeline for major events in the
formation of the early universe.

BIG BANG DEVELOPMENT DARK ENERGY
RADIATION OF GALAXIES ACCELERATED EXPANSION
3 PLANETS, ETC. :

INFLATION
THEORY ‘e

Rapid

expansiol

durin
electroweak electro- e
small
fluctuations
form the : B :
seeds of FIRST STARS Bl WILKINSON
galaxies. About 400 million years. SATELLITE

~ strong

j
J

time  (serconcs) p—————————— 13.7 BILLION YEARS !
energy (GeV) The New York Times, 17 de Marco de 2006

Sourcas: NASA; Johns Hopkins Universily The New York Times

José Figueiredo
JF, DF-FCT-ULA
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Universo:

10325 | 10105
Inflation

1x10 ? yr ‘ 15x10 ¥ yr

Electro-weak | Particle mbination|

© Lynn Cominsky We are here

74% Dark Energy

\

2000's = WMAP

oark En/ergy

4% Atoms Dark Energy
== - Not a
4 Exotic Dark "

big

' viaiier
1970 s change!
4 Ordinary r:?'\
Viatier: _
\ — ¥ Ordinary Visible
Matter
© Matthew Colless

http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/map/dr2/map bibliography.cfm
http://crd.lbl.gov/~borrill/cmb/planck/ AAS2006PlanckPoster.html
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© Lynn Cominsky

Big Bang Tenp

Zno i initsing

PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang

© Lynn Cominsky
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Universo: estado actual de conhecimento e “especulacao” (2)

O universo evoluiu a partir de um estado mais denso e mais “quente”. (Convincente evidéncia obtida de muitas partes da Astronomia e da Fisica)
O Universo expande-se conforme preve a TRG. (Passa nos testes, mas poucos foram suficientemente rigorosos)

A matéria escura composta por «particulasy exdzicas domina as galaxias. (Muitas evidéncias indirectas, mas nao foram ainda encontradas, havendo teorias
concorrentes.)

A maior parte da massa do Universo esta regularmente distribuida — parece agir como constante cosmologica de Einstein, parecendo acelerar a expansao
do Universo. (Esta em acordo com observac¢oes, mas existem muitos ezigmas tedricos.)

O Universo desenvolveu-se a partir da inflagao. (teoria elegante, ha «espera» de evidéncias directas, exigindo muita extrapolacao das leis da Fisica)

Parece que as primeiras estrelas do Universo eram muitas vezes mais densas e luminosas que o Sol (100 a 1000 massas solares; 4 a 14 vezes o raio do Sol;
1 milhao a 30 milhoes mais luminosas; temperatura na superficie: ~100 000 K; tempo de vida: 3 milhdes de anos — Sol: 10 mil milhdes de anos).

Verifica-se que 25% das supernovas distantes sao mais «fracas» do que se havia previsto, o que parece indicar que a expansao do espaco esta acelerando —
evidéncia de uma nova forma de energia.

Os mapas recentes da radiacio cosmica de fundo (inflagdo) parecem indicar que o Universo ¢ plano e esta preenchido por matéria escura.
Se o Universos se expandiu mais lentamente no passado, como sugerem as supernovas distantes, o Universo ¢ mais “velho” do que se pensava.

A maior parte da matéria parece ser formada por matéria escura, cuja origem ¢ desconhecida. Se for confirmada a constante cosmologica, podera
corresponder a uma forma de energia escura em escalas cosmologicas.

O espago parece ser preenchido por particulas virtuais fugazes. (Ver efeito de Casimir.) Parece que o Universo foi, recentemente, dominado por um
campo de energia invisivel, que esta a provocar a acelera¢ao da expansdo — a quinta esséncia (campo quantico)).

Um quantum de energia exerce uma forga gravitacional atractiva ou repulsiva dependendo da sua pressdo: se a pressao for zero ou positiva — matéria e
radiagao convencional — forga da gravidade é atractiva. A quinta esséncia parece ter pressao negativa, sendo a sua for¢a gravitacional repulsiva.

A lei da gravidade de Newton, a for¢a de atrac¢ao entre duas massa diminui com o inverso do quadrado da distancia entre elas, tem sido testada para
distancias macroscopicas, funcionando bem até distancias da ordem de 1 mm. Estudos da gravidade actuando sobre distancias inferiores a 1 mm, podem
revelar dimensdes extra. Varias experiéncias estio em preparagao. Estas dimensdes reforcariam a produgdo dos objectos bizarros da gravidade quantica,
como os micro-buracos negros, gravitdes e supercordas, que poderio ser detectados, caso existem.

O Large Hadron Collider permitira sondar energias de TeV, esperando-se que ajude a desvendar a natureza da gravidade quantica (cordas, lagos, etc.)

\
J

A sonda Microwave Anisotropy Probe proporciona uma imagem mais detalhada do Universo primordial. (;é
O grande mistério para os cosmologos ¢ a série de eventos que ocorreram menos de um milésimo de segundo apos o Big Bang. Talvez o Big Bang niq:')
tenha sido unico. Podem existir muitos Universos. E
Detectar uma onda gravitacional é como observar que Saturno se aproximou do Sol de uma distancia equivalente ao diametro do atomo de hidrogénio. E
Plano B para os cosmos: Varying-Speed-of-Light theory (VSL) — se a nova cosmologia falhar ... =
Ondas da inflagao, padroes de polarizagao da radiacio cosmica de fundo. . ,
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