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“Não há perguntas bobas: 
toda pergunta é um grito 

para compreender o 
mundo.”

Carl Sagan



A luz fazendo a curva
Propagação da luz e relatividade geral
1905: Einstein propõe a relatividade restrita
1911: Obtém o desvio da luz (igual ao newtoniano)
1915: Teoria da relatividade geral
             Espaço-tempo curvo

Tudo o que existe “sente” a gravidade:
caio logo existo



Relatividade Geral (1915):
A teoria de Einstein da gravidade

 10 anos depois da relatividade especial, uma nova revolução

O espaço-tempo é curvo! Seguindo a matemática do espaço-tempo curvo 
(Riemann) e a física física da gravidade

A matéria diz ao espaço como se curvar, 
O espaço diz à matéria como se mover

Gµ⌫ =
8⇡G

c4
Tµ⌫

“Tecido” do espaço-tempo, com 
propriedades dinãmicas!



Relatividade Geral (1915):
A teoria de Einstein da gravidade

 10 anos depois da relatividade especial, uma nova revolução

O espaço-tempo é curvo! Seguindo a matemática do espaço-tempo curvo 
(Riemann) e a física física da gravidade

A matéria diz ao espaço como se curvar, 
O espaço diz à matéria como se mover

 Compatível com a lei 
de Newton (para baixas 
velocidades e baixas massas)

 Compatível com a 
relatividade restrita

 Explica a precessão do 
perihélio de mercúrio

 Prevê muitos 
fenômenos novos
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“Tecido” do espaço-tempo, com 
propriedades dinãmicas!



Relatividade Geral (1915):
A teoria de Einstein da gravidade

 10 anos depois da relatividade especial, uma nova revolução

O espaço-tempo é curvo! Seguindo a matemática do espaço-tempo curvo 
(Riemann) e a física física da gravidade

A matéria diz ao espaço como se curvar, 
O espaço diz à matéria como se mover

 Desvio da luz (fator dois)
 Lentes gravitacionais
 Cosmologia moderna
 Buracos negros
 Ondas gravitacionais
 Referenciais acelerados

(paradoxo dos gêmeos)
 GPS!..
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Breve história da deflexão da luz
Detecção 

1912: Einstein sugere 
que astrônomos meçam 
o desvio



Detecção 
1912: Einstein sugere que astrônomos meçam o desvio
1912: Expedição Argentina para observar eclipse em Cristina (MG)
        Choveu

Breve história da deflexão da luz



Breve história da deflexão da luz
Detecção 
1912: Expedição Argentina para observar eclipse em Cristina (MG)
        Choveu
1914: Expedição de Erwin Freundlich para observar eclipse na Criméia (Rússia)
        Acabarem presos por causa da primeira guerra mundial
1919: Sobral
        Detecção do desvio da luz pela gravidade
           (tempo melhor do que na Ilha de Príncipe)

“A pergunta que a minha mente formulou foi respondida 
pelo céu ensolarado do Brasil”



Einstein virou pop!
Detecção 
1912: Expedição Argentina para observar eclipse em Cristina (MG)
        Choveu
1914: Expedição de Erwin Freundlich para observar eclipse na Criméia (Rússia)
        Acabarem presos por causa da primeira guerra mundial
1919: Sobral
        Detecção do desvio da luz pela gravidade
           (tempo melhor do que na Ilha de Príncipe)

“A pergunta que a minha mente formulou foi respondida 
pelo céu ensolarado do Brasil”



Lentes 
Gravitacionais 
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Desvio da Luz pela Gravitação

S

O

ξ

● Acromático

Desvio causado 
por uma fonte 
pontual:

a

a

p
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Lentes Gravitacionais
“Deformação” da trajetória da luz 
pelo espaço-tempo curvo 

Imagens múltiplas
Miragens gravitacionais



Efeito forte de lente
Imagens múltiplas, grandes deformações, magnificação, atraso 
temporal
Trajetória de luz no espaço curvo

brilho superficial conservado
acromático 
estrutura de galáxias e aglomerados ! matéria escura e bárions

informações complementares sobre a cosmologia e testes da gravidade

efeito forte de lentes, gravidade fraca

} Telescópios gravitacionais

arcos gravitacionais



Uma Miríade de 
Fenômenos

   Intensidade

•Lenteamento forte
Grandes magnificações

Imagens múltiplas

Distorções

• Anéis

• Arcos

•Lenteamento fraco
Pequena rotação

Pequena magnificação

Detectado estatisticamente

Escala angular
●Micro/mili-lenteamento

 MACHOS
 Busca de planetas

●Micro-lenteamento
■Quasares

● “Macro-lenteamento”
■  Galáxias
■  Aglomerados 
■  Estrutura em grande escala

campo forte: retrolensing, BH shadow

escalas pequenas: femtolensing
(+ótica ondulatória)

lenteamento de ondas gravitacionais
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center of the building connecting the main and second
floors is being eliminated; New stairways are being
constructed on either side, leaving the central space
free for exhibits. The main entrance hail will have
new cases for changing exhibits and at the back,
opposite the front door, a group of herring gulls and
common terns on sand dunes at Plymouth harbor.
The lecture room floor is being leveled so that the
room can be used for children's work also. A new
room for study collections is provided in the base-
ment. Exhibits are being rearranged by all the de-
partments with the idea of appealing to the public
rather than of adhering to the purely scientific point
of view. Herpetological exhibits, for instance, will
emphasize life histories and economic value of reptiles
and amphibians; birds are grouped by habitat and
status as residents. New labels to interest the visitor
are being worked out. The museum is closed while
alterations are being made. The date for the reopen-
ing of the building has not yet been set, but it will
probably be early in the coming year.

A COLLECTION of several hundred Californian plants
which has all but encircled the earth is now being
studied in the herbarium of the California Academy
of Sciences in San Francisco. The specimens were
collected in 1840 and 1841 by the Russians in the re-
gion then known as Russian California ("California
boreal. Ross." the labels read) and were sent from
California to the herbarium of the Russian Academy
in St. Petersburg by way of Vladivostok and across
Siberia. These same specimens which have remained
unnamed for nearly a hundred years are being deter-
mined by J. T. Howell at the California Academy of
Sciences after which they will be returned to the her-
barium of the Academy of Sciences in Leningrad. The
plants, which were collected in different parts of the
Russian territory, were obtained by Vosnesensky
("Wosnessensky"), who was in the first party to
climb Mt. St. Helena in the Californian Coast Ranges
north of San Francisco. Fort Ross, the chief Russian
port and settlement on the Californian coast, is about
sixty miles north of San Francisco.

DISCUSSION
LENS-LIKE ACTION OF A STAR BY THE

DEVIATION OF LIGHT IN THE
GRAVITATIONAL FIELD

SOME time ago, R. W. Mandl paid me a visit and
asked me to publish the results of a little calculation,
which I had made at his request. This note complies
with his wish.
The light coming from a star A traverses the gravi-

tational field of another star B, whose radius is BR.
Let there be an observer at a distance D from B and
at a distance x, small compared with D, from the ex-
tended central line AB. According to the general
theory of relativity, let a., be the deviation of the light
ray passing the star B at a distance BR from its center.
For the sake of simplicity, let us assume that AB

is large, compared with the distance D of the observer
from the deviating star B. We also neglect the eclipse
(geometrical obscuration) by the star B, which indeed
is negligible in all practically important cases. To
permit this, D has to be very large compared to the
radius B, of the deviating star.

It follows from the law of deviation that an observer
situated exactly on the extension of the central line
AB will perceive, instead of a point-like star A, a
luminius circle of the angular radius , around the
center of B, where

Bio-It su bo Dt

It should be noted that this angular diameter ,B does

not decrease like 1/D, but like 1/VD, as the distance
D increases.
Of course, there is no hope of observing this phe-

nomenon directly. First, we shall scarcely ever ap-
proach closely enough to such a central line. Second,
the angle ,B will defy the resolving power of our
instruments. For, axO being of the order of magnitude
of one second of arc, the angle RO/D, under which the
deviating star B is seen, is much smaller. Therefore,
the light coming from the luminous circle can not be
distinguished by an observer as geometrically different
from that coming from the star B, but simply will
manifest itself as increased apparent brightness of B.
The same will happen, if the observer is situated at

a small distance x from the extended central line AB.
But then the observer will see A as two point-like
light-sources, which are deviated from the true geo-
metrical position of A by the angle ,3, approximately.

The apparent brightness of A will be increased by
the lens-like action of the gravitational field of B in
the ratio q. This q will be considerably larger than
unity only if x is so small that the observed positions
of A and B coincide, within the resolving power of our
instruments. Simple geometric considerations lead
to the expression

X21Iq- 212
$ Y

\1+ 1

where
I= VaoDBo.

506 SCIENCE

 o
n 

Au
gu

st
 2

, 2
01

5
w

w
w

.s
ci

en
ce

m
ag

.o
rg

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

 
 o

n 
Au

gu
st

 2
, 2

01
5

w
w

w
.s

ci
en

ce
m

ag
.o

rg
D

ow
nl

oa
de

d 
fro

m
 

Einstein, A., Lens-Like Action of a Star by The Deviation of Light in The Gravitational Field. Science, 84, p. 56, 1936



Micro(mili)lenteamento na galáxia

Arnaud Cassan ARI/ZAH, Heidelberg University, talk @ Institut d’Astrophysique de Paris, Jan. 11, 2008

Monitorar um grande 
número de estrelas…



Microlenteamento 1 
Lente Pontual

Plano de lente
Distância à lente na direção x1 

em unidades do raio de Einstein
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Exercício: escrever       usando que a velocidade relativa entre a lente e a 
fonte é constante. Fazer os gráficos de       com o tempo em unidades de 
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Observações de  
micro(mili)-lenteamento

Projetos MACHO, OGLE, EROS...

degenerescências



Microlenteamento por lente composta

● Estrutura da cáustica ●  Curvas de luz

Arnaud Cassan ARI/ZAH, Heidelberg University, talk @ Institut d’Astrophysique de Paris, Jan. 11, 2008



Exoplanetas

• 122 sistemas planetários descobertos

• Região de planetas tipo terrestres

• Combinação com outros métodos

https://w
w
w.eso.org/public/new

s/eso0603/



Macrolenteamento - Efeito Forte

Arcos Gravitacionais







“Anéis de Chwolson-Einstein”





Modelagem de 
lentes e método 

científico
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Supernova em galáxia atrás do 
aglomerado de galáxias MACS J1149.6+2223



Supernova em MACS J1149.6+2223
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Imagens múltiplas por galáxia do aglomerado 
+ pelo potencial global (passado/futuro)

zS = 1.49

zL = 0.54
FF+GLASS+CLASH+FontierSN HST programs

When Refsdal 
meets Popper



Supernova em MACS J1149.6+2223
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Usar a previsão do surgimento de imagens 
múltiplas da supernovas para testar os modelos

zS = 1.49

zL = 0.54
FF+GLASS+CLASH+FontierSN HST programs

When Refsdal 
meets Popper!







Supernova em MACS J1149.6+2223
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zS = 1.49

zL = 0.54
FF+GLASS+CLASH+FontierSN HST programs

~1995

2014

~ 1964

~ 2015-2020



A aparição de Refsdal!



A aparição de Refsdal!



A aparição de Refsdal!



A aparição de Refsdal!



● Einstein 1911-12: previsões de Einstein e primeira tentativa 
de observação

● Sobral 1919: deflexão da luz pela gravidade
● Chwolson 1924: primeiro artigo sobre lentes
● Einstein 1936: lenteamento por estrelas
“Of course, there is not much hope of observing this 

phenomenon directly”
● Zwicky 1937: otimista
“The probability that nebulae which act as gravitational lenses 

will be found becomes practically a certainty”

● Walsh, Carswell, Weymann 1979: 
Descoberta do primeiro quasar lenteado 

(imagem dupla de QSO 0957+561)

Breve Histórico do 
lenteamento gravitacional



Descobertas
● Sobral 1919: deflexão da luz
● Walsh, Carswell, Weymann 1979: descoberta do 

primeiro quasar lenteado (imagem dupla de QSO 
0957+561)

● Roger Lynds e Vahe Petrosian 1986, Soucail, Fort, 
& Picat 1987: Descoberta dos arcos gravitacionais:

arcos em A370, A2218, CL2244-02
ninguém previu...

Hewitt, et al. 1988: anel de Einstein (no rádio) 

Irwin et al. 1989: microlenteamento de Quasares

Colaborações EROS & MACHO, 1993: 

          Primeira detecção de microlenteamento

Bond et al., 2003: Primeira detecção de planetas

~2 planetas com massa de Júpiter em ~3 AU



Ferramenta para a 
astrofísica e a cosmologia

● Efeito fraco de lente gravitacional (novo Universo) 
● Limites em modelos cosmológicos
● Reconstrução da massa de galáxias e aglomerados
● Propriedades da matéria escura (auto-interação, morna)
● Subestruturas
● Taxa de expansão do Universo
● Telescópio gravitacional (HFF)
● Microlenteamento e buracos negros primordiais
● Sombra do buraco negro
● Lenteamento de ondas gravitacionais 
● Estrelas e planetas em galáxias
● Supernovas (CLASH)
● Aprendizado de máquina (identificação, regressão, etc.)
● …





Considerações finais
• Em poucas décadas o lenteamento gravitacional 

transofrmou-se de uma curiosidade em uma área de estudo

• e de uma área de estudo a uma ferramenta importante com 
aplicações e implicações em quase todos os domínios da 
cosmologia e astrofísica extragaláctica

• Muitos resultados e novas áreas e regimes na última década

• Novos instrumentos e surveys irão continuar revolucionando 
a área na próxima década

• Inúmeros desafios e oportunidades desde questões teóricas 
e de fundamentos a problemas estatísticos e computacionais 
e análise de dados

• É possível fazer ciência de ponta em nível mundial no Brasil!

• Muito ainda por ser descoberto por vocês!
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2nd Astronomy and Astronautics  International Meeting, Campos, April 17-20, 2009

Obrigado!



http://
conexoes.ifce.edu.br/
index.php/conexoes/
article/download/

1679/1322


