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Resumo

Propée-se, neste trabalho, que os fotons, ao escaparem rasantes da borda do
Sol, sofrem um desvio gravitacional, obedecendo a teoria da Relatividade
Generalizada, fazendo com que o raio virtual do Sol nos parega, ligeiramente,
maior que o raio real.

I. Introducgao

Newton, em 1704, foi o primeiro cientista a sugerir que a luz poderia sofrer um
desvio, de sua trajetoria retilinea, ao atravessar um campo gravitacional. Em 1801, o astronomo
alemdo Johann Georg von Soldner demonstrou, através da lei de gravitagdo de Newton, que o
desvio de um raio luminoso, proveniente de uma estrela, ao passar a uma distancia o, medida a
partir do centro do Sol, poderia ser calculado, aproximadamente, através da expressdo (ver
Apéndice):

o~ Mo ()

c o
onde G = 6,673 x 107" Nmz/kgz, M, = 1,989 x 10*° kg e ¢ = 2,998 x 10® m/s representam,
respectivamente, a constante universal de gravitagdo, a massa do Sol e a velocidade da luz no
vacuo (ver a Fig. 1)V, Substituindo-se, na expressdo (1), 8 por Ry = 6,960 x 10° m que representa
o raio virtual do Sol, a distancia de 1,496 x 10'' m, tem-se para o desvio do raio luminoso 6 =
0,875".

Em 1916, através de sua teoria da Relatividade Generalizada, Einstein demonstrou
que a luz, proveniente de uma estrela, deveria sofrer um desvio duas vezes maior que aquele
obtido através da Mecanica Newtoniana, a saber:

C

Substituindo-se, na expressao (2), os mesmos valores que foram substituidos na
A0 (1), obtém- desvio do raio lumi la borda solar, 8" = 1,75"
expressdo (1), obtém-se, para o desvio do raio luminoso ao passar pela borda solar, 6 ~ 1,75".
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Einstein sugeriu que esse desvio da luz, no campo gravitacional do Sol, poderia ser
medido através da comparagdo entre duas chapas fotograficas do mesmo conjunto de estrelas:
numa das chapas as posi¢des das estrelas seriam observadas durante um eclipse total do Sol e, na
outra, com o Sol ausente. Com essa finalidade, duas equipes de astronomos ingleses viajaram,
respectivamente, a Sobral, no Ceard, e a Ilha de Principe, na Africa Ocidental, para a observagao
do eclipse total do Sol em 1919. Os resultados do desvio da luz, no campo gravitacional do Sol,
reduzidos a borda solar, foram: em Sobral 1,98" + 0,12" e na Ilha de Principe 1,61" + 0,31" @),

Sol

Fig. 1: A figura mostra um raio luminoso, proveniente da estrela E, desviando-se
de sua trajetoria retilinea e passando a distancia 6 do centro do Sol. Um observador localizado
no ponto B, a distdncia r, do Sol, vé a imagem E, da estrela E.

O desvio da luz, no campo gravitacional do Sol, foi medido em outros eclipses
totais do Sol, ¢ um numero relativamente grande de resultados, para a borda do Sol, estdo entre
1,7 ¢ 2,0", que estdo em bom acordo com a previsdo tedrica de 1,75", feita por Einstein®. Devido
a estas evidéncias observacionais, supde-se, neste trabalho, que o desvio da luz, no campo
gravitacional do Sol, obedega a lei da Relatividade Generalizada, de acordo com a equagido (2), e
procura-se demonstrar que os fotons que escapam rasantes a superficie do Sol, fazem com que o
disco virtual do Sol nos pare¢a maior do que o disco real.

I1. Raio real do Sol

Um foton, que abandona rasante a borda solar, no ponto real A, ao invés de seguir
uma trajetéria retilinea, ¢ desviado pelo campo gravitacional do Sol, e detectado, por um
observador, no ponto B, sobre o eixo x (ver a Fig. 2). O observador tem a sensa¢do de que o foton
teria partido do ponto virtual A', vendo, portanto, uma imagem virtual do Sol maior do que a real.
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Figura 2. A figura mostra um foton abandonando a superficie solar. R,, e R, sdo,
respectivamente, os raios virtual e real do Sol.

Nestas condigdes, a diferenca entre o raio virtual do Sol e o real ¢ dada por:
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onde ry representa a distincia entre a Terra e Sol.
A partir da equagdo (3) obtém-se uma equagdo do segundo grau em Ry, a saber:

R, —R,R, + (—2GM° j rr= (). 4)

o2
Assumindo-se para R,y e rr, respectivamente, os valores 6,960 x 10 m e 1,4960 x
10" m, obtém-se as raizes, Ry’ = 6,954 x 10°me Ry = 6,354 x 10° m, que representam os raios
reais do Sol.
Substituindo-se os valores desses raios, na equacdo (3), pode-se estimar o raio
virtual do Sol a partir de uma determinada distdncia ou de um determinado planeta. Para tanto,
substituem-se, em (3), Ry, por R, € rypor r, a saber:
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III. Conclusdes

Através da sua teoria sobre a Relatividade Generalizada, Einstein previu que um
foton, proveniente de uma estrela e que passasse junto a borda solar, deveria sofrer um desvio de
1,75". Este resultado, de certa forma, tem sido confirmado, no espectro visivel, através de varios
resultados obtidos durante os eclipses totais do Sol e, mais recentemente, através de radiofontes
ocultadas pelo Sol ou proximas a borda solar'®.

Supde-se, desta maneira, que os fotons emitidos pelo Sol, possam ser desviados
pelo seu proprio campo gravitacional. Assim, um foton que partisse rasante da borda do Sol, do
ponto A (ver a Fig.2), seria detectado, por um observador localizado na Terra, no ponto B, como
se houvesse partido de A', desviando-se, portanto, de sua trajetdria retilinea de 0,875" e fazendo
com que o disco observavel do Sol, disco virtual, lhe pare¢a maior que o disco real.

Para se conhecer o raio real do Sol, resolveu-se a equagao do segundo grau em R,
assumindo-se um raio virtual de 6,960 x 10% & distancia de 1,496 x 10'"' m, obtendo-se as
raizes: R'y = 6,954 x 10 m e R"( = 6,354 x 10° m. No estagio atual em que o Sol se encontra, seu
raio real tem o valor da primeira raiz, R'y= 6,954x10%m, que ¢ muito proximo do raio virtual,
R0 =6,960 x 10® m. Desta maneira, para um observador localizado na Terra, as leis fisicas que se
relacionam com o raio solar, praticamente, ndo se alteram. Contudo, se o raio real do Sol fosse o
da segunda raiz, entdo, dever-se-ia revisar todas as leis fisicas que envolvessem, direta ou
indiretamente, o raio solar (a segunda raiz colocaria o Sol na categoria de uma estrela ana
branca™).

Tabela: A tabela, construida com o auxilio da equagao (5), mostra o valor do raio virtual do Sol,
em metros, e seu didmetro aparente, em min de arco, observados de outros planetas. A segunda e
quarta colunas numéricas foram obtidas admitindo-se, para o Sol, respectivamente, os raios reais
R', =6,954x10°m e R", = 6,354x10°m".

Planeta I, R’ oo (mim R’ oo’ (min de
(10" m) | (10°m) | dearco) | (10°m) arco)
Mercurio 0,5834 6,956 81,98 2,718 32,04
Vénus 1,077 6,959 44 42 5,013 32,00
Terra 1,496 6,960 31,99 6,960 31,99

* Ao consumir quase todo o combustivel no seu reator de fusio, uma estrela comega a se contrair. A medida
que se contrai e atinge dimensdes pequenas, as particulas que a constituem se encontram muito proximas e,
pelo principio da exclusio de Pauli, se movimentam de tal maneira a se afastarem, uma das outras. Estas
velocidades de afastamento das particulas fazem aumentar a pressdo no interior da estrela, que acaba por
equilibrar a contragdo gravitacional. Como a velocidade das particulas nio ultrapassa a velocidade da luz
Chandrasekhar se deu conta que deveria haver um limite para a massa da estrela, de, aproximadamente, 1,5.M,
(M, representa a massa do Sol), com a qual, as altas pressdes geradas pelo principio de exclusdo, ainda,
poderia equilibrar o colapso gravitacional. Desta maneira, uma estrela com massa menor que 1,5.M,, pode
parar de se contrair e se estabilizar num estado final como uma estrela and branca, com densidades entre 500 e
10" g/cm’, formada por um plasma de elétrons e niicleos®.
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Marte 2,274 6,964 21,06 10,58 31,98
Jhpiter 7,779 6,987 6,176 36,16 31,97
Saturno 14,33 7,015 3,366 66,62 31,96
Urano 28,57 7,075 1,703 132,8 31,96
Netuno 45,18 7,146 1,088 210,0 31,96
Plutio 58,94 7,204 0,8404 274,0 31,96

Observa-se, através da equagdo (5), que o raio virtual do Sol, depende de seu raio
real e da distancia do observador ao Sol. Desta maneira, admitindo-se, para o Sol, um raio real de
6,954 x 10° m, um observador localizado em Plutio e de posse de grandes telescopios opticos,
observaria o Sol com um raio virtual de 7,204 x 10°* m (que ¢ cerca de 3,5% maior que o raio
virtual observado da Terra). Com este raio virtual, observado a partir de Plutdo, calcularia, para o
Sol, uma densidade média de 1,27 x 10° kg/m® (da ordem de 10% menor que a densidade média
calculada a partir da Terra). Admitindo-se, por outro lado, o Sol com o raio real de 6,354 x 10° m,
seria observado, pelo mesmo observador localizado em Plutdo, com um raio virtual de 2,740 x
10" m (cerca de 39 vezes maior que o raio virtual observado a partir da Terra). Observa-se que
para este raio real que colocaria o Sol na categoria de uma estrela and branca, muito densa,
curiosamente, seu didmetro angular permaneceria quase constante e de valor muito proximo de
32' (ndo variando, praticamente, com a distancia ao Sol).

Sera que as distancias, da Terra ao Sol, medidas em U.A., e os respectivos raios
aparentes, do Sol, medidos em minutos de arco, ndo deveriam ser relacionados, explicitamente,
com o raio real, de 6,954 x 10°> m? No estagio atual em que o Sol se encontra, e sendo a
excentricidade da oOrbita terrestre pequena, a diferenca entre os raios virtuais, do Sol, no periélio e
afélio ¢ desprezivel. Porém, se o Sol fosse uma estrela ana branca (ou quando vier a ser uma
estrela and branca), e se tivesse raio real de 6,354 x 10° m, as variagoes de seu raio virtual com a
distancia ao observador localizado na Terra seriam significativas: para a passagem peri¢lica, a
distancia de 1,471 x 10" m, o Sol teria raio virtual de 6,844 x 10°m, e para a passagem afélica, a
distancia de 1.521 x 10! m, o raio virtual seria de 7,076 x 10*m (Estes valores foram calculados
através da expressao (5)).

Se as especulagdes tedricas feitas neste trabalho estivessem corretas, entdo, serd que
as belissimas galdxias, aglomerados, etc, muito massivos, ndo seriam bem menores do que
parecem ser? Nao seria possivel ver um objeto, com pouca luminosidade e com um diametro
aparente de alguns minutos de arco, como imagem virtual de uma estrela and branca ou de uma
estrela de néutrons?
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IV. Apéndice

Supondo-se, na Figura 3, que a massa do féton my permaneca constante, em todos
os pontos de sua trajetoria, pelo principio da conservacdo do momento angular, nos pontos A e B,

tem-se:
m,rida
PR

= mf.c.r() . (6)
dt

A forca que age sobre o foton, a uma distancia r, medida a partir do centro do Sol,
na posi¢do B, € dada pela lei de gravitacdo de Newton, a saber:

~Gm Mo ™)
r

onde M, representa a massa do Sol.
Pela segunda lei de Newton, e na dire¢do do eixo y (ver a Fig. 3), tem-se:
m,.dv,
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g dt
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Fig. 3: A figura mostra um foton desviando-se, de sua trajetoria retilinea, no campo

gravitacional do Sol. Sendo esse desvio muito pequeno, as distancias o e ry sdo, praticamente,
iguais.
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Eliminando-se r* entre as equagdes (6) e (8), vem:

m,dv, _—Gm,.M,.sena ©)
A ard)
cr,

Simplificando-se a massa do foton, na equagdo (9), passando-se a forma diferencial
e integrando-se, tem-se:

J‘ac.sem? dVy — _(

G.M,

cr,

j. [7 senar.da - (10)

Resolvendo-se a equagdo acima e mudando-se o sinal, obtém-se:

c.sen 0= |:G'M0 }[] —cos (m+6)]

(cr,

=G.M,/ (c.rp).(I + cos 6) (11)

Dividindo-se a equagdo (11) por c.(1 + cos 0), tem-se:

send  G.M, (12)
l+cos@ c’r,
Como, ﬂ =t Q, entdo:
1+ cosé@ 2
; 0 GM, . (13)
E§5 =72
2 c'r,
A : . , 0 6
Sendo o angulo 6 muito pequeno, pode-se assumir, com um erro desprezivel, que tg—~— ¢
2 2
que 7, & 6. Substituindo-se esses valores na equagdo (13), e explicitando-se em 0, vem:
2G.M
o~ (14)
co

A equacgdo (14) representa o desvio de um foton, de sua trajetdria retilinea, no

campo gravitacional do Sol, ao passar a distancia & medida a partir do centro do Sol, segundo a

mecénica newtoniana'®,
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