Campeonato de Fisica 2020

Vinicius F. Rodrigues

10 de Agosto

Problema 2 - Grupo A

Lentes gravitacionais

Introducao a Teoria

Com o advento da Teoria da Relatividade Geral, Einstein confirmou a hipétese
de que certos corpos extremamente massivos distorcem tanto o espago-tempo
que até mesmo a luz é desviada pela atragao gravitacional. Dessa forma, surgiu a
Teoria das Lentes Gravitacionais (comprovada nos dltimos anos), a qual propoe
uma explicagdo para o surgimento de pontos luminosos (veja a figura) no céu
que parecem estar mais préximos, mas na realidade sao raios de luz provenientes
de corpos celestes muito brilhantes localizados hé bilhoes de anos-luz.

Problema

Considerando um sistema em que uma fonte de luz muito distante, uma estrela
de massa M muito grande (raio R) e a Terra sdo, aproximadamente, colineares,
estime o valor da distancia focal principal da lente gravitacional formada, ou
seja, encontre uma expressao para a distancia da superficie da estrela ao ponto
mais brilhante formado visto pela Terra em funcao de M, R, da constante da
gravitagao universal G e da velocidade da luz no vacuo c¢. Despreze termos
relativisticos e a influéncia gravitacional dos outros corpos que néo sdo a estrela.
Adote sen¢ =~ tg¢ ~ ¢, quando o angulo ¢ em radianos for muito pequeno.



DICA: Pode ser ttil saber que a excentricidade de uma trajetéria conica

sob a acad da forca gravitacional vale: e = /1 + % ; sendo Fy a FEnergia
Mecéanica total, L o Momento Angular em relacdo ao centro de M e m a massa

do corpo em movimento.

Dicas

DICA 1 (12/08):

Define-se como parametro de impacto b como a distancia entre o eixo de
movimento inicial do objeto e o eixo paralelo que passa pelo centro do objeto
que atua como fonte de forga, ou seja, o centro da estrela.

Dessa forma, considerando que o objeto vem de muito longe e, portanto,
paralelamente ao eixo da estrela, é valido notar que b > R, ja que, se b < R,
o objeto nao passard pela estrela e ird colidir com a mesma. Entao, deve-se
analisar e justificar o caso de distancia minima usado.

Ademais, deve-se ressaltar que todas as equagoes que nao estao no programa
de equagoes mencionado no regulamento (https://www.ioc.ee/~kalda/ipho/
formulas.pdf) devem ser demonstradas e justificadas.

DICA 2 (15/08):

Para elaborar melhor as dicas anteriores, considere que, como a fonte de
luz estd muito distante, os raios de luz provenientes da fonte passa pela estrela
como um feixe de raios paralelos. Portanto, raios passando pela estrela com
um mesmo parametro de impacto b sofrem o mesmo desvio angular 3, cuja
equacao pode ser demonstrada ao relacionar 8 com a inclinagao « da assintota
da hipérbole formada pela trajetéria do raio de luz a partir da equagao dada
para a excentricidade e, analogamente a um objeto com massa passando pela
estrela com uma velocidade muito grande.

OBS: A distancia pedida pelo problema pode ser interpretada tanto como
a distancia do centro da estrela ao foco quanto como a da superficie da estrela
ao foco, sendo em relagao a superficie a mais adequada ja que se trata de uma
fragdo bem simples (lembre-se que o pardmetro de impacto b é diferente de R,
logo a linha que liga o centro ao ponto mais préximo da trajetéria nao ¢é a linha
perpendicular ao eixo paralelo ao movimento inicial dos raios).

Além disso, a caracteristica hiperbdlica da trajetdria, assim como tudo o que
for assumido na questao, deve ser justificado na solucao.
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