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RELATIVIDADE GERAL:
FUNDAMENTOS E PRIMEIRA
COMPROVACAO EXPERIMENTAL

Jorge Castifieiras e Luis Carlos Bassalo Crispino

este ano de 2019 comemora-se o primeiro cente-
ndrio de um dos eventos mais importantes da his-
tériada ciéncia. Em 29 de maiode 1919, em terras
brasileiras, uma equipe britanica de cientistas rea-

lizou medi¢oes astrondmicas, que sé poderiam ser
feitas durante um eclipse total do Sol, testando experimentalmente,
com sucesso, pela primeira vez, as previsdes de uma das teorias cien-
tificas mais audaciosas jd imaginada, a teoria da relatividade geral
(TRG) [1]. A TRG havia sido publicada quase quatro anos antes
pelo fisico Albert Einstein, nascido na Alemanha, e — juntamente
com a relatividade especial, publicada em 1905 [2] — revolucionou
profundamente o entendimento sobre conceitos fundamentais da
fisica como tempo, espaco, massa, energia, gravidade e luz. A con-
cordancia entre as previsdes da TRG e as medi¢oes astrondmicas de
1919 promoveu o seu criador a celebridade mundial.

FUNDAMENTOS DA TRG Por mais fantdsticas que possam parecer as
implicagdes da TRG, elas podem ser compreendidas, em grande
parte, como consequéncia de trés principios fisicos: o principio da
relatividade, o principio da invariincia da velocidade da luz ¢ o
principio da equivaléncia. As origens de dois destes principios (o da
relatividade e o da equivaléncia) se entrelacam historicamente com
as proprias origens do conhecimento cientifico, que hoje chamamos
simplesmente de ciéncia.

Galileu Galilei, um dos pais da ciéncia moderna, publicou em
1623 O ensaiador (Il saggiatore, em italiano) [3]. Neste livro, em
particular, e nos livros seguintes de Galilei, ¢ possivel identificar a
defesa de alguns dos principios fundamentais do método cientifico.
Para ele, o conhecimento resulta da experimentagio e da observagao
detalhada— ndo s6 qualitativa, mas também quantitativa— dos fe-
noémenos naturais. Galilei ressalta a necessidade de se estabelecerem
padrdes rigidos para as medigdes feitas nesse processo, de modo que
os resultados, uma vez divulgados amplamente, possam ser compa-
rados com aqueles obtidos de forma independente por outros cien-
tistas. De acordo com ele, esse conhecimento deve ser organizado e
condensado em leis e teorias, usando, para esse fim, a linguagem da
légica e da matemdtica, evitando ao médximo a influéncia de quais-
quer preconceitos religiosos ou filoséficos. Ainda segundo Galilei,
essas leis e teorias nao sio dogmas, nem verdades absolutas e devem
ser corrigidas ou descartadas quando entrarem em contradi¢io com
novas observagdes e experimentos. E essa construgio coletiva, rigo-
rosa, objetiva, transparente e falsedvel, em estado permanente de
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reviso e autocorre¢ao, que sustenta, ainda hoje em dia, o grande
prestigio da ciéncia.

Cerca de dez anos depois, em 1632, em seu livro Didlogo sobre os
dois principais sistemas do mundo (Dialogo sopra i due massimi sistemi
del mondo, em italiano) [4], o préprio Galilei introduziu o principio
da relatividade, fazendo notar que nenhum experimento realizado
no porio (sem janelas) de um navio nos permite distinguir se o navio
estd parado no cais ou se estd se movendo com velocidade constante
(sem balangar, nas dguas tranquilas de uma bafa). Ou seja, as regras
que governam o movimento dos corpos dentro do porio do navio sao
as mesmas em ambas as situagdes, tornando impossivel, por esta via,
definir o estado de movimento do navio de maneira absoluta. Assim,
se 0 navio estd em uma das duas situagdes descritas acima (parado ou
se movendo em velocidade constante), a inica forma de determinar
completamente seu estado de movimento ¢ medindo a variagio (por
unidade de tempo) da posi¢ao do navio em relagio ao cais, ou seja,
determinando a sua velocidade relativa ao cais.

O principio da equivaléncia tem a sua origem na lei da queda
livre dos corpos, publicada por Galilei na sua obra Duas novas ciéncias
(Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove scienze, em
italiano), datada de 1638 [5]. Reza a lenda que Galileu teria soltado,
simultaneamente, duas balas de canhdo de massas muito diferentes
do alto da torre de Pisa e as duas teriam batido no chao a0 mesmo
tempo, jogando por terra, assim, a teoria aristotélica vigente havia
mais de mil anos. Independentemente de ele ter ou nio, de fato, rea-
lizado esse suposto experimento da torre de Pisa, Galilei se convence
daquela que ficou conhecida como lei da queda livre dos corpos,
fazendo medi¢bes muito precisas do movimento de diferentes corpos
ao longo de planos inclinados, com diferentes graus de inclinagio.
De acordo com essa lei, em condigoes ideais (quando a resisténcia do
ar e o atrito forem irrelevantes), em um mesmo ponto na vizinhanga
da Terra, todos os corpos caem liviemente com a mesma aceleragio,
independentemente das suas massas.

No contexto da mecinica de Isaac Newton, essa lei representa a
equivaléncia entre a massa gravitacional e a massa inercial de cada
corpo. Ou seja, se um corpo tem uma capacidade de interagir gra-
vitacionalmente duas vezes maior do que a de outro, entdo, para ser
acelerado, ele também oferece uma dificuldade duas vezes maior
— de modo que a aceleragao de ambos os corpos durante a queda
livre é a mesma. Esses conceitos fazem parte das leis do movimento
e da lei da gravitagao universal, todas elas enunciadas por Newton
e publicadas nos Principios matemdticos da filosofia natural (Philo-
sophie naturalis principia mathematica, em latim), em 1687 [6, 7].
A publicagio desta obra, mostrando a visio de Newton, sustentada
sobre ombros de gigantes como Nicolau Copérnico, Tycho Brahe,
Johannes Kepler e Galilei, é considerada o dpice da revolugio cien-
tifica que marcou o comego da ciéncia moderna.

Foi precisamente esse principio da equivaléncia que guiou Eins-
tein na realizagio de uma proeza incomum na fisica teérica: o desen-
volvimento de uma teoria que descreve corretamente uma interagio
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(gravitacional, nesse caso) em um novo regime (campos intensos) sem
a contrapartida de muitos resultados experimentais e/ou observacio-
nais. Einstein, mediante o famoso experimento mental, hoje conhe-
cido como “elevador de Einstein”, ilustrou como esse principio pode
tornar localmente indistinguiveis a inércia e a gravitagao. Ou seja, se o
seu laboratério (sem janelas) for suficientemente pequeno e leve e os
experimentos realizados nele forem suficientemente breves, nenhum
resultado de tais experiéncias permite distinguir se esse laboratério
estd uniformemente acelerado (numa espagonave com seu motor fo-
guete ligado, por exemplo) longe de qualquer astro (na auséncia de
gravidade) ouse estd apoiado nasuperficie de um planetasob os efeitos
do campo gravitacional do mesmo. Einstein ressaltou também que,
se esse laboratério estd em queda livre no campo gravitacional de um
planeta, tudo o que estiver dentro dele estard caindo do mesmo modo,
tornando o resultado de qualquer experimento idéntico ao obtido
quando o laboratdrio estd se movendo liviemente (na espagonave com
o motor foguete desligado, por exemplo) longe de qualquer astro.

Assim, para saber o que deve prever uma teoria para a gravidade
do planeta em cada situagdo, bastaria saber o que acontece dentro
desse laboratdrio, longe de qualquer astro (na auséncia de gravida-
de), em cada caso correspondente. Nio por acaso, ninguém sabia
melhor do que Einstein o que acontece na auséncia de gravidade,
pois a teoria necessdria, nesse caso, tinha sido publicada por ele mes-
mo em 1905, a teoria da relatividade especial (TRE) [2].

FUNDAMENTOS DA TRE A TRE, ou, mais especificamente, a meci-
nica relativistica, nos permite determinar o movimento dos corpos
em cada situagdo, a partir do conhecimento das interagdes a que
estdo submetidos. A discrepAncia entre as previsdes da mecinica
relativistica e as da mecnica newtoniana sao imperceptiveis a bai-
xas velocidades e se tornam cada vez maiores na medida em que as
velocidades se aproximam da velocidade da luz.

A TRE foi construida sobre dois principios. Primeiro, sobre o
principio da relatividade generalizado, para incluir também os
fendmenos eletromagnéticos (ou seja, no exemplo de Galilei, nao sé
os experimentos envolvendo corpos em movimento, mas também
os experimentos envolvendo campos eletromagnéticos sao incapa-
zes de determinar se 0 navio estd parado ou em movimento com ve-
locidade constante em relagdo ao cais). Segundo, sobre o principio
da invaridncia da velocidade da luz, que afirma que a magnitude
da velocidade da luz no vécuo ¢ a mesma para todos os observado-
res inerciais, independentemente da velocidade da fonte de luz em
relagdo ao observador. Na construgio da TRE, Einstein assumiu
que as equagoes de Maxwell (que governam o comportamento dos
campos elétricos e magnéticos e que implicam na existéncia de on-
das eletromagnéticas, como a luz, com velocidade ¢=3,00x108 m/s
— trezentos milhdes de metros por segundo — no vdcuo) sao as
equagdes corretas em cada sistema de referéncia inercial.

A partir dessas hipdteses é possivel explicar os experimentos de
Albert Abraham Michelson e Edward Williams Morley, as medicoes
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das mudangas ciclicas das aberrages estelares, assim como os expe-
rimentos de Armand Hyppolyte Louis Fizeau — que constitufam
um conjunto de experiéncias e observagdes que se tornavam contra-
ditdrias entre si  luz da hipdtese do éter luminifero (meio eldstico
no qual se propagariam as ondas eletromagnéticas), forcando assim
o abandono dessa ideia [8].

Para conciliar o cardter relativo do movimento com a invariincia
da velocidade da luz, Einstein teve que abrir mao da concepgio new-
toniana do espaco e do tempo como entidades absolutas, universais,
imutdveis e independentes entre si. Na TRE, dois eventos simultineos
para um observador nio s3o simultineos para outro observador que
se move em rela¢ao ao primeiro; e a distAncia entre esses dois eventos
¢ diferente para cada um. Apenas uma combinagio especifica da dis-
tAncia e do intervalo de tempo entre cada par de eventos (chamada de
intervalo espago-temporal) ganha cardter absoluto e universal.

Para identificar cada evento s3o necessdrios quatro nimeros: um
especificando quando o evento aconteceu e trés especificando onde.
O intervalo espago-temporal entre pares de eventos pode ser imagi-
nado como uma generalizagdo espago-temporal (quadridimensional)
do quadrado da distAncia (métrica) euclidiana entre pares de pontos
do nosso espago tridimensional, definindo assim a geometria do con-
tinuum espago-tempo, quadridimensional, formado pelos eventos.
Por exemplo, o intervalo espago-temporal nos permite determinar a
geodésica entre cada par de eventos, ou seja, a curva (no continuum
espago-tempo, quadridimensional) entre cada par de eventos ao longo
da qual o valor absoluto do intervalo espago-temporal é minimo. Outra
informagdo importante contida no intervalo espago-temporal é a cha-
mada estrutura causal do espago-tempo. Se tomarmos um evento na
histériade uma particula, o sinal do intervalo espago-temporal entreeste
evento e cada um dos outros nos permite determinar quais eventos po-
deriam, de alguma forma, fazer parte da trajetdria espaco-temporal (ou
linha de mundo) da particula e quais nao poderiam, de forma alguma.

Se privilegiamos a dimensio de comprimento na definicio do
intervalo espago-temporal, ou seja, se representamos cada distancia
em metros e cada intervalo de tempo pelo nimero de metros que a
luz percorre no vécuo naquele intervalo de tempo, entao cada metro
ao longo da trajetdria (linha de mundo) de uma particula massi-
va no espago-tempo (determinado mediante o uso dos intervalos
espago-temporais) representa um metro-luz de tempo préprio da
particula (tempo marcado por um relégio que acompanha a parti-
cula). (O metro-luz pode ser entendido como a unidade de tempo
que corresponde ao tempo que a luz leva para percorrer um metro,
no vécuo.) Assim, dividindo o ndmero de metros que a particula
se “desloca” no espago-tempo (ao longo da sua linha de mundo em
“dire¢ao” ao seu futuro) pelo correspondente intervalo de tempo
préprio, verificamos que a magnitude do quadrivetor velocidade
da particula é sempre constante e igual 4 velocidade da luz (igual
a um metro por metro-luz). Se a particula estiver livre de qualquer
interacio, a dire¢ao da sua quadrivelocidade permanece constante e
a particula se move ao longo de uma geodésica. Se a particula estiver
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interagindo, entdo a dire¢io da sua quadrivelocidade pode mudar e
amassa inercial da particula caracteriza a dificuldade que a particula
oferece a mudangas dessa diregao.

Outra descoberta fascinante da TRE é que a massa (vezes o
quadrado da velocidade da luz) representa também a quantidade
de energia que a particula possui estando em repouso (energia de
repouso), abrindo assim o caminho paraa exploragao da energia nu-
clear (que resulta da variagio da massa durante os processos de fissao
de dtomos pesados, como urdnio e plutdnio, ou durante a fusio de
4tomosleves, como hidrogénio e deutério), assim como da completa
transformacio da matéria em energia, que acontece quando matéria
e antimatéria se aniquilam entre si. Por outro lado, o grau de difi-
culdade que cada corpo oferece a mudangas na sua velocidade (no
espago tridimensional) é determinado pela sua energia total (energia
cinética mais energia de repouso). Quanto maior for a sua energia,
maior serd a sua inércia, de tal modo que resulta impossivel acelerar
qualquer corpo massivo até atingir a velocidade da luz.

INTERAGCAO GRAVITACIONAL NA TRG A grande ideia de Einstein na
criagio da TRG foi perceber que, gracas ao principio da equivaléncia,
ndo era necessdria uma for¢a para descrever a interagao gravitacional
entre os corpos, como entre uma particula e um astro, por exemplo.
Como a trajetéria de cada particula em queda livre nio depende
da massa da particula, e como na vizinhanga de uma particula em
queda livre tudo acontece como se a particula estivesse se moven-
do livremente, longe de qualquer astro, Einstein assumiu que, nas
proximidades de um astro, cada particula se move livremente ao
longo de geodésicas de um espago-tempo deformado pela presenga
do astro. Essas geodésicas espago-temporais, quando projetadas no
nosso espago tridimensional, constituem aproximadamente as elipses
(caracteristicas do movimento dos planetas ao redor do Sol, por
exemplo), pardbolas e hipérboles previstas pela teoria de Newton. A
discrepAncia entre as trajetérias previstas pela TRG e as previstas pela
teoria de Newton ¢ tanto maior quanto mais préximo do astro estiver
a particula, ou seja, quanto mais intenso for o campo gravitacional.
Assim, sendo o campo gravitacional do Sol 0 mais intenso do nos-
so sistema solar, e sendo Merctrio o planeta mais préximo do Sol, de
acordo com a TRG, Merctrio deveria seguir a trajetéria mais discre-
pante em relagdo a teoria newtoniana. Com a TRG, Einstein conse-
guiu [9] pela primeira vez obter o valor correto da precessao anémala
do periélio de Merctrio [10]. Esta precessdo constitui uma violagio
das leis de Kepler para o movimento dos planetas, j4 percebida pelos
astronomos havia mais de meio século, a partir de medigées muito
precisas, feitasao longo de 400 anos, e cujaintensidade ninguém tinha
conseguido derivar, nem a partir da perturbagio gravitacional gerada
por quaisquer outros planetas, nem a partir do grau de diferenca (co-
nhecido até entdo) entre a forma do Sol e a forma de uma esfera.
Curiosamente, nas chamadas equagdes de Einstein, que de-
finem como a presenga de um objeto deforma o espago-tempo, o
que determina tal deformagio (e, consequentemente, a interagio
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gravitacional) ndo é apenas a massa do objeto, mas sim seu tensor
de energia-momento, uma grandeza que caracteriza o contetido de
massa-energia, 0 seu movimento, assim como as pressoes e as tensoes
as quais o objeto estd submetido. Esses novos parimetros, determi-
nando a interagdo gravitacional entre objetos, levaram 4 descoberta
de um conjunto de novos efeitos fisicos como, por exemplo, o ar-
rasto de referenciais (ffame-dragging, em inglés) gerado pela rotagao
dos astros, a precessdo geodética (torque que a deformagio do espa-
go-tempo provoca sobre um objeto em rotagao em torno de seu pré-
prio eixo e que, além disso, estd orbitando um astro, por exemplo) e
arepulsio gravitacional que a energia escura estaria exercendo sobre
as galdxias (o que explicaria a expansio acelerada do universo) por
causa da sua pressdo suficientemente negativa. Os buracos negros
e as ondas gravitacionais sio também grandes descobertas devidas
a deformagdes no espago-tempo que a equagio de Einstein prevé.

DESVIO GRAVITACIONAL DA LUZ O principio da equivaléncia, ao
garantir que préximo a superficie do Sol o efeito do campo gra-
vitacional sobre a propagacio da luz seria localmente equivalente
a propagagio da luz em relagio a um referencial uniformemente
acelerado, j4 indicava que a luz proveniente de uma estrela distante
e que passasse rente a superficie do Sol deveria sofrer um desvio
(tanto de acordo com a mecAnica newtoniana quanto de acordo
com a teoria einsteiniana).

Aindaem 1911 [11], Einstein divulgou uma estimativa prelimi-
nardovalor parao desvio daluz que passasse rente a superficie do Sol, e
feza primeira proposta de experimento para verificar o resultado: a in-
tensidade do desvio daluz poderia ser medida durante um eclipse total
do Sol, momento no qual o disco lunar passa precisamente em frente
ao disco solar, encobrindo-o completamente, tornando possivel ob-
servaraluz proveniente dasestrelas ao fundo. A estimativa de Einstein,
publicada em 1911, estava incorreta, coincidindo aproximadamente
com o resultado obtido por Johann Georg von Soldner, publicado
mais de cem anos antes, com base na teoria newtoniana [12]. O desvio
da luz proveniente de cada estrela distante se traduz numa mudanga
nas posigoes relativas aparentes das estrelas no entorno do disco solar,
afastando as suas imagens para longe do centro do disco do Sol. Visto
daTerra, o efeito que o campo gravitacional nas proximidades do Sol
exerce sobre a luz é similar ao de uma grande lente de aumento com
o disco solar no seu centro e com uma distancia focal tanto maior
quanto mais distante estiverem do eixo dptico os raios de luz inciden-
tes. ApGs ter essa ideia, Einstein indaga a alguns astronomos sobre a
possibilidade de verificacao do efeito durante um eclipse solar.

No ano seguinte, equipes de vdrios paises se dirigiram ao sudeste
brasileiro para observar o eclipse do Sol de 10 de outubro de 1912
[13]. Entre os astrébnomos que aqui vieram, estava Charles Dillon
Perrine, & época diretor do Observatério de Cérdoba, na Argentina,
que, sabendo das ideias de Einstein sobre o desvio da trajetéria da
luz, tentaria verificar a modificagio da posigao relativa das estrelas
préximas ao Sol eclipsado [14, 15]. Como membros da comitiva
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britAnica, na ocasido, vieram ao Brasil Arthur Stanley Eddington e
Charles Rundle Davidson, que tinham por objetivo fazer medi¢oes
relacionadas com as propriedades da coroa solar. O mau tempo fez
com que nenhuma das comissées que vieram ao Brasil em 1912
tivessem sucesso na observagio daquele eclipse.

Em 25 de novembro de 1915, Einstein comunicou, na Acade-
mia Prussiana das Ciéncias de Berlim, na Alemanha, a TRG com
a versdo final de suas equagdes de campo [1], sucedendo em uma
semana sua comunicagio da estimativa corrigida da deflexao da luz,
comovalorde 1,75 segundos dearco nabordado Sol [9], um ndme-
ro duas vezes maior que o resultado obtido pelo cdlculo newtoniano.
Assim, se a TRG estivesse correta, a deflexao da luz seria duas vezes
maior do que previa a teoria newtoniana; e, se o principio da equi-
valéncia nao fosse vdlido para as ondas eletromagnéticas, o campo
gravitacional nao promoveria qualquer desvio na trajetéria da luz.

EXPEDICOES EM 1919 Em nenhum dos eclipses totais do Sol que
sucederam o de outubro de 1912 foi possivel verificar o encurva-
mento da luz, até 29 de maio de 1919. Para a ocasido, o Comité
Conjunto Permanente de Eclipses (Joint Perma-
nent Eclipse Committee, em inglés) organizou
duas expedigdes — uma delas para a Africa e outra
para o Brasil [16]. A comissdo que seguiu para a
costa oeste africana foi composta por Eddington e
Edwin Turner Cottingham, enquanto a comissao
que seguiu para o Brasil foi composta por Andrew
Claude de la Cherois Crommelin e Davidson (que
estivera no Brasil na comitiva em 1912). As duas
expedicoes britinicas safram juntas de Liverpool
em 8 de margo de 1919. Eddington e Cottingham
chegaram ao seu destino, a Ilha do Principe, em
23 de marco, e Crommelin e Davidson chegaram a Sobral, cidade
de observagio do eclipse no Brasil, no dia 30 do mesmo més, apés
uma passagem pela Amazonia [17, 18], durante a qual foi publicado,
em um jornal de Belém do Par4, um artigo explicando o objetivo
daquela expedicio britanica ao Ceard [15, 19, 20].

A montagem dos telescépios levados pelos britanicos para a ob-
servagio era tal que os equipamentos permaneciam fixos na hori-
zontal, e a compensagio do movimento de rotagao da Terra era feita
por espelhos, denominados celdstatos, acoplados a mecanismos de
relojoaria, que projetavam a imagem do campo que inclufa o Sol
eclipsado em direcio as lentes objetivas dos telescépios, até as placas
fotogrficas sucessivamente inseridas na outra extremidade dos tu-
bos que compunham a montagem dos telescdpios.

Para a Ilha do Principe, no Golfo da Guiné, costa oeste africana,
Eddington e Cottingham levaram a lente de 13 polegadas do teles-
c6pio astrografico de Oxford, que foi utilizada com um redutor para
oito polegadas, por sugestao de Davidson. O mau tempo prejudi-
cou as observacoes. Eles obtiveram 16 fotografias, com exposicoes
entre 2 e 15 segundos, das quais nas nove primeiras nao foi possivel
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identificar qualquer estrela. Em apenas duas placas fotogréficas pu-
deram ser identificadas as trés estrelas principais (entre elas estdo as
que compdem a estrela dupla capa (i), da constelacio do Touro) que
permitiriam o cdlculo mais preciso do desvio da luz. A melhor delas,
obtida com uma exposi¢ao curta de trés segundos, foi revelada ainda
em Principe, enquanto a outra, obtida com uma exposicio de 10
segundos, s6 foi revelada apds o retorno da expedicio a Inglaterra.

Para a medicio da variagio na posicio aparente das estrelas,
era necessdrio obter fotografias do mesmo campo visual, mas sem
o Sol. Para evitar uma greve no transporte maritimo, o que faria
com que eles ficassem retidos ali por vdrios meses [16], Eddington e
Cottingham optaram por retornar a Inglaterralogo em seguida, sem
obter as fotos comparativas na Ilha do Principe. Deixaram a ilha no
dia 12 de junho, chegando em Liverpool no dia 14 de julho. As fo-
tos comparativas foram realizadas por Frank Arthur Bellamy ainda
em Oxford (com a lente em sua montagem original), em janeiro de
1919, portanto antes da ida para a Africa. As imagens comparativas
foram obtidas para a regiao do campo estelar do eclipse, e também
para uma outra regiao, em torno da estrela Arcturus. As medidas das
placas fotograficas obtidas na Africa foram reali-
zadas por Eddington, utilizando o equipamento
comparador de Cambridge, obtendo o resultado
de 1,61 £ 0,30 segundos de arco na borda do Sol,
favorecendo os cdlculos corrigidos de Einstein,
publicados em 1915 [9].

Para a cidade de Sobral, no estado do Cear4,
no nordeste brasileiro, Crommelin e Davidson
levaram dois telescépios. O principal deles era se-
melhante ao levado para a Africa. Era composto
pela lente objetiva de 13 polegadas do telescépio
astrogrdfico de Greenwich, também utilizado com
um redutor para oito polegadas, alimentado pela luz proveniente de
um celdstato de 16 polegadas. O segundo telescdpio, tido como um
instrumento reserva, contava com uma lente objetiva de quatro pole-
gadas, alimentada pelaluz proveniente de um celdstato de oito polega-
das. Com o telescépio maior, foram obtidas 19 fotografias, enquanto
que com o telescdpio reserva foram obtidas oito fotografias.

Em Sobral, também se fizeram presentes duas outras comis-
soes para a observagao do eclipse de 1919 (Figura 1) [21]. Uma
da Instituigao Carnegie, dos Estados Unidos, composta por Daniel
Maynard Wise e Andrew Thomson, com o objetivo de realizar me-
didas do magnetismo terrestre e da eletricidade atmosférica; e outra
do Observatério Nacional brasileiro, liderada por Henrique Charles
Morize, com o objetivo de realizar medicoes da coroa solar, além de
dar suporte as comissoes estrangeiras [22].

Assim como em Principe, 0 mau tempo também prejudicou as
observagoes em solo brasileiro. No entanto, em Sobral, foram obtidas
muito mais fotografias com estrelas. As 19 fotografias obtidas com o
telescdpio astrogréfico de 13 polegadas (reduzido para oito polegadas)
utilizado em Sobral, com tempo de exposi¢ao alternando entre 5 ¢ 10
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Figura 1. Comitivas brasileira, britanica e norte-americana que
foram a Sobral para a observacao do eclipse de 29 de maio 1919.
A frente (da esquerda para a direita): Domingos Fernandes da
Costa, com sua esposa (Dona Pequenina) e sua filha (Léda), Rosa
Ribeiro dos Santos Morize (esposa de Henrique Morize), Andrew C.
D. Crommelin, Charles R. Davidson e Andrew Thomson. Atrds (da
esquerda para a direita): Luiz Rodrigues, Theophilo Henry Lee,
Daniel M. Wise, Henrique C. Morize, Allyrio Hugueney de Mattos,
Lelio Itapuambyra Gama, Antonio C. Lima e Primo Flores. Cortesia
da Biblioteca do Observatério Nacional, Rio de Janeiro. Fonte:
Cortesia da Biblioteca do Observatorio Nacional, Rio de Janeiro

segundos, apresentaram imagens difusas e fora de foco, nao sendo,
portanto, de boa qualidade. Dezesseis dessas fotografias exibiram pelo
menos sete estrelas, enquanto que em outras foram identificadas até
12 estrelas. A md defini¢io das imagens foi atribuida, pelos préprios
observadores britanicos, principalmente ao mau funcionamento do
celdstato maior, que teria sofrido uma dilatagio nao uniforme devido
a variagdo da temperatura durante o eclipse. Tal concluszo foi obtida
jd em Sobral, apés a revelagio das imagens fotogrficas.

J4 as oito imagens obtidas com o telescépio reserva, todas com
28 segundos de exposi¢o em placas fotogrdficas de 10 por oito po-
legadas, foram reputadas como de qualidade muito boa (Figura 2).
Das oito fotografias, sete exibiram sete estrelas, enquanto que na
outra nio foram identificadas estrelas, devido a presenca de nuvens.

Crommelin e Davidson permaneceram no Ceard por cercade dois
meses ap6s o eclipse. Eles aguardaram em Fortaleza até que as estrelas
fotografadas durante o eclipse pudessem ser novamente fotografadas
em uma altura no céu semelhante a das fotografias iniciais (mas sem o
Solacima do horizonte), o que ocorreu no més de julho. Essas fotogra-
fias seriam fundamentais para uma boa aferi¢io das modificagoes de
suas posi¢oes relativas aparentes. Eles foram de Sobral para Fortaleza
no dia 7 de junho, apds revelarem todas as fotografias obtidas no dia
do eclipse, deixando fechada a tenda de abrigo dos telescépios (Figura
3). Retornaram a Sobral no dia 9 de julho para obter as placas fotogrs-
ficas de comparagdo, concluindo as imagens no dia 18 daquele més.
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Figura 2. Uma das placas fotograficas obtidas com uma
exposicdo de 28 segundos feita com o telescopio de quatro
polegadas utilizado em Sobral. Fonte: Cortesia do National
Maritime Museum, Greenwich, Londres, Inglaterra

Figura 3. Em primeiro plano, na pista de corrida de cavalos de
Sobral, vé-se o abrigo (fechado) dos telescépios trazidos pela
comissao britanica, em foto tirada por Daniel Maynard Wise, em
11 de junho de 1919. Atras do abrigo, a casa do coronel Vicente
Saboya, onde Crommelin e Davidson ficaram hospedados em
Sobral. Fonte: Cortesia do Instituto Carnegie, Departamento de
Magnetismo Terrestre, EUA

Crommelin e Davidson deixaram Sobral definitivamente no dia 22 de
julho, chegando de volta em Greenwich no dia 25 de agosto. Durante
aviagem de volta para a Inglaterra, os britAnicos passaram alguns dias
em Belém do Pard, onde deram uma entrevista que foi publicada em
um periddico daquela cidade [19].

De volta a Greenwich, as imagens obtidas em Sobral foram ana-
lisadas. O resultado obtido em primeira andlise para o telescépio
de maior diAmetro (com as mesmas caracteristicas do utilizado em
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Principe) foi de 0,93 + 0,50 segundos de arco na borda do Sol. Tal
resultado estava entre o valor newtoniano (0,87 segundos de arco)
e o valor corrigido por Einstein em 1915 (1,75 segundos de arco),
sendo mais préximo do primeiro. No entanto, j4 no artigo original,
publicado em 1920 [16], foi registrado que, se fosse levada em con-
sideragao a mudanca de escala ocasionada pelos efeitos de refracio e
aberragdo, o resultado passariaaser 1,52 + 0,46 segundos de arco na
borda do Sol, com maior concordincia com o resultado corrigido de
Einstein. (Este dltimo resultado, concordante com a TRG, foi con-
firmado por uma reandlise das placas fotograficas realizada no final
dadécadade 1970 [23].) De qualquer forma, devido aos problemas
com as imagens, que se apresentaram bastante difusas, os resultados
obtidos com a lente de 13 polegadas (reduzida para oito polegadas)
utilizada em Sobral nao foram considerados importantes.

Para o telescépio reserva de quatro polegadas (com o qual foram
obtidas imagens muito superiores as dos telescépios astrogréficos),
a partir de medidas feitas em Greenwich por Davidson e Furner, o
resultado para o desvio foi de 1,98 + 0,18 segundos de arco na borda
do Sol, um valor ligeiramente superior ao previsto pela TRG.

O antincio do triunfo da TRG sobre a teoria newtoniana foi feito
durante uma sessio conjunta da Royal Society e da Royal Astrono-
mical Society britinicas ocorrida em Londres, em 6 de novembro
de 1919, presidida por sir Joseph John Thomson. Sob a lideranca de
Frank Watson Dyson, astronomo real britAnico, foi tomada a decisao
de basicamente desconsiderar os resultados de md qualidade obtidos
pelo telescépio astrogréfico levado para Sobral [20, 24]. O artigo ori-
ginal, contendo os resultados das expedigtes britAnicas para a obser-
vagio do eclipse, foi publicado no ano seguinte, assinado por Dyson,
Eddington e Davidson [16]. Apds esses acontecimentos, Einstein, até
entdo um fisico que possufa algum reconhecimento entre seus cole-
gas da comunidade académica, se transformou em uma celebridade
mundial, sendo agraciado com o Prémio Nobel de Fisica em 1921.

As mediges mais precisas da deflexdo da luz, que foram realizadas
durante os eclipses de 1922, 1929, 1936, 1947, 1952 ¢ 1973 [25],
permaneceram em concordancia com as previsdes daTRG. No entan-
to, o salto qualitativo na precisio das medi¢oes do desvio da radiagao
eletromagnética pelo campo gravitacional do Sol veio com a medigio
da mudanca na posi¢ao aparente de intensas radiofontes (como qua-
sares) quando estao préximas do disco solar [26]. Essas medi¢es sao
feitas usando rddio-interferometria de linha de base muito longa (very
long baseline radio interferometry — VLBI, em inglés), técnica capaz
de produzir imagens com grande resolu¢io angular — e que permi-
tiu a produgdo da primeira imagem da sombra de um buraco negro
(cuja existéncia é mais uma previsio da TRG), divulgada no dia 10
de abril deste ano [27]. Por usar ondas de rédio, a técnica nao precisa
da ocorréncia de um eclipse e, quando aplicada usando-se diferentes
comprimentos de onda, ainda permite discriminar quanto do desvio
¢ devido a deformagao do espago-tempo e quanto é devido a refracio
das ondas eletromagnéticas na coroa solar. A partir de quase dois mi-
lhoes de observacoes VLBI de 541 radiofontes, coletadas entre 1979
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€1999 em 87 localidades ao redor do mundo [26], foi possivel atingir
incertezas relativas vérias ordens de grandeza menores que as obtidas
nas primeiras medi¢oes do desvio da luz. A alta precisao dessas medi-
¢oes consolidaram ainda mais a TRG e conseguiram descartar vdrias
teorias alternativas A teoria gravitacional de Einstein.

UMA NOVA ERA DE TESTES Nos dias atuais, medidas dos desvios na
posicio aparente de estrelas permitem inferir dados que, de ou-
tra forma, seriam impossiveis de se determinar. Por exemplo, uma
equipe de pesquisadores liderada pelo astronomo Kailash Chandra
Sahu, usando o telescépio espacial Hubble, observou uma estrela
ana branca, Stein 2051 B, passando na frente de outra estrela mais
distante [28]. Durante a passagem, a posi¢ao aparente da estrela mais
distante sofreu um desvio de 2 milissegundos de arco. A medigao
desse efeito de microlentes gravitacionais permitiu determinar que a
massa da ana branca (que estd a 17 anos-luz do nosso sistema solar)
¢ 68% a massa do nosso Sol.

Foi preciso aguardar até a década de 1960 para que outro teste clds-
siconaTRG, proposto por Einstein em 1916 [29], pudesse ser realizado
com sucesso. Além da precessao do periélio de Mercrio e da medicao
do desvio da luz pelo campo gravitacional do Sol, Einstein pensou na
seguinte forma de verificar a sua teoria: a medi¢io do desvio para o ver-
melho (redshiff, em inglés) gravitacional. Usando o efeito Méssbauer,
Robert Vivian Pound e Glen Anderson Rebka Jr. [30] conseguiram
medir, pela primeira vez, mudangas muito pequenas no comprimento
de onda de raios gama caindo liviemente no campo gravitacional da
Terra. Tal experimento também verificou a previsio da TRG de que o
ritmo de um relégio depende da sua distdncia em relagio ao centro da
Terra— ou, de modo mais geral, de sua localizagio em uma regido de
campo gravitacional ndo homoggneo. Sem levar em conta esse efeito,
os smartphones, muito comuns hoje em dia, usando o sistema de posi-
cionamento global [global positioning system (GPS), em inglés], seriam
incapazes de determinar a nossa posi¢ao com tanta precisao.

O experimento de Pound e Rebka inaugurou uma nova era de
testes de alta precisio da TRG, que continua até os dias de hoje, com
destaque para resultados épicos, como: (i) as detecgoes diretas de
ondas gravitacionais (provenientes da fusao de dois buracos negros
e também da fusdo de duas estrelas de néutrons) feitas pelas colabora-
¢oes denominadas Observatério Avangado de Ondas Gravitacionais
por Interferdmetro Laser (Advanced Laser Interferometer Gravitatio-
nal-Wave Observatory — Ligo, em inglés) e Virgo, a partir de 2015
[31, 32] — um século apds a publicagio da TRG; (ii) a obtengdo da
primeira imagem da sombra de um buraco negro, feita pela colabo-
ragao denominada Telescépio Horizonte de Eventos (Event Horizon
Telescope — EHT, em inglés) e publicada este ano [27] — um século
ap6s a primeira comprovagio experimental da TRG em Sobral.
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