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I. Introducao

Em sua edi¢do de agosto de 1988, o Caderno Catarinense de Ensino de
Fisica publicou um artigo enviado pelo Centro Franco-Brasileiro de Documentacéo
Técnica Cientifica (CENDOTEC) a respeito da recente observagao, feita por uma
equipe de astronomos franceses, de um “anel de Einstein””. Trata-se de um feno-
meno no qual um aglomerado de galaxias, alinhado entre a Terra e uma fonte lumi-
nosa muito distante, atua como uma lente gravitacional ao curvar os raios proveni-
entes da fonte luminosa (no caso, outra galaxia). O efeito é causado pela deflex@o
de raios luminosos por campos gravitacionais, uma das predi¢cdes da Teoria da
Relatividade Geral. Essa deflexdo, para o caso da luz proveniente de estrelas e
passando pela proximidade do Sol (ver figura), foi observada pela primeira vez
durante um eclipse solar em 1919.

Referindo-se as observagdes realizadas em 1919, o artigo do
CENDOTEC afirma que:

“Essa conseqiiéncia das equagdes de Einstein foi confirmada
no dia 29 de maio de 1919, durante um memoravel eclipse total
que o proprio Eddington, famoso astrénomo da época, veio ob-
servar na regido de Sobral, no Ceard. Por um extraordindrio
golpe de sorte, nesse dia o Sol encontrava-se no magnifico a-
glomerado das Hiadas, na constelagdo de Touro. Segundo E-
instein, as estrelas mais proximas ao disco solar deveriam apa-
recer na abobada celeste ligeiramente deslocadas, devido a
curvatura da sua luz pelo astro: o cdlculo supunha um desvio
de aproximadamente 1,8 segundos de arco.
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E o desvio medido foi exatamente esse!” (Ref. 1, p. 98-99)

Na citacdo acima, existem duas incorre¢des do ponto de vista historico.
Na verdade, Arthur Eddington ndo fez parte da equipe que veio observar o eclipse
em Sobral, e sim de uma outra, que se encontrava na Africa com a mesma finalida-
de; e o desvio medido ndo foi “exatamente” aquele calculado por Einstein.

T
Terra O
Sal E
EST- Raio de luz proveniente de uma estrela distante que
sofre uma deflexdo devido ao campo gravitacional do

Sol.
TSE'- Direcdo aparente da estrela vista da Terra.

O desenho esta fora de escala, com a deflexdo g
exagerads para melhor visuslizacso,

Se o fato de Eddington nio ter vindo ao Brasil naquela oportunidade, ¢
um detalhe de menor importancia no que diz respeito a historia da Teoria da Rela-
tividade Geral, a afirmativa de que o desvio medido, no eclipse de 1919, foi exata-
mente 1,8 segundos de arco merece reparos mais enfaticos. Nao se trata do valor
numérico em si (Einstein preferia aproxima-lo para 1,7°’), mas da palavra “exata-
mente”, que transmite uma idéia de certeza e de precisdo experimental, o que nio
corresponde ao que efetivamente ocorreu.

Aproveitando a necessidade de retificar os pontos acima mencionados,
este artigo apresenta algumas informagdes historicas a respeito desse episodio da
Fisica Moderna.

II. A deflexdo da luz pela gravidade

A possibilidade de que a luz pudesse sofrer um desvio de sua trajetoria
retilinea pela agdo a distancia de corpos ja havia sido sugerida por Newton em seu
tratado sobre oOptica, publicado em 1704. Ao concluir a Parte I do Livro III, New-
ton propde algumas questdes para novas pesquisas a serem realizadas por outros
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cientistas. Na primeira delas, a possibilidade de deflexdo é explicitamente coloca-
da:

“Ndo atuam os corpos sobre a luz a distancia, e por sua agdo
curvam os seus raios; e ndo é esta a¢do (caeteris paribus) mai-
or a menor distdncia?” (Ref. 2, p. 516)

Possiveis efeitos da gravidade sobre a luz foram considerados, inde-
pendentemente, pelo reverendo John Michell, um criativo astrdénomo amador brita-
nico, e pelo matematico e astronomo francés Laplace. Ambos especularam a idéia
de que um corpo suficientemente denso e massivo poderia impedir a propagagdo da
luz por ele emitida, o que constitui uma curiosa antecipacdo dos “buracos negros”
da moderna astrofisica.

Em 1783, o reverendo Michell encaminhou ao seu grande amigo, Hen-
ry Cavendish, um artigo contendo essas idéias, seguindo-se dai uma correspondén-
cia entre ambos sobre o assunto. Cavendish interessou-se pela questdo, visto que,
em seus escritos, foi encontrada uma anotacdo isolada contendo uma expressao
para o calculo do desvio sofrido por um raio luminoso por efeito da atragdo gravi-
tacional de um corpo. Esse resultado ndo foi publicado por Cavendish e os detalhes
da sua deducdo sdo desconhecidos®.

As especulagdes de Laplace foram apresentadas, em 1796, no seu “Ex-
position du Systéme du Monde” e serviram de motivagdo para o astrdonomo alemao
Johann Georg von Soldner que, em 1801, calculou a deflexdo sofrida pela luz pro-
veniente de uma estrela devido a atra¢do do Sol. Em seu calculo von Soldner utili-
zou os principios da teoria newtoniana da gravitacdo tratando a luz como um feixe
de particulas se movendo em um campo gravitacional e cuja massa nio precisava
ser conhecida devido a igualdade entre a massa inercial e gravitacional. O valor
dessa “deflexdo newtoniana”, calculada por von Soldner, para um raio luminoso
passando junto a superficie do Sol, é de 0,87 (oitenta ¢ sete segundos de ar-
c O)(3,5,6).

O trabalho de von Soldner foi publicado em uma revista de astronomia
alemd, caindo no esquecimento sem maiores repercussdes na época, até ser desco-

berto e divulgado, em 1921, por Philipp Lenard”.
III. Einstein e os efeitos da gravitacio na propagacio da luz
Em um artigo, publicado no ano de 1911, Einstein deduziu uma ex-

pressdo para o calculo da deflexdo sofrida por um raio de luz passando por um

corpo celeste®:
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na qual G ¢ a constante gravitacional, M a massa do corpo, R a distancia do raio ao
centro do corpo, e ¢ a velocidade da luz. Aplicada ao caso particular de um raio
passando pela periferia do Sol, a expressdo produz o mesmo valor obtido por von
Soldner. A explicagdo para isso €é que, se por um lado, no artigo de 1911, Einstein
se utiliza de resultados relativisticos como a relagdo massa-energia e a variagdo no
periodo de um reldgio quando submetido a um potencial gravitacional ndo constan-
te, por outro, a lei de for¢a gravitacional empregada ¢ a de Newton e o espaco ¢
euclidiano. Pode-se dizer que o tratamento dado ao caso da deflex@o da luz é quasi-
classico, o que, de certa forma, se reflete na propria simplicidade da sua formula-
¢do matematica. E possivel que ja em 1911 Einstein tivesse consciéncia das limita-
¢des da formulacdo apresentada, visto que, na introdugdo do artigo, afirma que ird
submeter “[...] apenas algumas poucas reflexdes elementares [...]”.

De qualquer modo, nos anos subseqiientes, Einstein ird dedicar-se (em
colaboracdo com seu amigo dos tempos de estudante, o matematico Marcel Gross-
mann) a elaborag@o de uma nova teoria do campo gravitacional, apresentada, como
parte da sua Teoria da Relatividade Geral, em 1916, Trata-se agora de uma teoria
matematicamente complexa (o cdlculo tensorial é utilizado), que apresenta uma
ruptura com os conceitos cldssicos de espaco e tempo ainda mais radical do que a
Teoria da Relatividade Restrita de 1905. Segundo a Teoria Geral, na presenca de
um campo gravitacional, a propaga¢@o da luz deixa de obedecer aos axiomas da
geometria euclidiana devido a modificagdo geométrica do espaco (“‘curvatura”).

De acordo com a nova teoria, a deflexdo ¢ dada por:

_4AGM

o
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que, para o caso da luz de uma estrela distante passando pela periferia solar, produz
uma deflexdo de 1,747, ou seja, o dobro da “deflexdo newtoniana” calculada por
von Soldner em 1801, e do valor obtido pelo proprio Einstein em 1911. Em uma
exposi¢do simplificada de suas idéias, publicada em 1920, Einstein atribui metade
dessa deflexdo ao efeito do campo newtoniano de atragdo do Sol e a outra metade a
curvatura do espaco causada pela presenga do Sol"'”.

IV. Observacoes da deflexiio gravitacional
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No seu artigo de 1911, Einstein ja chamava a atencdo para a possibili-
dade de se submeter a um teste a predi¢do tedrica da deflexdo da luz por um campo
gravitacional:

Como as estrelas fixas nas regides do céu perto do Sol sdo visi-
veis durante eclipses totais do Sol, esta conseqiiéncia da teoria
pode ser comparada com a experiéncia. [...] Seria algo muito
desejavel que os astrénomos considerassem a questdo aqui le-
vantada. Pois, a parte de qualquer teoria, existe a questdo da
possibilidade de se detectar, com o equipamento disponivel no
presente, a influéncia de campos gravitacionais na propaga¢do

da luz. (Ref. 8, p. 139)

No periodo compreendido entre 1911 e 1919, ano em que, pela primei-
ra vez, foi observada a deflexdo de raios luminosos pelo campo gravitacional solar,
poucas tentativas foram feitas nesse sentido ¢ nenhuma delas foi bem sucedida.
Além das dificuldades experimentais inerentes a deteccdo do efeito previsto (da
ordem de grandeza de um segundo de arco, ou seja, 1/3600 de grau), deve-se con-
siderar também a necessidade de serem satisfeitas condigdes astrondmicas propi-
cias (a ocorréncia de um eclipse total do Sol quando esse se encontra visualmente
proximo de estrelas suficientemente brilhantes para ndo serem ofuscadas pelo bri-
lho remanescente da coroa solar). Acrescente-se a tudo isto a eclosdo da Primeira
Guerra Mundial (1914-1918), que colocou em conflito as na¢des cientificamente
mais desenvolvidas da época, o que propiciou um quadro pouco favoravel para a
realizagdo do tipo de pesquisa que se fazia necessaria'").

Em marg¢o de 1917, o Astrénomo Real britanico, Frank Dyson, chamou
a atenco para o fato de que um eclipse, previsto para 29 de maio de 1919, fornece-
ria as condi¢des astrondmicas ideais para as observagdes requeridas. Os planos
para a observacdo desse eclipse pelos ingleses tiveram inicio em 1918, ainda em
plena guerra, ¢ até a ultima hora houve dividas sobre a sua concretizagdo. Os fa-
bricantes dos instrumentos, por exemplo, s iniciaram o seu trabalho apds o armis-
ticio, declarado no final daquele ano"'*'?.

Duas expedigdes foram organizadas pelo Observatorio de Greenwich,
uma com destino a cidade de Sobral no Ceara e outra a Ilha de Principe, localizada
no Golfo da Guiné (Africa Ocidental), localidades essas situadas na regido de e-
clipse total. Eddington participou da expedi¢do que se dirigiu a Africa (e ndo da
que veio a Sobral, como afirma o artigo do CENDOTEC) ¢ o seu relato da uma
idéia da expectativa que cercava as observagdes:
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O grupo que esteve no Brasil contou com um clima perfeito du-
rante o eclipse: devido a circunstdancias incidentais, as suas
observagdes so puderam ser reduzidas varios meses mais tarde,
mas no final elas forneceram confirmagdo mais conclusiva. Eu
me encontrava em Principe. La, o dia do eclipse comegou com
chuva e céu encoberto, o que quase liquidou qualquer esperan-
¢a. Pouco antes do eclipse tornar-se total, o Sol comegou a a-
parecer com pouca intensidade, e nos procedemos conforme
programado, esperando que as condi¢des ndo fossem tdo ruins
quanto pareciam. As nuvens devem ter se tornado menos den-
sas antes do fim da totalidade, porque, entre varios fracassos
obtivemos duas chapas mostrando as imagens estelares deseja-
das. Estas foram comparadas com as chapas batidas do mesmo
campo estelar sem a presenca do Sol, de modo que a diferenca
indicava o deslocamento aparente das estrelas devido ao cur-
vamento dos raios luminosos ao passarem perto do Sol.

Do modo como o problema se apresentava entdo para néos, ha-
via trés possibilidades. Poderia ndo haver deflexdo alguma, ou
seja, a luz ndo estaria sujeita a gravitagdo. Poderia acontecer
uma “meia-deflexdo”, significando que a luz estava sujeita a
gravitagdo, como Newton havia sugerido, obedecendo a sim-
ples lei newtoniana. Ou poderia haver uma “deflexdo comple-
ta”, confirmando a lei de Einstein ao invés da de Newton. Eu
me recordo de Dyson explicando tudo isso ao meu acompa-
nhante Cottingham, que imaginava que, quanto maior o resul-
tado, mais excitante o mesmo seria. “O que ird significar se
obtivermos o dobro da deflexdo?” “Entdo”, respondeu Dyson,
“Eddington ficard furioso, e vocé terd de regressar sozinho.”
Foram feitos preparativos para medir as chapas no local, ndo
somente por impaciéncia, mas por precaugdo contra acidentes
na volta; assim uma das chapas boas foi examinada de imedia-
to. A quantidade que procuravamos era grande no que diz res-
peito a medidas astronémicas, de modo que uma placa virtu-
almente decidiria a questdo, mas, é claro, confirmag¢do das ou-
tras seria buscada. Trés dias apos o eclipse, quando as ultimas
linhas dos cdlculos foram atingidas, eu sabia que a teoria de
Einstein tinha passado pelo teste, e que a nova perspectiva do
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pensamento cientifico deveria prevalecer. Cottingnham ndo te-
ria de regressar sozinho. (Ref. 12, p. 141-142)

Essa avaliacdo preliminar de Eddington foi influenciada, decerto, ndo
apenas pela sua intuigdo fisica, mas igualmente pelo seu desejo de ver confirmada a
Teoria da Relatividade Geral, como o proprio cientista (que, entre os académicos
de renome, era o maior propagador das idéias de Einstein na Inglaterra) reconhece:

Os resultados desta placa deram um deslocamento definido, em
boa concorddncia com a teoria de Einstein e em desacordo
com a teoria Newtoniana. Apesar do material ser muito pobre,
em comparagdo com o que se havia esperado, o autor (que de-
ve-se admitir, ndo era totalmente imparcial) julgou-o convin-

cente. (Ref. 13, p. 116)

Com a volta das equipes a Inglaterra, as chapas fotograficas foram tra-
tadas com o rigor experimental necessario. Levando em conta as possiveis fontes
de erros, os resultados finais (reduzidos para a borda do Sol) foram"?:

Sobral 1,98’ +£0,12”
Principe 1,617 +0,30"".

Apesar dos resultados ndo serem “exatamente” os preditos por Einste-
in, como afirma o artigo do CENDOTEC, eles foram aceitos por Eddington e seus
colaboradores como uma evidéncia bastante favoravel a teoria de Einstein (que
previa 1,74°"), e como uma refutacdo conclusiva da “deflexdo newtoniana”
(0,87°"). Esses resultados foram expostos em uma reunido conjunta da Royal Soci-
ety e da Royal Astronomical Society em 6 de novembro de 1919. A comunicagio
repercutiu ndo apenas no meio cientifico, mas também entre o publico geral, atra-
vés da cobertura da imprensa, dando a Einstein uma notoriedade até hoje ndo igua-
lada por cientista algum & >'¥.

E importante chamar a atengdo para o fato de que essas observacdes
sdo de natureza extremamente delicada devido as reduzidas dimensdes do efeito
envolvido, e que os resultados finais dependem tanto das fontes de erro, que sdo
consideradas formas como esses erros sdo tratados na fase de analise dos dados.
Analises realizadas por outros pesquisadores, nas quais corre¢des diferentes foram
consideradas para os efeitos da difragdo atmosférica e aberragdo Optica nos teles-
copios, apresentaram resultados finais variando de 1,95 £ 0,09 até 2,16 =+
0,14”> para os dados obtidos em Sobral>'®. Além disso, observagdes de eclipses
realizadas entre 1922 e 1952 em diferentes localidades apresentaram uma ampla
dispersdo, indicando as dificuldades inerentes a este tipo de medida® .
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Mesmo em 1960 uma revisdo, levando em conta as observagdes reali-
zadas até¢ 1959, apresentou a cautelosa conclusdo de que, se por um lado todas as
observagdes indicavam uma deflex@o do tipo esperado, por outro lado ndo se podia
afirmar, conclusivamente, que essa seria realmente a lei deduzida por Einstein em
seu artigo de 1916,

V. Consideracdes finais

Este artigo ndo foi escrito com a inteng@o de transmitir a idéia de que a
Relatividade Geral seja uma teoria duvidosa. A maior parte dos fisicos aceita os
seus principios fundamentais e, no caso da deflexdo, existem hoje medidas mais
precisas do que as que eram possiveis até a década de 50. Essas medidas envolvem
a deteccdo, por meio de radiotelescdpios, da radiagdo emitida por quasares e tém se
revelado favoraveis a teoria™ .

E interessante registrar que Einstein, em nenhum momento, parece ter
tido davidas sobre a validade da sua teoria, mesmo quando, durante quase 15 anos,
as observagdes pareciam refutar uma outra predi¢do da relatividade geral (o desvio
gravitacional para o vermelho de linhas espectrais)'®.

Com relagdo as observagdes do eclipse de 1919, um episodio relatado
por Ilse-Rosenthal Schneider, que havia sido aluna de Einstein, fornece uma boa
ilustracdo da confianga desse cientista em sua teoria:

De certa feita eu estava com Einstein para lermos um trabalho
que continha varias obje¢des contra sua teoria... subitamente
ele interrompeu a discussdo do livro, apanhou um telegrama
que se encontrava no parapeito da janela, e passando-o para
mim disse, “Olhe, isto talvez ira interessa-la.” Era o telegrama
de Eddington com os resultados das medidas efetuadas pela
expedicdo do eclipse. Quando eu expressava o meu contenta-
mento pelo fato dos resultados coincidirem com seus cdlculos,
ele disse impassivel, “Mas eu sabia que a teoria é correta’; e
quando eu perguntei sobre o que teria acontecido caso a sua
predicdo ndo houvesse sido confirmada, ele retrucou: “Entdo
eu lamentaria pelo bom Deus, porque a teoria esta certa. (Ref.
19, p. 236-237)
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