MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS

ORGANIZACAD
AMELISE PACHECD
JOAD DOS ANJOS



“A QUESTAO QUE MINHA MENTE FORMULOU FOI RESPONDIDA PELO RADIANTE CEU DO BRASIL”
ALBERT EINSTEIN




MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS

O ECLIPSE DE SOBRAL

ORGANI1ZAGAO
ANELISE PACHECO
JOAO DOS ANJOS

2021



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Henrique Morize
Bibliotecaria Reg. CRB7-4466

E19 O Eclipse de Sobral [recurso eletrénico] / [organizado por]
Anelise Pacheco e Jodo do Anjos. - Rio de Janeiro :
MAST, 2021 .
Formato digital.
Modo de acesso https.//www.gov.br/mcti/pt-br/rede-
mcti/mast/imagens/publicacoes/2021/livro-eclipse-
sobral-digital.pdf
ISBN: 9786599348334

1. Astronomia Sobral (CE) - Observagdes - Historia. 2.
Relatividade (Fisica). 3. Observatdrio Nacional (Brasil). 1.
Pacheco, Anelise. Il. Anjos, Jodo dos. I1l. Museu de
Astronomia e Ciéncias Afins.

CDU: 520

SUMARIO

A EFEMERIDE DE SOBRAL
Anelise Pacheco
Jodo dos Anjos

OS ANTECESSORES
Luiz Alberto Oliveira

AS EXPEDICOES
Oscar T. Matsuura

ARELATIVIDADE
Martin Makler

49

157






A EFEMERIDE DE SOBRAL

No inicio do século 20, duas teorias entravam em conflito no mundo
de Einstein: a fisica de Newton - e sua Gravitacido que com sua Mecani-
ca Universal, de 1687 -, descrevia os movimentos dos corpos na Terra
e no espaco; e o Eletromagnetismo de Maxwell, de 1862, que unificava
os fenémenos do magnetismo e da eletricidade. Segundo essa teoria,
nio sé a luz é uma onda eletromagnética, mas seria possivel gerar ou-
tros tipos de ondas, como as de radio, o que logo encontrou muitas
aplicacbes praticas.

No entanto essas duas teorias de sucesso eram incompativeis entre
si. A solugdo que Einstein encontrou, em 1905, foi mudar a muito bem
estabelecida mecanica, revolucionando nossos conceitos de espaco,
tempo e energia. Restava ainda a velha gravitacio de Newton, incom-
pativel agora com a nova mecinica de Einstein. A solu¢io foi mais uma
revolug¢io, introduzindo o conceito da gravidade como um efeito do da
curvatura do espago-tempo.

Nessa concepgio, a luz deveria seguir uma trajetdria curva perto de
corpos massivos e Einstein logo percebeu que medir essa deflexdo da luz
seria um teste para sua nova teoria. Em particular, a luz de uma estrela

ao passar perto do Sol teria sua trajetdria curvada pelo espago distorcido



por ele. Mas como ver estrelas perto do Sol para medir essa deflexdo?
Durante um eclipse, propds Einstein!

Em maio de 1919, o astrénomo inglés Arthur Eddington enviou
astronomos ingleses para a cidade de Sobral, no Ceard, e viajou para
a Ilha do Principe, na Africa, para obter registros que demonstrariam
este fenémeno. O que as equipes do Principe e de Sobral fizeram foi
tirar fotos das estrelas que se viam préximas da borda do Sol durante o
eclipse total e medir o desvio em relagdo a sua posi¢do em fotos tiradas
a noite, sem o sol no campo de visio.

Gragas ao Observatério Nacional, que organizou a expedigdo a So-
bral e montou a infraestrutura que garantiu o sucesso das observagdes,
Eddington p6de comprovar, através das placas fotograficas de Sobral,
as previsOes da Teoria da Relatividade Geral de Einstein. A participa-
¢do ativa do Observatério Nacional e a sua integracio em um projeto
internacional tdo importante foi uma das primeiras demonstra¢des do
protagonismo da ciéncia brasileira a nivel mundial.

A teoria da Relatividade Geral previu muitas coisas que Einstein nio
idealizou. A descoberta, por exemplo, que as galaxias distantes estéo se

afastando de nds e que hd um fundo de radia¢io permeando o espago

forneceu evidéncia para a expansio do Universo. Hoje sabemos que essa
expansdo ocorre de forma acelerada, provavelmente devido a chamada
energia escura, que comporia cerca de 70% Universo. Outros 25% seriam
devidos a outra componente desconhecida, a matéria escura, sendo ape-
nas 5% composto por tudo o que conhecemos, como os dtomos.

E com grande orgulho que 0 MAST e 0 ON comemoram a efeméride
do centendrio do Eclipse de Sobral, ocorrido em 29 de maio de 2019,
com esta publicacdo. Ela estd dividida em trés partes: a concep¢io do
mundo antes da teoria da Relatividade Geral de Einstein, narrada pelo
curador Luiz Alberto Oliveira; uma incursio pelas trés expedi¢ées a So-
bral relatada pelo colaborador do MAST, Oscar Matsuura; e as previ-
sOes da teoria que s6 foram descobertas recentemente, como as ondas
gravitacionais, a matéria escura e a energia escura, descritas pelo astro-
fisico Martin Makler.

Convidamos o leitor(a) a juntar-se a nés na descri¢io dos aconteci-

mentos que culminaram na existéncia desta tao importante efeméride.

Anelise Pacheco

Jodo dos Anjos
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A observacao de que a natureza é rica em regularidades - isto
é, fendmenos ritmicos ou periddicos — foi um dos sinais inequivocos
do desenvolvimento da inteligéncia no homem. E suas evidéncias ar-
queoldgicas remontam a dezenas de milhares de anos. Nao admira que
a imagem mais arcaica do tempo de que podemos dispor, segundo os
historiadores das ideias, seja a do ciclo. Desde as eras mais remotas,
intimeros povos compartilharam a convic¢io de que a Natureza se orga-
nizaria ritmicamente, sendo a conjugacio dos diversos ritmos naturais
a propria expressio da ordem césmica ou divina vigente. Por exemplo,
nas mitologias de praticamente todas as culturas humanas encontra-
mos a associa¢do de eventos primordiais (relatos da Origem, episddios
fundadores, feitos heroicos) com a disposi¢do de constela¢cdes no céu.
Tao generalizada parece ter sido a pritica humana de codificar aconte-
cimentos modelares por meio de uma simbologia celeste — ou estelar
— que o filésofo da Ciéncia Giorgio de Santillana arrisca-se a afirmar,
invertendo os termos da equacdo habitual, que a observagio cientifica
precederia a enuncia¢ido mitica, e resume esta opinido numa férmula

atrevidamente atraente: “O homem é o animal que olha para o céu”.

Mitologia Egipcia:
Nut, a Deusa do Céu
Noturno, enlaca Geb,

o Deus da Terra.
Fonte: https.//
egyptholidaytravel.
com/nut-sky-
goddess-ancient-
egyptian-religion/
Crédito: Dea Picture
Library/De Agostini

T A

P

I-Jh‘_ - - -

ey
Tl T Wil I

ol B

el .- - o "
A g

el

i




Nio ha controvérsias, todavia, acerca do papel verdadeiramente
capital desempenhado na histéria do conhecimento cientifico pelo lon-
go (e possivelmente drduo) processo de registro de correla¢ées entre
os ritmos que regulam os fenémenos naturais — bioldgicos, climaticos,
sazonais — terrestres e a repeticio de configuracdes dos astros. Neste
sentido, a Astronomia seria indubitavelmente a primeira das ciéncias,
e a elaboragio de calendérios - tabelas que exprimem associa¢des en-
tre ciclos da natureza e ciclos celestes — a primeira das “tecnologias”.
Ao seu estabelecimento se deve o triunfo da revolugdo agricola do
Neolitico e a consequente aparicio e prosperidade das grandes civili-
za¢Oes antigas, cujas mitologias e cosmogonias costumavam conceber

o Tempo exatamente como a repeticio ciclica dos acontecimentos.
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Stonehenge, antigo
observatdrio da Idade
do Bronze britanica.
Fonte: https:/
en.wikipedia.org/
wiki/Stonehenge
Crédito: David
Goddard/British
Geographical/

Getty Images
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Se considerarmos a histéria das culturas, encontraremos uma
variedade de formas para simbolizar a relagio entre o Céu e a Terra.
Os egipcios, por exemplo, figuravam o céu como uma mulher que enla-
¢a seu enamorado, o mundo; os Navajos norte-americanos falavam da
grande serpente do céu, cuja troca periddica de escamas correspondia
ao ciclo das esta¢des. Na India, na Babilénia... por toda parte encontra-

mos alegorias como essas.
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O surgimento do
Universo, segundo
os pintores reais do
Rajastdo, [ndia.
Fonte: Garden &
Cosmos: The Royal
Paintings of Jodhpur
(Debra Diamond,
British Museum/
Smithsonian
Institution

Press, 2008).
Crédito: Cosmic
Oceans (detail),
from the Nath Charit,
attributed to Bulaki,
1823; Mehrangarh
Museum Trust
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Surpreendente, porém, foi a concepcio de carater abstrato que
os gregos da época cldssica produziram. Sua contribui¢do original para a
representacio da Natureza foilancar mio de imagens geométricas como
metaforas para figurar os seres e os acontecimentos do mundo natural
— e, em particular, para a descri¢io da relagio entre o Céu e a Terra. Sob
inspira¢io de pensadores audaciosos, como Tales de Mileto e Pitagoras
de Samos, escolheram uma figura geométrica de méaxima simetria, a es-
fera, como o simbolo de perfeicio, ordem e equilibrio que deveria impe-
rar na Natureza. E afirmaram, assim, que o Todo se assemelharia a uma

sequéncia de cascas esféricas concéntricas encaixadas umas nas outras.
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A Esfera, a mais
perfeita das figuras.
Fonte: http://
new-universe.org/
zenphoto/Chapterl/
[llustrations/
Abrams9.jpg.php
Crédito: Nicolle
Rager Fuller. [From
VFTC, p. 134]
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Esta imagem, de uma totalidade grandiosamente arredondada
— que surge ja em tragos bem-acabados no “Timeu”, de Platio —, foi de-
nominada de Cosmos, significando Todo-Ordenado ou Todo-Belo, pois
para estes gregos as nog¢des de simetria e ordem vinculavam-se a de be-
leza (em grego, kosmé, raiz também de cosmético). Totalidade essa em
que cada parte tem o seu lugar definido em fun¢do de um principio ideal
de propor¢des harmoniosas. Ndo seria absurdo afirmar que a apreensio
dessa harmonia constituiu o objetivo dltimo da ciéncia grega. Esta foi
uma concepg¢io de mundo que nio havia sido imaginada antes, e domi-

nard a imaginacdo do Ocidente por quase 20 séculos a seguir.
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Cosmos:
“Todo-Ordenado”,
“Todo-Belo".

Fonte: https:/
thearchinsider.com/
importance-of-
golden-ratio-in-
architecture/
Crédito: Josh
Stewart, Uplash
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Assim, o céu foi convertido em uma abébada, uma cipula esférica, O Cosmos Dual
de Aristételes.

e o tempo ciclico recebeu uma metafora inesquecivel: o circulo. Tal Fonte: https://

www.jw.org/en/
library/magazines/
Tempo - que Platdo chama de “imagem moével da eternidade” - exibiria awake-no5-2016-
october/aristotle-
view-of-universe/

como os astros se moveriam em Orbitas esféricas, porque perfeitas, o

a forma irretocéavel da circularidade. Seu discipulo (e rival) Aristételes

manterd a esfericidade essencial do Cosmos e denominard o Tempo Crédito: Harmonia

« . . ’ . . . Macrocosmica

de “medida do movimento”, confirmando sua reiteracio circular. De de Andreas
)

fato, o tempo aristotélico continuard a ter como modelo o ciclo, uma Cellarius (1660)

vez que os movimentos celestes perfeitos sdo ciclicos. Eventualmente

esses ciclos se completardo numa espécie de grande ano césmico.
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Contudo, numa evolucio decisiva no século 2° da Era Comum,
no cadinho de culturas e tradi¢ées ocidentais e orientais que era Ale-
xandria, esta concep¢do cosmolédgica qualitativa — geometricamente
inspirada e advinda da filosofia helénica — encontrou-se com a astro-
nomia observacional muito precisa dos babilénios e, em particular,
com a aritmética de base sexagesimal (muitissimo mais manejavel que

a dos gregos) que estes empregavam.
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A Grande Sintese:
Geometria Grega,
Astronomia
Mesopotamica.
Fonte: https:/www3.
astronomicalheritage.
net/index.php/show-
theme?idtheme=12
Crédito: Estela
cuneiforme babilénia
descrevendo um eclipse
solar total ocorrido

em 136 AEC, British
Museum 45745
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Dessa mescla entre esquema geométrico, medicoes detalhadas
e agilidade de calculo resultou uma das grandes obras do pensamen-
to Antigo, o “Almagesto” (“O Grande Tratado”) de Ptolomeu. Primei-
ro modelo descritivo e preditivo da Fisica Matemadtica, o Cosmos de
Ptolomeu permitia representar quantitativamente os movimentos
dos astros errantes (suas “revolucbes”) através da concatenagio de
sucessivas rotacbes (os “epiciclos”, assentados sobre circulos bésicos
ou “eferentes”), cuja resultante podia ser projetada como uma linha
(a “trajetéria”) numa carta ou planisfério. Gera¢des de astronomos
aperfeicoaram este arranjo de ciclos e epiciclos, complicando-o cada
vez mais. O esforco de Copérnico, no século 16, nio visava senio sim-
plificar essa barafunda de esferas engrenadas em esferas, mas acabou,

como veremos, por assinalar uma mudanca da prépria civilizagio.
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Ptolomeu: O Orbe
Geocéntrico.
Fonte: https:/
www.staff.science.
uu.nl/~gent0113/
cellarius/images/
hm/hm_01.jpg
Crédito: Harmonia
Macrocosmica

de Andreas
Cellarius (1660)
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A concepcao de Todo vigente na Idade Média europeia - repre-
sentada pelo magnifico Cosmos de Dante — resultou da conciliagdo da
tradicio helénica do tempo ciclico com a concepgido judaico-cristd de
um tempo linear, amplamente difundida pela Biblia, segundo a qual o
mundo teve um comeco e terd um fim. De fato, a cosmografia que Dan-
te nos apresenta envolve a associagio entre dois reinos ou dominios
distintos, o material e o espiritual. Estes sdo regulados pela imagem
nuclear da cosmovisio medieval, a Grande Cadeia dos Seres — segundo
a qual todo e qualquer acontecimento se subordina a uma ordem cés-
mica global — manifesta numa hierarquia de formas, da mais grosseira
a mais elevada. Nenhum evento pode ocorrer que nio seja um reflexo
dessa ordem césmica, por isso o terror dos cometas e dos meteoros,
que surgem inesperadamente no céu e invariavelmente indicam a vin-

da de catéstrofes para reinos e pessoas.

24

A Grande Cadeia

dos Seres.

Fonte: https://www.
khanacademy.org/
humanities/art-
americas/new-spain/
viceroyalty-new-
spain/a/engravings-
in-diego-de-valadss-
rhetorica-christiana
Crédito: Diego Valadés,
“The Great Chain of
Being”, em Rhetorica
Christiana (1579)
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A figura de uma dupla natureza - material e espiritual - con-
substanciada na Grande Cadeia dos Seres corresponde, na Divina Co-
média, a figura de um Cosmos finito, fechado sobre si, e hierarquizado
formalmente. Com efeito, a esséncia formal de cada ser prescreve seu
lugar numa hierarquia vertical. H4 a profundidade infernal, a super-
ficie da Terra — onde ressalta o monte do Purgatdrio, compondo o
mundo sublunar -, e em seguida vem a sucessio de cascas cristalinas
concéntricas (as 6rbitas), em que estido engastados os astros errantes
ou planetas (inclusive o Sol e a Lua), culminando na abdbada das es-
trelas fixas. Envolvendo esse dominio supralunar - reminiscente do
Cosmos geométrico de Ptolomeu - encontra-se a derradeira expres-
sdo da corporalidade, a camada denominada de Primum Mobile, que
preenche a separagdo entre os reinos fisico e espiritual e tem a func¢io
de realizar a causa inicial (o “Primeiro Motor”) dos movimentos reque-
rida por Aristételes. Para além, estende-se o reino incorporal celeste,
o Empireo, habitado pelas almas bem-aventuradas, pelos querubins,
anjos e arcanjos da tradicio cristd, e dominado pelo “fulgor obscuro”,

na expressio inesquecivel de Dante, da suprema Trindade.
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Helenismo e
Cristianismo: O
Cosmos de Dante
Fonte: https:/
commons.
wikimedia.org/
wiki/File:Struttura_
dell%27oltretomba_
dantesco.jpg
Crédito: autor
desconhecido
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Esta magnifica imagem de um Cosmos a um sé tempo organico
e sublime sofrerd um golpe demolidor no Renascimento. Enquanto ar-
tistas do porte de Giotto e Masaccio renovavam os modos da represen-
tacdo artistica, pensadores inquietos como Tommaso di Campanella e
Nicolau de Cusa questionavam como o Céu astron6mico se encontrava
e se distinguia do Céu Celestial. A fronteira entre eles seria fluida ou
cerrada? Cusa, escudado por seu prestigio como cardeal, sugeriu que a
transicdo se daria suavemente: as estrelas, dizia ele, seriam a residén-
cia dos anjos. Signos de uma auténtica refundagio do pensamento do
Ocidente sobre o mundo natural, j4 antecipada pela mudanca na cor
dos tetos das catedrais géticas — do dourado celestial para o azul sen-
sivel -, estes questionamentos sobre os limites do mundo acabariam

por desembocar na obra revoluciondria de grandes reformadores como

Copérnico e Giordano Bruno.
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Do Mundo Fechado ao
Universo Infinito.
Fonte: https:/
commons.
wikimedia.org/wiki/
File:Universum.jpg
Crédito: Camille
Flammarion,
“L'atmosphére

: météorologie
populaire”, Paris
(1888), colorizada por
Hugo Heikenwaelder,
Viena (1988)
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Jana Antiguidade, Aristarco de Samos havia proposto que o Sol,
e nio a Terra, deveria ser o centro dos movimentos planetarios. O su-
cesso do modelo geocéntrico de Ptolomeu, porém, fez com que essa
ideia fosse abandonada e considerada herética durante séculos. Nico-
lau Copérnico, ao reintroduzir a concep¢io heliocéntrica, ndo visava
sendo superar as dificuldades de célculo trazidas pela paraferndlia de
epiciclos dentro de epiciclos que astrénomos anteriores haviam acres-
centado ao cosmos de Ptolomeu, com vistas a aperfeicoar seu poder
descritivo. Fiel aos ideais platénicos de uniformidade do movimento
dos objetos celestes, Copérnico incomodava-se com as velocidades va-
ridveis — exigidas por essa multiplicacdo de epiciclos -, que os astros
deveriam adotar ao girar em volta da Terra. Sob pretexto de “facilitar”
os célculos envolvidos, sugeriu entdo, como “hipétese simplificadora”,

centrar-se os movimentos celestes nio na Terra, mas no Sol.

30

Copérnico: O Retorno
do Heliocentrismo.
Fonte: https://www.
universetoday.
com/3313/
heliocentric-model/
Crédito: Harmonia
Macrocosmica

de Andreas

Cellarius (1660)
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Em vida, Copérnico relutou em autorizar a publicacio de seus
. 7z 7 (43 . ~ » .
escritos. Apds sua morte, porém, deu-se a “traicio” de seu amigo An-
dreas Osiander, que ainda assim apresentava a proposta heliocéntrica
como mera conjetura. Em breve, porém, a concep¢io de Copérnico iria
destronar a tradi¢io medieval. A repercussdo que a obra de Copérnico,
Sobre a Revolugdo dos Orbes Celestes, teve no século seguinte foi tama-
, . . « ~ ”» ~ .
nha que o préprio sentido do termo “revolu¢do” — que ndo designava
sendo a circularidade mondtona e invaridvel dos movimentos dos as-
tros — passou a indicar uma transformacio radical, abrupta e até vio-

lenta dos fundamentos de uma época ou sistema. Galileu Galilei foi

apenas um dentre muitos leitores dvidos que passaram a defender com

entusiasmo a concepg¢io heliocéntrica esbocada nesse livro, mas coube
a ele concretizar, através de uma série de contribui¢bes decisivas, o

desmantelamento definitivo da velha imagem de mundo geocéntrica.

Razao: A Facilidade
de Célculo

Fonte: https:/www.
malinc.se/math/
trigonometry/
geocentrismen.php
Crédito: Malin
Christersson (2019)
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Na qualidade de engenheiro militar, Galileu se da conta de que
aumentar a carga de p6lvora de um canhio disparado horizontalmente
de uma torre faz com que o alcance do projétil aumente, mas o tempo
de voo da bala permanece (aproximadamente) o mesmo. Em segui-
da, ele descobre que este tempo é também o que a bala, simplesmente
largada da torre, leva para chegar ao solo. H&, portanto, uma relagio
quantitativa entre a altura de que um corpo é largado e a duragio de
sua queda (e ainda com a velocidade com que atinge o chio). A “essén-
cia formal” ou forma que governaria os movimentos é assim substitui-
da por uma férmula matemadtica. As célebres (mas talvez nunca rea-
lizadas) experiéncias dos diferentes corpos largados do alto da Torre
de Pisa visam demonstrar que todos os corpos caem do mesmo modo.
Doravante, a universalidade residird ndo na forma do corpo - se tem a
nobreza do ouro ou a vulgaridade do chumbo - mas sim no comporta-

mento do corpo, matematicamente regrado.

34

Do Corpo que Cai para
a Queda dos Corpos.
Fonte: http://da-
kilavista.blogspot.
com/2014/05/cam-
panile-del-duomo-
di-pisa-freefall.html
Crédito: Dakila
(https.//www.
blogger.com/
profile/0919459
4795744140607)
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Ainda mais significativa é a conclusio seguinte, em que Galileu
anuncia que um corpo abandonado a si préprio manteria seu estado
de movimento. Consideremos uma esfera lisa que deixamos escorre-
gar de certa altura num plano inclinado. Vemos que a esfera adquire
velocidade na descida, se desloca um pouco pelo chio, e entdo para.
Se o piso for bem encerado, como o de um palacio florentino, observa-
riamos a esfera, largada da mesma altura, atingir uma distancia bem
maior. Aqui, Galileu realiza um salto conceitual de uma ousadia raras
vezes igualada, e sugere: se o piso fosse um plano perfeitamente liso,
um plano geométrico ideal, o corpo a que fosse emprestada essa velo-
cidade poderia jamais cessar seu movimento, isto é, se moveria perpe-
tuamente. E importante notar que invariavelmente vemos as coisas
sairem de um ponto e pararem em outro, quer dizer, ninguém jamais
observou este movimento interminavel suceder - trata-se, na verdade,
de vislumbrar o fenémeno “purificado”, apreendido em sua esséncia.
Galileu, revelando sua inspira¢io platénica, defendera resolutamente
a predominancia dessa realidade esquematica, idealizada, sobre a rea-
lidade concreta. Mas, nesse caso, desaparece, em principio, a distin¢io
entre movimentos celestes e terrestres, pois ambos podem ser perpé-
tuos. Uma vez que se conceba ser possivel um movimento linear que
perdure — qui¢d indefinidamente -, deixam de existir fronteiras invio-
laveis entre os orbes terrestre e celeste. Estilhacam-se os contornos
do mundo fechado medieval e inaugura-se a extraordindria concepgdo

moderna de um espaco e de um tempo infinitos.

36

O Movimento
|limitado.

Fonte: https://
catalogue.
museogalileo.it/
object/Inclined
Plane.html
Crédito: Museo
Galileo, Florenca
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Galileu, contudo, nio parou ai. Ao receber da Holanda um arranjo
de lentes dispostas sobre um suporte (o “perspicillum”, que logo seria
chamado de telescépio), ele imediatamente o aperfeicoou com sua ha-
bilidade de artesdo. Mas o perspicillum era encarado até entdo como
uma curiosidade, um dispositivo de trucagem que servia para produzir
ilusées, andlogo a um caleidoscépio de brinquedo. Quando era apon-
tado para um objeto, este ndo apenas era aparentemente “trazido para
perto” como aparecia invertido, de cabeca para baixo, ainda que nio
tivesse sido tocado — prova evidente da natureza de truque de prestidi-
gitacdo, ou mesmo da “indole diabélica” do ardiloso artefato.

Galileu, porém, empreende um verdadeiro programa de experi-
mentacio sistemadtica, conferindo cuidadosamente se as caracteristi-
cas do alvo, tal como surgiam na imagem ampliada exibida pelo teles-
copio e por ele desenhadas em seu caderno, coincidiam fielmente com
arealidade. Ele repetiu esta comprovagdo centenas de vezes, até se cer-
tificar que o telescépio nio produzia ilusées: a imagem obtida era uma
representacio fidedigna do objeto observado. Com este procedimento
metddico, Galileu transformou o telescépio de um mero brinquedo em

um instrumento de observagio.
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O Telescopio:

de Brinquedo a
Instrumento.

Fonte: https://www.
mpg.de/7913340/
Galileo_Galilei_
telescope

Crédito: Dpa-
Picture Alliance
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Quando enfim aponta sua luneta para o céu, Galileu esta segu-
ro de que tudo o que vir serd real. Descobre incontaveis novos astros,
distingue montanhas na Lua e registra satélites girando em torno de
Jupiter. Ou seja: expande os limites do Cosmo aristotélico, abole a dife-
renca de natureza entre os mundos sub e supralunar e demonstra que ha
mais de um centro de movimentos. Em “O Mensageiro das Estrelas”, ele
apresenta de uma s6 vez tais “coisas que ninguém nunca viu antes” e ex-
prime “pensamentos que ninguém nunca teve”. O arrebatamento de Ga-
lileu perante a conquista que lhe foi concedida é enorme! Ele havia sido
agraciado com o privilégio de fazer nascer um novo mundo das cinzas da
visdo aristotélica — que era sancionada pela Igreja. Levado as barras do
tribunal da Inquisi¢io, renega o heliocentrismo, mas tem a intima con-

vicgdo — que a Era Moderna ird impor - de que o mundo, agora, se move.
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Coisas que Ninguém
Pensou Antes:
Galileu Galilei.

Fonte: https:/www.
uffizi.it/en/artworks/
portrait-galileo-
galilei-by-justus-
sustermans%20
Crédito: Le Gallerie
degli Uffizi, Florenca




Galileu desenvolve, portanto, uma nova maneira de investigar
e conhecer o mundo natural: a partir de experimentos e observagdes
empiricas dos fenémenos, busca-se elaborar regras quantitativas
(expressas, portanto, em linguagem matematica) capazes de correla-
cionar as grandezas relevantes para a caracterizacio tedrica (ou seja,
universal) desses eventos, incorporando para tanto os dados medidos
(no caso do movimento de um corpo, por exemplo, as velocidades,
distancias e duracées observadas). E esta abordagem empirico-tedri-
ca que Johannes Kepler, num dos maiores feitos da histéria das Cién-
cias, emprega para extrair das tabelas de observag¢des astronémicas
de Tycho Brahe as leis cinematicas que descrevem as trajetérias dos
planetas no Sistema Solar. Representando uma auténtica refundagio
do pensamento do Ocidente sobre o mundo natural - ao implicar o
destronamento da heranca aristotélica em favor de uma concepgio
platénica —, esse conjunto de inovagdes foi sintetizado em uma cé-
lebre sentenca do préprio Galileu, que os séculos seguintes nio es-
quecerdo: “Deus escreveu o Livro da Natureza em linguagem matemdtica;

trata-se doravante, para o entendimento, de decifrar essa linguagem”.

"0 Livro da Natureza
Esta Escrito

em Linguagem
Matematica".

Fonte: https.//
www.atnf.csiro.au/
outreach/education/
senior/cosmicengine/
renaissanceastro.html
Crédito: Johannes
Kepler, Mysterium
cosmographicum
(1596)
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A partir das contribuicées de gigantes como Galileu, Kepler e
Descartes, Isaac Newton combina estas concep¢des modernas de es-
paco, tempo e movimento e as promove a um patamar ainda mais abs-
trato em sua grande sintese das leis dinidmicas, a Mecénica. O cendrio
basico do mundo, agora, consiste de um espago geométrico euclidiano,
essencialmente vazio, e possivelmente infinito, em que corpos mate-
riais se deslocam, impelindo uns aos outros pela acdo mutua de agen-
tes de modificacio eficiente dos comportamentos, denominados for-
¢as, ao longo de uma linha indefinidamente extensa de instantes, isto
é, de pontos de tempo. Para Newton, esta linha de tempo é universal,
uniforme e absoluta — quer dizer, todas as regiées do espa¢o sio englo-
badas pelo mesmo instante, os instantes se sucedem sempre na mes-
ma cadéncia e, como em cada instante haverd uma dada distribui¢do
de corpos no espago, o “transcurso do tempo” sera caracterizado pela
diferenca na distribui¢io espacial dos objetos. Estas sdo caracteristicas
tipicas de um sistema mecénico. O Universo, entdo, torna-se similar a

uma grande mdaquina.
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Newton: A Maquina
do Mundo

Fonte: https./
upload.wikimedia.
org/wikipedia/
commons/1/17/
Prinicipia-title.png
Crédito: wikimedia.org
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Chegamos assim a imagem mecanica do mundo, que vigorou até
os fins do século 19: o Universo seria comparavel a um vasto mecanis-
mo, cujo funcionamento é rigorosamente determinado (e, por conse-
guinte, inteiramente predizivel) em virtude da concatenagido exata de
suas pecas, de suas partes simples, pela acdo reciproca de forcas meca-
nicas. A histéria universal, a histéria do Cosmos, nio passaria de uma
série de “instantineos”, cada um retratando uma dada configuragio
dos corpos no espa¢o, como um conjunto de engrenagens perfeitamen-
te ajustadas e azeitadas que, ao se movimentarem, assumem de instan-
te a instante uma disposi¢io diferente. Esta concep¢io teve como um
de seus maiores sucessos a determinac¢do da composicdo e operagdo do
sistema planetario em que a humanidade surgiu: o Sistema Solar.

Mas se a aventura do conhecimento teria, aparentemente, chegado
ao fim - se basta conhecer a composi¢ido material e o diagrama de for-
¢as atuantes em um sistema para saber tudo sobre ele — o0 novo século
20 logo testemunharia a realizacido de experimentos decisivos e teori-

za¢Oes audaciosas que viriam a demonstrar a inadequa¢io da imagem

mecanica para uma variedade de aspectos basicos do mundo natural. E

esta revolu¢io que exploraremos a seguir.

O Sistema Solar.
Fonte: https:/www.
researchgate.net/
figure/A-birds-eye-
view-of-our-solar-
system-not-to-
scale-Abastris-nd_
fig3_284672834
Crédito: Michael
Quinton, Edinburgh
Napier University
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Em 1919 trés expedicdes cientificas alterariam completamente
a rotina da pequena Sobral, no centro-oeste semiarido do Cear4, e re-
volucionariam incontestavelmente a ciéncia mundial. A cidade, entdo
com cerca de 10 mil habitantes, foi palco de estudos de comitivas de
trés paises — Brasil, Inglaterra e Estados Unidos — em torno do eclipse
total do Sol, ocorrido no dia 29 de maio. As expedi¢cdes tinham objeti-
vos diferentes, mas a britdnica chamou a aten¢io do mundo anuncian-
do depois a comprovagio de uma previsdo de Einstein, da sua Relati-
vidade Geral, com base na observag¢do desse eclipse. E marcaram para
sempre a histdria de Sobral.

A expedicio brasileira — do Observatério Nacional (ON) do Rio de
Janeiro - levou instrumentos para coletar dados sobre a atmosfera so-
lar para estudos na drea de Fisica Solar. O lider da expedi¢ido, Henrique
C. Morize (1860-1930), diretor do ON, foi o anfitrido que cuidou da
logistica das expedi¢bes. Francés naturalizado brasileiro, Morize, foi
engenheiro industrial e catedratico de Fisica Experimental da Escola
Politécnica do Rio de Janeiro e ja trabalhava no ON desde 1891.

A expedicio britinica — com membros do Real Observatério de
Greenwich - veio fotografar as estrelas que apareceriam em volta do
Sol eclipsado. Se Einstein nio estivesse equivocado, sua previsio de
que a trajetdria da luz seria desviada pelo forte campo gravitacional do
Sol poderia ser confirmada pelo deslocamento das estrelas nas fotogra-
fias do eclipse, ao serem comparadas com fotografias dessas mesmas
estrelas obtidas numa noite comum, fora do eclipse, quando a luz das
estrelas nio sofre o desvio. Para essa observagio, o Sol era apenas um

objeto massivo, com intensa gravidade, e o eclipse oferecia o obscure-
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cimento do céu para que estrelas distantes, cujos raios de luz passam
rasantes ao Sol antes de chegarem a Terra, pudessem ser registradas
fotograficamente. O objetivo cientifico era o de confirmar a Teoria da
Relatividade Geral, que se tornaria pilar da Cosmologia Moderna.

A expedicio norte-americana — do Departamento de Magnetismo
Terrestre da Instituicdo Carnegie de Washington — tiraria partido da
interrup¢io dos raios X e da radiac¢do ultravioleta do Sol, que aconte-
ceria durante o eclipse, para medir os possiveis efeitos na eletricidade
atmosférica e da crosta terrestre e no magnetismo terrestre. O obje-
tivo fazia parte do estudo da Fisica da Terra ou Geofisica. Segundo
Morize, Louis A. Bauer (1865-1932), diretor do departamento nor-
te-americano, o teria consultado perguntando se ele mesmo poderia
fazer medidas elétricas e magnéticas durante o eclipse em Sobral. Mas
Morize teve que responder negativamente, por exiguidade de pessoal
disponivel e de instrumental adequado. Foi assim que Bauer decidiu

enviar a expedicdo dos Estados Unidos para Sobral.
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UM ECLIPSE IDEAL

Tinha se tornado comum entre os astrénomos organizar expedi¢des
quando os observadores tinham que se deslocar com os seus instrumen-
tos aos locais onde um fenémeno podia ser observado. Isso era feito nio
s para eclipses solares como também para os trinsitos na frente do dis-
co solar dos planetas internos a érbita da Terra: Mercurio e Vénus.

O eclipse de 1919 foi considerado especialmente favoravel para
a detec¢do da deflexdo gravitacional da luz (para simplificar, chama-
remos de efeito Einstein). Primeiro, porque a dura¢io do evento era
longa. A maxima duragio teoricamente possivel da totalidade de um
eclipse solar é de 7min32s. A dura¢io desse eclipse foi de 6min51s. A
duragio longa possibilita expor um nimero maior de placas fotografi-
cas durante o eclipse. Em segundo lugar, neste eclipse o Sol, em seu cir-
cuito anual pela esfera celeste, passava por um campo rico de estrelas:
o aglomerado estelar aberto das Hiades, o mais préximo da Terra. Isso
possibilitaria medir a deflexdo da luz em um ntimero maior de estrelas.

As condi¢bes para observar a totalidade do eclipse sio favoraveis
quando o Sol se encontra com boa elevagdo acima do horizonte, isto €,
por volta do meio-dia local. Mas isso aconteceria ao meio do Atlantico
Sul. Assim, era natural que fosse escolhida uma cidade do Ceara, ulti-
mo estado brasileiro antes da sombra comecar a atravessar o Atlantico
Sul. Uma condi¢io igualmente favoravel se repetiria no oeste da Africa.

Na busca por um local adequado para a observagio do eclipse, duas
boas cidades encontravam-se no litoral do Cear4: Fortaleza e Camocim.

Mas elas estavam quase na borda da faixa de totalidade. Ai o disco so-
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Figura 1. Eclipse total
do Sol de 29/5/1919.
Em azul escuro, os
bordos da faixa de
totalidade do eclipse,
cuja largura era cerca
de 244 km. Em azul
claro, ao norte e ao sul
da faixa de totalidade,
os locais em que o
eclipse foi 75%, 50%,
25% parcial e, em
verde, os limites norte
e sul do eclipse. A
sequéncia de curvas
verde, violdcea e
verde a esquerda
indica os lugares
onde, ao nascer do
Sol, o eclipse est3,
respectivamente, no
fim, no meio e no
inicio. A sequéncia

a direita indica os
lugares onde, ao por
do Sol, o eclipse esta
respectivamente

no fim, no meio e

no inicio. No fino
crescente em cinza,
no bordo inferior,

é noite. O simbolo

* indica o local em
que a duracdo da
totalidade do eclipse
é maxima: 6 min 51s.
Crédito: Adaptacéo
de www.EclipseWise.
com/eclipse.html por
Fred Espenak.

www EclipseWise.com/eclipse.html

Total ey~ 1919 May 29

Saros 136 7P v - £

D.Node s

AT= N - & Altitude = 73°
e = Duration = 06m51s

Gam. = -0.2955

13:09 TD

Thousand Year Canon of Solar Eclipses
©2014 by Fred Espenak

53



lar seria totalmente eclipsado, mas por um tempo muito breve. E que a
duracio da totalidade decresce conforme se afasta da linha central da
sombra. J4 Sobral estava mais para o interior, a 126 km de Camocim,
mas bem préxima da linha central. Ai a totalidade duraria 5 min 11,8 s.

Como nio havia outras op¢des comparaveis ao redor em termos de
infraestrutura, a escolha de Sobral parecia 6bvia. Mas tentar observar
o mesmo eclipse de localidades diferentes é uma forma de aumentar
a chance de garantir a coleta de algum dado observacional. Por isso a
expedicio britinica escolheu, além de Sobral, a ITha do Principe, no
Golfo da Guiné.

Como um dos postos promissores para a observagio desse eclipse
situava-se em territdrio brasileiro, era natural que o Observatdrio
Nacional (ON), institui¢do astronémica mais tradicional do pais, se
tornasse anfitrido das expedi¢des estrangeiras. Na época o ON ainda
funcionava no antigo Colégio dos Jesuitas, no Morro do Castelo (fi-
gura 2), que foi arrasado por volta de 1921 durante a modernizagido
da capital federal.

A sombra do eclipse total de 29 de maio de 1919 (figura 1) come-
¢ava ao nascer do Sol ainda no Oceano Pacifico, a oeste do Peru, pas-
sando depois por esse pais e pela Bolivia. Entrava no Brasil pelo estado
do Mato Grosso e rumava ao Ceard. Em seguida, cruzava o Atlantico
Sul, tangenciava Libéria e a Costa do Marfim, atravessava o Golfo da
Guiné, cruzava a Africa Central - passando pela Guiné Equatorial, pela
Republica do Congo, pela Republica Democratica do Congo, pela Tan-
zania e pelo nordeste do Mog¢ambique - para terminar, ao pér do Sol,

no Oceano Indico, antes de alcan¢ar Madagascar.

54

Figura 2. Imperial
Observatério do Rio
de Janeiro no Morro

do Castelo. Fonte:

https://mundogeo.
com/2015/05/19/
observatorio-nacional-
lanca-software-de-
astronomia/

EVENTO MARCANTE PARA
A ASTRONOMIA BRASILEIRA

Apesar das condi¢bes aparentemente ideais para os estudos em torno
do eclipse, em 1919 a institucionaliza¢do da ciéncia no Brasil - pais
periférico onde, na época, as novidades dos paises centrais chegavam
com retardo de décadas — estava em amplo descompasso com o que
ocorria na Inglaterra e nos Estados Unidos. Nesses paises ja haviam
universidades e observatérios bem estabelecidos e uma comunidade
cientifica bem representada por sociedades cientificas tradicionais.
A Fundag¢io Carnegie ja tinha nascido da dota¢do miliondria de um
filantropo que queria promover as descobertas cientificas e se tornou

modelo de um mecenato ainda raro por aqui.
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No Brasil, a Sociedade Brasileira de Sciencias — atual Academia
Brasileira de Ciéncias — era recém-criada e tinha Morize como presi-
dente. Uma comunidade astronémica incipiente se formaria apenas
por volta de 1960, quando o Estado também assumiu a implanta-
¢do de uma politica cientifica de fomento a pesquisa e a formagéo de
cientistas. Os trabalhos de Morize no eclipse de 1919 contribuiram
para tornar possivel, a longo prazo, a consolida¢io de uma Astro-
nomia Brasileira moderna e internacionalmente engajada. Também
foi o eclipse de Sobral que colocou a Teoria da Relatividade Geral no

debate académico brasileiro.
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1912, 1914, 1916:
PRELUDIOS FRUSTRADOS,
MAS RELEVANTES

E importante ressaltar que diversas experiéncias anteriores a de 1919,
apesar de nio tdo bem-sucedidas, foram essenciais para que as expedi-
¢Oes de Sobral pudessem ter éxito anos depois.

Em 10 de outubro de 1912 aconteceu um eclipse total visivel da ci-
dade de Passa-Quatro, em Minas Gerais. O evento reuniu oito expedi-
¢Oes na regido fronteirica entre os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.
Duas expedi¢bes eram brasileiras: uma do ON e outra do Observatério
de Sio Paulo, hoje Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias At-
mosféricas da Universidade de Siao Paulo (IAG/USP), entdo instalado
a Av. Paulista, 69. Na época, além de sede da Diretoria do Servico Me-
teorolégico e Astronémico do Estado de Sdo Paulo, esse observatério
fornecia a hora oficial do estado e pretendia realizar estudos de Fisica
Solar, Magnetismo Terrestre e Sismologia.

Morize, que ja era diretor do entdo Observatério do Rio de Janeiro
desde 1908, foi o coordenador da expedi¢do para esse eclipse, mas ne-
nhuma observagio foi possivel por conta da chuva torrencial que caiu
na ocasido. No entanto, varios contatos foram feitos, o que seria muito
importante para o eclipse de 1919 em Sobral.

O eclipse de 1912 contou ainda com expedi¢ées da Inglaterra e da
Argentina. A expedicio britanica, do Real Observatério de Greenwich,
era composta por Arthur S. Eddington (1882-1944) e Charles R. Da-
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vidson (1875-1970). Ambos observariam também o eclipse de 1919,
mas o objetivo cientifico dessa expedi¢do em Minas estava voltado ex-
clusivamente a Fisica Solar: estrutura da coroa solar e espectroscopia
da cromosfera e coroa. Para Eddington, que se tornaria personagem
central na detec¢io do efeito Einstein sete anos depois, a observac¢io
desse efeito estava totalmente fora de pauta em 1912.

A expedicio argentina foi liderada pelo americano Charles D. Per-
rine (1867-1951), diretor do Observatério de Cérdoba, e se instalou
na cidade de Cristina, também em Minas Gerais. Perrine tinha traba-
lhado antes no Observatério Lick, nos EUA, dirigido por William W.
Campbell (1862-1938), com quem tinha adquirido experiéncia na ob-
servagio de eclipses em quatro expedi¢bes: 1889 na Califérnia, 1900

no estado da Gedrgia, 1901 em Sumatra e 1905 na Espanha.

SEM SORTE PERRINE

Perrine, que ja havia se envolvido com o tema quando Einstein ainda
estava ampliando o alcance da Relatividade Restrita para a Relativi-
dade Geral — como veremos adiante - foi o primeiro a tentar, efetiva-
mente, a detec¢do do efeito Einstein durante um eclipse total do Sol.
Essa tentativa foi justamente em Cristina, mas fracassou por conta
das fortes chuvas.

Ele faria uma nova tentativa no eclipse de 1914, em Feodésia, na
Crimeia, também sem sucesso. Por problemas diversos, das 27 expedi-

¢Oes ao eclipse de Feodosia, apenas sete puderam pelo menos assestar
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os instrumentos para as observag¢des, mas o maior empecilho foram as
nuvens que cobriram parcialmente o Sol durante o fenémeno. Entre
uma nuvem e outra, poucas imagens foram registradas, mas de pouca
serventia. De qualquer forma, essas foram as primeiras imagens obti-
das com o objetivo de verificar a predicio de Einstein.

Para o fisico alemdo, no entanto, esses sucessivos fracassos foram
béncios, porque o valor da deflexdo predito por ele estava errado (era
metade do valor correto). Se as observac¢des de Perrine dessem certo a
época, Einstein seria “derrubado” cientificamente.

H4 provas documentais de que Eddington e Perrine se encontra-
ram pessoalmente varias vezes no eclipse de 1912 e é praticamente
impossivel que o primeiro nio tenha tomado conhecimento do efeito
Einstein. Mas Eddington s6 teria dado conta da importancia da obser-
vacio desse efeito quatro anos depois.

Isso porque no inicio de 1916 Eddington tomou conhecimento da
nova teoria de Einstein, a Relatividade Geral na versio final, e reconhe-
ceu rapidamente a sua importincia. Na mesma época, como detalha-
remos adiante, Eddington teria chamado a atencido de Frank W. Dyson
(1868-1939), Astronomo Real, quando ambos se associaram para orga-
nizar a expedi¢do para o eclipse de 1919. Essa expedicdo seria coordena-
da pela Joint Permanent Eclipse Committee (JPEC) da Royal Society (RS) e
da Royal Astronomical Society (RAS), presidida entio por Dyson.

Ainda em 1916 Perrine faria uma nova tentativa de detectar o efeito
Einstein. Desta vez durante um eclipse em Tucacas, na Venezuela, para
onde conseguiu enviar uma expedi¢io apesar de enormes dificuldades

financeiras. O eclipse estava previsto para o dia 3 de fevereiro, mas por
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causa da I Guerra Mundial os equipamentos argentinos, que haviam
sido levados para a Crimeia dois anos antes, demoraram a chegar. S6
chegaram a Tucacas em 17 de marco, mais de um més ap6s o evento.
De qualquer forma, o tempo novamente ndo ajudou — mas desta vez ja
era publico o valor correto da deflexdo da luz de Einstein.

Apesar de todos esses fracassos, Perrine persistia na intencdo de
comprovar o efeito Einsten. Com essa intencio, ele foi um dos primei-
ros a solicitar a Morize, quase dois anos antes do eclipse de Sobral,
informagbes sobre condi¢des meteorolégicas, logisticas e infraestru-
turais das potenciais localidades de observa¢io do fenémeno no Bra-
sil (figura 3).

No Acervo do MAST ha um documento de Morize, de dezembro de
1917, solicitando a Se¢ido de Meteorologia do préprio ON dados para
as cidades de Teresina e Parnaiba, PI, e Caxias, MA. A resposta veio
num relatério de quatro paginas manuscritas intitulado “Apontamen-
tos sobre a zona do eclipse”, do engenheiro de telégrafo Benjamin de
Oliveira, funcionario do Observatério.

O relatoério avalia diversas circunstincias do Ceara e do Piaui. Des-
creve o transporte maritimo por vapores e iates no Ceard e por “gaio-
las” desconfortédveis no Piaui. Cita a necessidade de uso de escaler para
descarga — que no litoral maranhense era feita em alto mar, por serem
as dguas muito baixas -, descreve os hotéis do Piaui como péssimos
e o calor sufocante, além de ser uma zona em que grassava a febre
amarela. O relatério informa ainda que Sobral é a segunda cidade do
Ceard e cita a estrada de ferro que une Sobral a Camocim. Os hotéis

nessas cidades eram descritos como “regulares”, mas com redes em vez
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Figura 3. Perrine
solicita informacdes

a Morize sobre o
eclipse de 1919. Fonte:
“reeclipse100 anos
(3) d2_0024" do
Acervo do MAST.
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de camas. Em Sobral a febre amarela era tida como endémica e temia-
-se pelos cientistas estrangeiros, mais suscetiveis a contrair a doenga.
Foi entdo sugerido que eles fossem levados todas as tardes para as al-
turas mais frescas de Meruoca, distrito de Sobral (essa medida, porém
nunca foi colocada em pratica, nem ha registro de que os cientistas
contrairam a febre). O relatério fala também sobre a alimenta¢io nos
hotéis do Ceara: carne seca ou fresca e cereais no interior e bons peixes
no litoral, sendo as verduras inexistentes.

Apesar desse interesse precoce, a menos de dois meses do evento
Perrine escreveu para Morize afirmando que néo teria condi¢ées finan-
ceiras de vir ao Brasil, consequéncia direta da I Guerra. Nessa carta Per-
rine faz mencéo a eclipse Family, que deveria ter se formado em 1912, e
agradece a hospitalidade de Morize, que qualificou como “diferenciada”.

Nio vindo para este eclipse, Perrine infelizmente perderia a chance
de obter as imagens que, com os equipamentos que ele ji tinha levado
para Cristina, teriam podido testar efetivamente o efeito Einstein e,

desta vez, com o valor correto.

CENARIO POLITICO-ECONOMICO

Entre os documentos encontrados no Acervo do MAST, destacam-se
ainda: uma carta de Morize ao deputado pelo Ceara Ildefonso Albano,
solicitando seu apoio e informando que, no eclipse de 1912, o Presi-
dente da Republica tinha pedido verba ao Congresso para a Comis-

sdo do Eclipse; a resposta desse deputado anunciando a aprovagio da
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verba pela Comissdo de Financas; a correspondéncia da Camara dos
Deputados do Rio de Janeiro sobre a liberagdo do crédito e uma carta
de Morize ao presidente do Tribunal de Contas informando a nio au-
toria de uma publicagido acusando demora no despacho de papeis da
Comissio do Eclipse.

Segundo os papéis do eclipse de 1912, também preservados no Acer-
vo do MAST, o Ministério da Agricultura teria arcado com as despesas
de transporte de pessoas e equipamentos no territdrio brasileiro e as
verbas teriam saido sem que Morize tivesse que insistir ou reclamar de
atrasos. Mas a situa¢io financeira em 1919 tinha se deteriorado, e mui-
to. No eclipse de 1912 o Presidente da Republica, Hermes da Fonseca,
chegou a ir para Passa-Quatro com a esposa na tentativa de observar o
eclipse. Ja no de 1919 o Presidente da Republica era Epitacio Pessoa,
eleito hd menos de algumas semanas antes do eclipse para solucionar

um longo problema de sucessdo, em meio a greves e crises sociais.
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SOBRAL: UMA PEQUENA
GRANDE CIDADE NO SERTAO

A foto tirada do alto, de 1919, mostra uma cidade pequena, mas com boas
edificagdes (figura 4). Na segunda metade do século 18, Sobral tinha se
desenvolvido na onda da charqueada (produgio e comercializagio da car-
ne seca). Depois firmou-se como intermediadora de produtos agricolas
produzidos no noroeste do estado para o resto do Ceard e o Piaui. As secas
de 1877 e 1879 motivaram a construcio da Estrada de Ferro de Sobral
paraligar a cidade ao porto de Camocim. A estagdo de trem foi inaugurada
em 1882, ajudando a firmar Sobral como centro urbano e comercial. Ao
mesmo tempo, todo o estado do Ceard também se desenvolvia, impulsio-
nado pela implanta¢io da navegacgdo a vapor e das estradas de ferro.

Com a ascensdo da economia do algodio, algumas décadas an-
tes do eclipse, a industrializagdo chegou a Sobral com a instalagdo de
uma industria de beneficiamento (Companhia Industrial de Algodao e
Oleo) e de uma tecelagem (Fabrica de Tecidos de Sobral). Esta dltima,
fundada em 1895, funcionou até 2005 e membros da familia Saboya,
que colaboraram hospedando os cientistas no eclipse de 1919, foram
sécios da mesma. Na época do eclipse a cidade de Sobral — conhecida
como “a Princesa do Norte” —, ganhava iluminacio a gis.

Outros indicativos de prosperidade na época foram a remodela-
¢do do mercado municipal, que ganhou uma bela e sélida estrutura de
ferro fabricada no Rio de Janeiro, e a criagdo de um bispado, tendo a

frente um filho da terra. Também cresceu a frequéncia dos sobralenses
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Figura 4. Sobral vista
do alto em 1919.
Crédito: Carnegie
Institution for Science.
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em eventos no Teatro S0 Jodo, onde também funcionava um cinema;
no Club dos Democratas e no Grémio Recreativo Sobralense, que pro-
moviam bailes dan¢antes e carnavalescos; além do Jockey Club, onde
havia corridas e apostas — que durante o eclipse foram suspensas para
o0 espa¢o funcionar como uma das pracas de observagio.

Mas Sobral fica no escaldante sertio nordestino. A seca era um po-
deroso complicador natural, politico e social. For¢ava migracées fre-
quentes do campo para a cidade e muitas pessoas decidiam deixar o
proprio estado para regides mais favoraveis da Amazénia e do sul do
pais. Para um problema tdo grave, que abrangia todo o nordeste, quase
nio havia outra alternativa sendo pedir providéncias ao governo fede-
ral para a calamitosa situagdo dos famintos.

Programas governamentais haviam sido implantados desde o final
da monarquia, no entanto nunca tinham dado uma solu¢io minima-
mente satisfatéria ao problema. Pelo contrario, deram lugar a praticas
abusivas de chefes politicos locais e a desigualdade entre as oligarquias
e o povo em geral. Embora 1917 tivesse sido um ano de cheia, na oca-
sido do eclipse, em 1919, a populagdo de Sobral mantinha bem viva
na memoria as adversidades causadas pela grande seca de 1915, sen-
do que anos depois a situagdo iria se agravar ainda mais, com o corte
de recursos financeiros. Essa seca provocou o éxodo da populagdo. Ao
mesmo tempo, o governo estadual criava dreas de confinamento, que
eram conhecidos como “currais do governo”, para impedir que os re-
tirantes fossem para as grandes cidades. Mesmo assim, na época do
eclipse um membro da expedi¢do americana fotografou refugiados ru-

rais que vinham pedir comida nas casas de Sobral (figura 5).
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Figura 5. Refugiados
rurais mendigando

na época do eclipse.
Crédito: Carnegie
Institution for Science.
Fonte: https:/www.
bbc.com/portuguese/
brasil-48296017
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O mesmo cientista americano também fotografou uma pessoa co-
letando um pouco da escassa 4gua numa cacimba cavada no leito seco
do intermitente rio Acarau (figura 6). A higiene publica era tao preca-
ria que animais tinham acesso e até pessoas portadoras de doenga se

banhavam nesses locais.

MORIZE ANFITRIAO

Visando éxito na observacgio do eclipse, cabia a Morize avaliar se as
condi¢cbes meteoroldgicas em Sobral eram favoraveis. Essa tarefa é
ingrata porque envolve uma componente lotérica, uma vez que nio
ha correlagdo forte entre os parametros climatoldgicos e uma situagio
meteoroldgica favordvel num determinado local, nos poucos minutos
da totalidade do eclipse, numa limitada por¢do do céu ao redor do Sol.
Mesmo assim, o mais racional era escolher os locais promissores com
base em dados climatoldgicos, quando esses existissem.

Sabia-se que em Sobral o més de maio encerrava a esta¢io das chu-
vas, durante a qual o céu era geralmente nublado. Mas a estagéo seca,
ventosa e com céu parcialmente nublado s6 se firmava em outubro.
Esses dados climatolégicos ndo condenavam a cidade ao descarte, mas
também nio eram de todo promissores. A sorte foi lancada e, de fato,
chegou a chover na manha do eclipse. Por alguns momentos, Morize
chegou a temer que o fracasso de 1912 se repetisse.

Com base nas informacdes coletadas, Morize redigiu o documento
“Informations sur la zéne bresilienne de I'Eclipse Totale du 28/29 Mai 1919”

68

Figura 6. Coletando
agua em cacimba do
leito seco do Acaradl.

Crédito: Carnegie
Institution for Science.
Fonte: https://www.
bbc.com/portuguese/
brasil-48296017
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em quatro paginas datilografadas. A cépia preservada no Acervo do
MAST, além de corregdes feitas a mio, tem num canto a anota¢io para
serem feitas cinco cdpias. Aparentemente ela teria dado lugar a uma
versdo final em francés, de trés paginas (figuras 7, 8 e 9), também pre-
servada no Acervo do MAST, que teria sido distribuida. O francés pode

parecer estranho hoje, mas entre os papéis da época nio foi incomum

Figuras 7,8 e 9.

“Carta de Morize

de 3 paginas,
informando condicdes
de observacao do
eclipse. Acompanhava
um mapa da regido
com uma tabela de
dados. Fonte: Arquivos

bt

, . . ) “sobral d2_0096", &1 1 oug faire parvenir qualques informations aw
encontrar até mesmo cartas de 1ng1eses escritas em francés. No docu- “sobral d2_0097" e : i e : o M
A . . u r | 2 " e - L [ Lot
mento final fica clara a preferéncia de Morize por Sobral, sob o argu- sobral d2_0098" do i e ch. saumiie s .
ACGI’VO MAST L: L0 B 4 H L. i1 g8 o
mento de que oferecia boa logistica para o transporte das pessoas e dos représentant ce gu’on conneit de plus exnot 18 Ae 1a
equipamentos por estrada de ferro ao porto de Camocim e boa conexio b \yent en vue d’importance ds 1a positi fographique des
. . . , ~ d : z L J T e | g = art Adtesrmi a rhoso
maritima a vapor dessa cidade com Recife ou Belém, onde os transatlan- pol prineipaux, plusisurs té solgnensement déterninda réo
i i i i 16 ment par K. Be 1in da vira, Ingdniemr des 26legraphes, gui
ticos poderiam chegar. Sobral oferecia ainda boas condi¢ées de hospe- e pome ade A e :
. . . . . . o g était suparavant sexercd & 1 Obasrvetoirs de Hio. Iee longitudss
dagem, além de profissionais como pedreiros, carpinteiros e mecanicos.
ont &td Addtermindes télegrephiquement ponr toutes les stations dont
Em rela¢do as condi¢des meteorolégicas, Morize argumentou que em
les noms sont & ignée & 1a % aan deas ob ratlons pluviomdtri-
Sobral havia anos normais (em que chovia na esta¢io chuvosa) e anos : e et L P ASINE GAL A LL a T S
secos. Nestes ultimos o céu costumava permanecer nublado mesmo que gartes et des reconaissences sxdoutés per 1'Tnspeotiong des Iraveux
nio caisse uma gota d’dgua. Ja nos primeiros poderia chover na época sontrs 1& Séoheresse
do eclipse (fim da estagdo chuvosa), mas as chuvas normalmente ocor- suivant oe tablesu, o it feoil t 1e manifre domt 1a pigie
. . ~ a4 & par néde. A oha onj tromve 1la pfaoind
riam na parte da tarde, de modo que havia boas chances de observa¢io yets jendsnt 1 aunés. A § twons
i i 3 3 tation ex da @ ir-: g da jo ig pluie ga valeure
do eclipse, que seria de manha. Acrescentava que o calor era intenso, mas -
3 3 : . E Tapar 4 B | A ent q - w48 amt - &
geralmente havia uma brisa que o amenizava. No documento, Morize
i nt tne sdoharss 1 5 BREtTAT yroalement
nio omitiu Teresina como outro possivel posto de observagio, contudo 2 3 Zaghy s ; e
8 3 181 5 I ds Adcam-
advertiu que 14 o calor era insuportavel, que grassava a febre amarela e : % i aha A2 hé Shaanba Td
que o acesso era dificil: para chegar pelo rio Parnaiba a dura¢io da viagem 20 1401 ombe done & la fin de-l ) de, ot i 1‘snnde
variava de dois a 20 dias. J4 para chegar de trem, era preciso ir de Sdo Luis eot norm ls la probabilité de ls pluis serd grande; mais comae 1'e
a Caxias, no Maranhdo, por via fluvial e dai seguir de trem para Teresina. olipse sura liew dans née et g averses ss produimsent
I s, len L v oy tric N ir mBmo
4 ong 4 GEVE 1] £ ant BT Qonty
70 ;i
1 & f 1 dtmlo i 8t & 4 m 41
Pt







Entre fevereiro e marco de 1918 Morize distribuiu esse documento
para Perrine; para o conhecido Camille Flammarion (1842-1925), se-
cretario-geral da RAS"; para Edward C. Pickering (1846-1919), diretor
do Harvard College; para o astrébnomo espanhol Carlos Puente (1855-
1925), de Madri; e para o astrénomo amador francés conde Aymar Eu-
géne de La Baume Pluvinel (1860-1938), entéo presidente da Société
Astronomique de France — que logo respondeu lamentando que prova-
velmente ninguém viria ao Brasil para ver o eclipse.

Ainda um més antes do eclipse, Morize e Domingos Fernandes da
Costa (1882-1956), também do ON, visitaram Sobral para providen-
ciar as acomodagdes para os membros das expedi¢des, que ficariam
hospedados nio em hotéis ou pensées, mas em residéncias cedidas por
particulares. Nessa visita, Morize deixou com o prefeito, José Jaco-
me de Oliveira, um mapa do eclipse, que ficaria para consulta geral na
prefeitura, e dois telescépios com os quais a populagio poderia acom-
panhar o eclipse numa praca da cidade. De passagem por Camocim,
Morize publicou no jornal local um artigo de divulga¢io sobre o Sol,
eclipses e sobre os estudos que seriam feitos em Sobral. Também pro-
curou induzir na popula¢io um comportamento adequado, que nio
prejudicasse os trabalhos das expedi¢des.

Quando do eclipse, Morize levou varios exemplares do Anuério do

Observatoério, folhetos de divulgacio do eclipse, cdpias de conferéncia

1 Arthur Eddington foi secretdrio da RAS de 1912 a 1916, portanto em 1918 nio
seria mais o secretario dessa entidade.
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Figura 10. Estacdo
meteoroldgica sendo
entregue aos cuidados
do Prefeito de Sobral,
a direita. A esquerda,
o meteorologista

Luiz Rodriguez. A
direita aparecem as
casas em que as ex-
pedicdes estrangeiras
ficaram hospedadas.
Fonte: https://daed.
on.br/sobral/

proferida por ele sobre o eclipse na Sociedade Brasileira de Sciencias

para distribuir as autoridades e pessoas interessadas.

Observag¢bes meteorolégicas também foram feitas pela expedic¢ido
brasileira como subsidio para todas as expedi¢des. Depois do eclipse,
os aparelhos meteoroldégicos foram deixados para constituirem uma
“estacdo de 22 classe” da rede nacional do ON e foram entregues ao
prefeito da cidade, José Jacome de Oliveira (figura 10).

Como responsavel pela assisténcia as expedi¢des estrangeiras e su-
pervisor da Comissio Brasileira em Sobral, coube a Morize ainda aten-

der a imprensa, manter o contato com as autoridades locais, solucio-
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nar emergéncias, improvisar pequenos consertos, mediar disputas e
mal-entendidos. Entre as atividades, designou pessoas que pudessem
atuar como intérpretes dos estrangeiros: o engenheiro Leocadio Arad-
jo, da Secretaria Estadual da Agricultura, foi intérprete dos ingleses;
John Sandford, um norte-americano radicado em Sobral, e H. de Lima,
de Fortaleza, atenderam os americanos.

O fato de os estrangeiros, em geral, dizerem ter sido bem atendidos
pelos agentes da alfindega para entrarem com os seus equipamentos,
indica também que Morize tomou previamente as providéncias junto
as autoridades locais. E certo que ele contatou os diretores de estradas
de ferro e companhias de navegac¢io para facilitar o transporte de pes-
soas e equipamentos.

Até um automoével foi obtido pelo Governo no Rio de Janeiro e o
motorista foi cedido pela Casa Studebaker, a pedido do Ministro da
Cultura. Esse carro foi o primeiro a circular em Sobral e serviu aos
membros das expedi¢des, mas acabou rendendo aborrecimentos.
Além de apresentar problemas mecanicos (como vazamento de dgua
por furo na mangueira), os passeios na companhia dos cientistas pas-
saram a ser disputados como moeda de troca por favores prestados.
Além disso, o motorista era mal-humorado, prestava o servico de ma
vontade, sem cortesia e corria desabaladamente, causando medo nos
passageiros e reclamacdes justas que chegavam a Morize.

Os diarios relatam ainda sonos mal dormidos, por causa dos mos-
quitos e do excessivo calor, e frequentes indisposi¢des, tanto que o Dr.
Jacome, prefeito que também era médico, foi chamado diversas vezes

para atender emergéncias.
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DA RELATIVIDADE RESTRITA
A RELATIVIDADE GERAL

Para entendermos a importincia do eclipse solar de 1919 convém
acompanhar a evolug¢do dos estudos de Einstein. O fisico alemio lan-
cou sua Teoria da Relatividade Restrita em 1905. Postulando a cons-
tancia da velocidade da luz no vacuo (cerca de 300 mil km/s), e que
esse valor nio se alterava a despeito do movimento da fonte de luz ou
do observador, ele formulou essa teoria que descreve os fenémenos
fisicos com as mesmas equag¢bes, mesmo que observados por diferen-
tes observadores em repouso ou em movimento retilineo e uniforme.
Esses observadores sdo chamados inerciais e se caracterizam por nio
estarem submetidos a acdo de qualquer forca que altere a velocidade
ou a direcdo do movimento. Disso resultou uma teoria que predizia a
variagdo da passagem do tempo e do tamanho das coisas em func¢io do
movimento do observador, sendo a dilatagio do tempo e a contragio
do espaco tanto maior quanto mais a velocidade se aproximasse da
velocidade da luz. O espago 3D e o tempo 1D, agora relativos ao movi-
mento do observador, foram fundidos numa tinica entidade geométri-
ca 4D chamada espaco-tempo, este sim, absoluto.

Em 1907, porém, Einstein foi convidado a escrever um artigo de re-
visdo sobre a Relatividade Restrita, que foi publicado no ano seguinte.
A essas alturas ele sentia insatisfacio pelo fato de sua teoria se apli-
car somente a observadores inerciais. Sentiu-se entdo desafiado a dar

maior generalidade a Relatividade Restrita. Fundamentalmente ele de-
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veria ajustar a classica Teoria da Gravitagdo de Newton a sua nova con-
cep¢io de espaco-tempo, criando assim a Teoria da Relatividade Geral.

Ao publicar o artigo de revisdo, Einstein ja tinha percebido que
poderia introduzir o movimento acelerado na Relatividade Restri-
ta, fazendo uso do Principio da Equivaléncia que ele mesmo havia
estabelecido. Segundo esse Principio, um observador numa cabine
sem janelas nio seria capaz de distinguir experimentalmente se es-
tava, por exemplo, na superficie da Terra sob a a¢do de um campo
gravitacional, ou numa cabine propelida no espa¢o por um foguete
com acelera¢io equivalente a da gravidade na superficie da Terra. As-
sim, no artigo de revisao Einstein adiantou efeitos da gravidade que
poderiam ser observados numa cabine acelerada no espa¢o por um
foguete: (a) a dilata¢do do tempo no fundo da cabine; (b) um raio de
luz que seria horizontal na cabine inercial, sofreria encurvamento
para baixo ou queda como os demais objetos e (c) ndo sé a dire¢do da
luz mudava, como também sua celeridade, sendo esta menor onde a
gravidade é mais intensa (a invariancia da velocidade da luz é postu-
lada para sistemas inerciais).

Com base em (a) Einstein predisse corretamente o deslocamento
de linhas espectrais para o vermelho? com base em (b) predisse a de-

flexdo da luz, porém, ainda de forma incompleta porque o espago-tem-

2 Estrelas exibem linhas de absor¢io em seus espectros e a Relatividade Geral predisse
que essas linhas, quando observadas da Terra, estariam deslocadas para o vermelho,
tanto mais quanto mais intenso fosse o campo gravitacional na superficie dessas es-
trelas, por exemplo, anis brancas ou estrelas de néutrons que sio altamente densas.
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po ainda era o da Relatividade Restrita, portanto plano; ainda seria
preciso encurvar o espago-tempo. Nem teria ainda ocorrido a Einstein
que a deflexdo da luz pudesse ser verificada observacionalmente num
eclipse total do Sol. O efeito (c) ja dava uma pista de que o espago-tem-
po deveria ser encurvado, pois a determinac¢io da velocidade depende
da medig¢do do espago e do tempo, portanto da régua e do relégio uti-
lizados, sendo que estes sdo afetados pela curvatura do espago-tempo.
A introducio dessa curvatura era o passo crucial para completar a for-
mulacdo da Teoria da Relatividade Geral. A geometria cldssica era a de
Euclides, do espag¢o plano. Mas geometrias curvas ou nio euclidianas
ja existiam desde 1830.

Em 1911, quando lecionou em Praga, Einstein reconsiderou seu
artigo de 1908 e escreveu um novo. Mas nio foi ainda dessa vez que
introduziu a curvatura do espago-tempo. Predisse entdo uma deflexio
da luz junto ao bordo solar de 0,83”, valor esse ainda equivocado. Ela
foi chamada “predicdo de Praga”. Numericamente era equivalente ao
valor que se podia obter com base na Teoria da Gravitagdo de Newton,
supondo que a luz era constituida de particulas com massa.

Dessa vez Einstein convocou os astrénomos a testarem sua predi¢do
num eclipse total do Sol. A rea¢io da comunidade astronémica, no en-
tanto, foi de quase completo siléncio, exceto por conta do jovem alemio
Erwin-Finley Freundlich (1885-1964), entio astrénomo-assistente do
Observatério de Berlim, que imediatamente se ofereceu para colaborar
com Einstein. Inicialmente, Freundlich cogitou examinar fotografias de
eclipses passados. Em questéo de alguns dias, escreveu uma carta para

0 ja citado Perrine, diretor do Observatério de Cérdoba.
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Apesar do desencontro, pois a chegada da carta de Freundlich a
Cérdoba, Perrine tinha viajado para participar de uma conferéncia in-
ternacional em Paris (entre 23 e 26 de outubro de 1911), Freundlich
e Perrine acabaram se encontrando por poucas horas em Berlim. Isso
porque, ap6s a conferéncia de Paris, Perrine fez uma viagem de trem
para o Observatério de Pulkovo em Sdo Petersburgo. Nessa viagem ele
fez uma escala em Berlim, o que propiciou o contato com Freundlich.
Este consultou Perrine sobre a possibilidade de utilizar as fotografias
obtidas por ele nas expedi¢cdes para eclipses de que participara em
nome do Observatoério de Lick, & procura de um planeta entre Mercu-
rio e o Sol. Esse hipotético planeta intramercuriano foi proposto pelo
astréonomo francés Urbain Le Verrier (1811-1877) na tentativa de ex-
plicar a anomalia da precessdo de Merciirio® sem abandonar a teoria gra-
vitacional de Newton. Le Verrier chegou a conclamar os astrénomos
a observarem o eclipse de 1860. Mas a anomalia seria explicada em
1915 pela Relatividade Geral.

A consulta de Freundlich fazia sentido, pois Perrine, junto com

Campbell, tinha observado o eclipse de 29 de maio de 1900 no estado

3 A 6rbita eliptica de Mercario nio permanece estatica, mas gira (precessiona) ao
redor do Sol, de forma que o periélio (ponto da érbita de Merctrio mais préximo ao
Sol), a cada volta do planeta ao redor do Sol, avan¢a no mesmo sentido do movimento
do planeta. Esse fen6meno ja era previsto pela Teoria Gravitacional de Newton mas,
mesmo levando em conta, além do Sol, os demais corpos do Sistema Solar, a precessio
observada continuava teimosamente apresentando um excesso de 43”/século, discre-
pancia essa que constituia uma anomalia ji notada desde 1859. Ela ocorre também
em outros planetas, mas em Mercurio é mais facilmente observavel.
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americano da Gedrgia utilizando a camara de 40 pés do Observatério
de Lick. O campo fotografado era rico de estrelas, excelente em prin-
cipio para a verificacdo da deflexdo da luz, sendo quase o mesmo do
futuro eclipse de 1919. Mas a resposta imediata de Perrine foi nega-
tiva, alegando que, nas imagens obtidas, o Sol nio se encontrava no
centro das placas. Mesmo assim, Freundlich solicitou as fotografias di-
retamente a Campbell e as analisou, mas ndo obteve resultados. Muito
provavelmente nesse encontro Freundlich teria pedido para Perrine
obter fotografias durante o eclipse que ocorreria no Brasil em 1912,
objetivando detectar a deflexdo da luz pelo Sol.

De fato, vimos que Perrine veio fazer essa observacio no Brasil,
em Cristina, quando foi prejudicado pela chuva torrencial. Apesar do
fracasso, o eclipse de 1912 em Minas Gerais merece ficar registrado
como aquele em que, pela primeira vez, houve uma real tentativa de
confirmar a deflexdo da luz, embora ainda com valor equivocado. Essa
tentativa foi anterior a de Freundlich na Russia, apontada muitas ve-
zes como a primeira.

A nova tentativa comegou a ser esbo¢cada em marco de 1914, quan-
do Freundlich chamou a atenc¢do dos colegas astrénomos para a opotr-
tunidade que se ofereceria no eclipse solar de 21 de agosto daquele
ano, na Crimeia (Russia), para a confirmacio da deflexdo. No entanto,
a possibilidade nido suscitou o interesse dos colegas. Freundlich nem
obteve apoio financeiro de seu superior imediato, mas obteve o apoio
de Einstein para angariar fundos privados, jd que nio havia possibili-
dade de fundos oficiais. Nesse ano, a convite do fisico teérico alemao
Max Planck (1858-1947) — pai da Fisica Quantica e Prémio Nobel de
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Fisica de 1918 -, Einstein havia se mudado para Berlim, onde seria o
primeiro diretor do Instituto Kaiser Wilhelm para a Fisica. Ele perma-
neceria em Berlim até 1933.

Tendo levantado recursos para observar o eclipse de 1914 na Rus-
sia, Freundlich convidou Perrine e Campbell, no que foi atendido por
ambos. Com itens emprestados por Perrine, Freundlich montou qua-
tro telescépios e conseguiu organizar uma expedi¢io para Feoddsia, na
Crimeia, as margens do Mar Negro. Os mesmos equipamentos levados
para Cristina também foram despachados por Perrine para Berlim. A
expedicdo do Observatdrio de Berlim deveria se encontrar com a da Ar-
gentina em Feodésia, para juntas observarem o eclipse. Mas foi ai que
eclodiu a I Guerra Mundial. Por ser cidad4o alemao e tendo a Alemanha
recém-declarado guerra a Russia, Freundlich foi considerado potencial
espido pelos russos, que o detiveram com os seus assistentes como
prisioneiros de guerra, e ainda confiscaram seus instrumentos. Obvia-
mente Freundlich ndo pode fazer a observagio. J4 a equipe argentina
conseguiu chegar ao posto observacional, mas tirou apenas poucas fo-
tografias entre nuvens, que nem eram para confirmar o efeito Einstein.

Campbell, por sua vez, acompanhado de Heber D. Curtis* (1872-

1942) também do Observatério de Lick, se deslocou para as proxi-

4 Em 1920 Curtis participou com Harlow Shapley (1885-1972), do Observatério
de Mount Wilson, do famoso “Grande Debate” na National Academy of Sciences, em
Washington, sobre o papel das galéxias espirais (como a Via Lictea) na constituicio
do Universo. Para Shapley havia apenas uma galdxia no Universo e dentro dela esta-
vam todas as “nebulosas espirais” que ele supunha erroneamente serem gasosas. Para
Curtis essas nebulosas eram outras galdxias, externas a nossa.
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midades de Kiev, capital da Ucrinia. Sendo da América neutra, nio
foi impedido de seguir com a observac¢io, que nio pdde ser feita por

causa do mau tempo.

ARREMATANDO A RELATIVIDADE GERAL

Ap6s iniciar a construgio da sua Teoria da Relatividade Geral, Einstein
seguiu aperfeicoando seus estudos. Podemos dizer que a deflexdo gra-
vitacional da luz foi o fio condutor desse desenvolvimento.

Em 1911 Einstein havia constatado que a velocidade da luz varia-
va localmente de acordo com a intensidade da gravidade. Segundo o
Principio de Fermat, o caminho de um raio de luz entre dois pontos
é aquele que pode ser percorrido no menor tempo. E o trajeto mais
curto entre dois pontos do espago é tecnicamente chamado geodésica.
Se 0 espaco é euclidiano (ou plano), por defini¢io ele obedece aos pos-
tulados da Geometria de Euclides e toda geodésica é um segmento de
reta. Mas se o espago for nio euclidiano, ou curvo, a geodésica é curva.
A deflexdo da luz seria entdo, ndo devida a “a¢do a distdncia” de uma
forca, como ensinara Newton, mas porque o espa¢o-tempo se tornava
curvo e a curvatura do espago-tempo era devida a presenca de matéria.
Agora a teoria de Einstein deveria incorporar a ideia de que a presenca
da matéria encurvava o espago-tempo, explanacdo essa que exigia um
formalismo matematico mais poderoso que a dlgebra.

Aconselhado j4 em 1912 pelo matematico Marcel Grossmann

(1878-1936) - seu ex-colega e amigo dos tempos de Zurique — e de-
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pois de relutar por muitos anos, Einstein aceitou ser introduzido ao
Cdlculo Tensorial, ferramenta matematica indispensével para o desen-
volvimento da Teoria da Relatividade Geral. No fundo, Einstein teve
que “engolir” que o espago-tempo plano de Minkowski®, uma geome-
trizacdo do espago-tempo algébrico de 4D do qual havia desdenhado,
era o que devia ser deformado ou encurvado para expressar a presenca
da matéria e energia, dando lugar ao surgimento da gravidade. Da co-
laboracio entre Einstein e Grossmann resultou, em 1913, um primei-
ro artigo sobre a Relatividade Geral, com o raciocinio fisico no qual a
teoria era baseada (Parte I) escrito por Einstein e a matematica tenso-
rial utilizada (Parte II), por Grossmann. Einstein chegou a apresentar
dez equag¢des nio-lineares acopladas, que ele considerou corretas. Elas
eram complicadas e nem sequer tinham sido interpretadas geome-
tricamente. Com a publicacdo desse trabalho, feita com certo alarde,
Einstein considerou que a maior parte da sua teoria estava pronta, fal-
tando apenas alguns detalhes a serem elucidados. Mas esse sentimen-
to durou pouco. Logo ele descobriu um erro fatal, pois suas equagdes
nio reproduziam a teoria de Newton, como deveria, na situa¢io limite
em que o campo gravitacional fosse fraco e estatico. Foi em Berlim,

ja trabalhando na Academia de Ciéncias da Prussia, que ele viveu um

5 Interessando-se pela Relatividade Restrita desenvolvida por seu ex-aluno na Poli-
técnica de Zurique, em 1908 o0 matematico alemio Hermann Minkowski (1864-1909)
desenvolveu o espa¢o-tempo plano que leva o seu nome. Mas ele detestava o aparente
desinteresse de Einstein por suas aulas, tanto que o apelidou “cio vadio”. Vemos que
a antipatia era reciproca.
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“inferno astral”: além de ter que corrigir o erro, estava sofrendo com a
separa¢io da esposa, que havia levado os filhos com ela para Zurique, e
a I Guerra Mundial havia estourado. No verdo de 1915, Einstein tinha
ministrado uma série de seis conferéncias sobre a Relatividade Geral
na Universidade de Gottingen, onde estava o brilhante matemdtico
alem3o David Hilbert (1862-1943). Tendo este tomado conhecimento
e se interessado pela Relatividade Geral, ele poderia formulé-la de for-
ma correta e elegante antes do préprio Einstein.

No auge da afli¢do, Einstein percebeu que havia descrito sua teo-
ria num sistema de coordenadas muito particular, mas que deveria
descrever num sistema mais genérico. Isso porque na Relatividade
Geral as leis da Fisica deveriam valer igualmente para todos os siste-
mas de coordenadas, fossem eles inerciais ou acelerados, o que tec-
nicamente equivale a dizer que a Relatividade deveria obedecer ao
Principio da Covariancia.

Novembro de 1915 foi o més mais trabalhoso e excitante da vida
de Einstein. Ele enviou diversos boletins para a Academia Prussiana de
Ciéncias sobre a reformulacdo de sua teoria, sendo que a cada semana
enviava um novo, corrigindo os erros e preenchendo as lacunas dos bo-
letins anteriores. O primeiro boletim foi publicado em 6 de novembro de
1915, como se fosse o ultimo. Mas no dia 11 foi publicada uma corre¢io
e no dia 18 mais uma. A nova teoria explicava corretamente o exces-
so andmalo de 43”/século na precessdo do periélio de Mercurio e que
a deflexio da luz pelo Sol era o dobro da que ele previra anteriormente
(os célculos ainda tinham sido feitos com uma solugdo aproximada, ndo

exata). Agora a deflexdo da trajetéria da luz era vista como encurvamen-
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to do espag¢o-tempo. A partir do bordo do disco solar, o valor da deflexio
decrescia com o inverso da distincia ao centro de massa do Sol.

Na comunicagio feita no dia 18, Einstein afirmava ainda que a de-
flexdo da luz pelo Sol era de 1,7” (1,74” segundo calculos mais preci-
sos), o dobro do valor anunciado em 1911. Agora a maior factibilidade
do teste da predi¢io desencadeou uma sucessio de acontecimentos
que culminariam no andncio da confirmacio da deflexdo gravitacional
da luz e da validade da Relatividade Geral. A deflexio ndo era mais
pela acdo a distincia de uma for¢a, mas porque a luz, com velocidade
constante, percorre geodésicas nulas® num espago-tempo encurvado
pela presenca de matéria.

Finalmente, no dia 25 apareceram as duas equac¢des de campo da
nova teoria na forma correta. Agora, para gravidade fraca e velocida-
des muito menores que a velocidade da luz, as equagbes de campo se
reduziam a conhecida lei da Gravitagido Universal de Newton. A corre-
¢d0 para a covaridncia dependia apenas de retoques finais. Essas equa-
¢Oes sdo as que também regem o Universo. Na verdade, elas mudaram
a concepgdo do Universo. Antes o espago e o tempo absolutos forma-
vam o palco passivo dos acontecimentos. Agora o espago-tempo rege a
dinimica do Universo ao se curvar, se dobrar e até se fechar na morte

de certas estrelas, fazendo-as sumir do horizonte.

6 Geodésicas nulas porque no espago-tempo 4D e curvo, a distincia de separacdo
entre dois eventos é nula para a luz.
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EXPEDICOES PARA SOBRAL

EXPEDICAO BRASILEIRA

A expedicdo brasileira, chefiada por Morize, contava com os enge-
nheiros Domingos da Costa e Allyrio H. de Mattos (1889-1975), as-
sistentes do ON; o calculador” Lélio I. Gama (1892-1981); o quimico
especialista em espectroscopia Theophilo H. Lee, do Servigo Geoldgico
do Ministério da Agricultura, Industria e Comércio; o meteorologista
Luiz Rodriguez e o mecanico Arthur de Castro Almeida (figura 11).
Morize, Costa e Mattos estavam acompanhados de suas esposas e cada
casal levou um filho.

O grupo partiu de vapor do Rio de Janeiro no dia 25 de abril rumo a
Fortaleza. L4 a expedicido brasileira se encontrou com os dois membros
da expedicdo norte-americana e todos seguiram juntos de vapor para
Camocim. No dia 9 de maio seguiram para Sobral em trem da estrada
de ferro Viacio Cearense.

A expedicio brasileira se hospedou em duas casas, uma de frente
para outra, que ja estavam reservadas perto da igreja do Patrocinio: os

casados em uma e os solteiros em outra. A expedi¢io norte-americana

7 Funcionéarios de observatérios que calculavam as efemérides astrondmicas, faziam
o tratamento numeérico de dados observacionais fazendo célculos em papel ou utili-
zando calculadoras simples, numa época em que ainda nio existiam os computadores.

87



foi hospedada nas residéncias do coronel Vicente Saboya e de José Sa-
boya de Albuquerque, onde a expedi¢io britinica ji estava hospedada.

Todas as expedi¢des tomaram as refei¢es na Pensio Smart.

OBJETIVO CIENTIFICO: FISICA SOLAR

O numero de maio/junho de 1920 da “Revista de Sciencia”, érgio da
Sociedade Brasileira de Sciencias, publicou a conferéncia proferida por
Morize naquela Sociedade, dando conta dos resultados obtidos pela ex-
pedicio brasileira no eclipse de 1919: “A forma e a disposigdo da coréa,
assim como a indagagdo espectroscdpica de sua composigdo constituiram ... 0s
dois principaes assumptos do programma da Commissdo Brasileira...”. O efei-
to Einstein, portanto, estava inteiramente fora do escopo da expedi¢io.
A Fisica Solar, ainda sem uma teoria, era uma disciplina mais obser-
vacional e descritiva do que explanatéria. Recapitulando brevemente, as
manchas solares ficaram conhecidas desde Galileu (1610) com o advento
do uso da luneta, mas novos conhecimentos s6 surgiram a partir de mea-
dos do século 19. Entre eles, que o numero de manchas aumenta e dimi-
nui periodicamente em ciclos de pouco mais de 11 anos (1843); que esse
ciclo solar é correlacionado com o ciclo de atividade geomagnética, isso é,
o Sol afeta o campo magnético da Terra (1852); que as manchas perto do
equador do Sol giram mais depressa do que as manchas de latitudes mais
elevadas (rotagio nio rigida, mas diferencial do Sol) e que elas migram de
altas latitudes para o equador a partir de um minimo de atividade solar até

o minimo seguinte (1858). Em 1° de agosto de 1859 foi flagrada, na Ingla-
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Figura 11. Membros da
Comisséo Brasileira.
Da esquerda para

a direita, a partir da
segunda pessoa:
Luiz Rodriguez,
Theophilo Lee,
Henrique Morize,
Domingos da

Costa, Allyrio de
Mattos, Lélio Gama
e o carpinteiro
Primo Flores. Fonte:
http://www.on.br/
placas/desktop/
eclipse/eclipse.html
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terra, na luz visivel, a primeira explosio solar (stbita e intensa emissio de
radiacdo) e, no eclipse de 18 de julho de 1860, a primeira eje¢io de matéria
pela coroa solar, atividade essa causadora de auroras polares® (1889). Por
conta dessas inimeras descobertas, a segunda metade do século 19 foi
considerada a Idade de Ouro da Fisica Solar que, entio, passava a ganhar
importancia. Coincidentemente, nesse mesmo periodo surgiram também
duas grandes inovagdes que revolucionaram a Astronomia: a fotografia e a
espectroscopia, a primeira como técnica de registro preciso e permanente,
inclusive de fenémenos de curta duragio ou de fraco brilho.

Em 1845 foi feita a primeira fotografia do Sol com o uso do daguer-
rebtipo (primeiro processo fotografico de sucesso comercial, em que a
imagem ficava registrada numa placa de cobre recoberta de prata). O
primeiro daguerredtipo tutil de um eclipse solar foi obtido em 1851, no
Observatério de Konigsberg, na Prissia, hoje Kaliningrado, na Russia.
Mas foi sé na virada para o século 20 que a coroa solar passou a ser
fotografada em eclipses, possivelmente pela dificuldade de transporte
da parafernalia envolvida (telescépios, cAmaras, placas fotogréficas,
material para revelacio etc.) para lugares remotos. Assim, mesmo na
segunda metade do século 19, era comum a coroa ser ainda esbog¢ada

em tempo real por desenhistas que participavam das expedi¢des.

8 Fendémeno luminoso com belas formas e cores, observado nas regiées préximas
aos polos da Terra, causado pela colisio de particulas eletricamente carregadas e alta-
mente velozes ejetadas pelo Sol, com dtomos e moléculas da alta atmosfera terrestre.
Nesse fenémeno é preponderante o papel do campo magnético da Terra cujos polos
nio coincidem com os polos geogréficos, mas encontram-se perto deles.

S0

A outra novidade, a espectroscopia, produz a dispersdo da luz, por
exemplo, com um prisma para analisar a composi¢io daluz dos astros?,
determinando assim a composi¢io quimica e as propriedades fisicas
dos astros, tais como: temperatura, pressao, movimentos ao longo da
linha de visada do observador, campo magnético etc. Sem a decompo-
sicdo, por muito tempo a luz tinha servido apenas para conhecermos
a forma dos astros, sua posi¢io e seus movimentos na esfera celeste.

Em 1868 foram descobertas linhas do espectro solar na regido do
amarelo, que ndo correspondiam a nenhum elemento conhecido na Ter-
ra. Esse elemento desconhecido passou a ser chamado Hélio, que s6 em
1895 foi isolado em laboratério. Em 1869 foi descoberta uma linha de
emissdo verde no espectro da coroa solar, mas decifrar a que elemento
ela correspondia se tornou um problema que demandou décadas para
ser resolvido. Em 1879 a linha foi erroneamente atribuida a um elemen-
to hipotético que foi denominado Coronium.

Nesse contexto podemos entender melhor os objetivos cientificos

da expedigio brasileira a Sobral. Com o Sol eclipsado, o que se pode ver

9 Desde Newton sabia-se que a luz do Sol podia ser dispersa ou decomposta nas suas
vérias cores (ou comprimentos de onda) por meio de um prisma. A luz decomposta é cha-
mada espectro. Em 1802, linhas escuras (de absor¢io) foram descobertas no espectro da
luz do Sol por um quimico. Posteriormente se descobriu que, com essas linhas era possivel
inferir a composi¢io quimica do Sol, ja que linhas semelhantes eram vistas em laboratério
quando a luz de um sélido incandescente (como o filamento aquecido de uma lampada)
atravessava amostras de gases. Com o aprofundamento desses estudos, a espectroscopia
revolucionou o estudo do Sol e dos astros em geral. Além da tradicional Astronomia de Po-
sicdo e Mecanica Celeste, surgiu o campo fecundo da Astrofisica Estelar (constitui¢io, es-
trutura interna e evolugio estelar) onde o Sol era apenas uma estrela entre todas as outras.
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é a atmosfera do Sol formada por sucessivas camadas mais ou menos
concéntricas: de dentro para fora, fotosfera (camada de apenas 400 km
de espessura, que emite praticamente toda luz do Sol); cromosfera (ca-
mada com 3 mil a 5 mil km de espessura onde a temperatura é da or-
dem de 4 mil a 10 mil °C, contendo estruturas inomogéneas e averme-
lhadas, dai 0 nome; a luz avermelhada é devida ao Hidrogénio); coroa,
onde a temperatura sobe abruptamente para cerca de 2 milhées °C.
Ela é extensa e sabemos hoje que nio é estética; sua matéria é conti-
nuamente lancada para o espaco interplanetério através do vento solar.

Na época do eclipse de Sobral interessava conhecer a morfologia
da coroa solar e analisar espectroscopicamente a luz da atmosfera so-
lar. Afinal, ainda n&o se sabia a composi¢io quimica da coroa. Tanto a
morfologia da coroa como os espectros solares podiam ser registrados
fotograficamente. O estudo da morfologia da coroa incluia a determi-
nacio da lei de decaimento do brilho com a distincia ao centro do dis-
co solar e as varia¢des da forma da coroa ao longo do ciclo solar. Seria
feita a espectroscopia de diversas partes da coroa com o objetivo de
determinar a distribui¢do da linha verde atribuida ao Coronium. Com
a espectroscopia da regido equatorial do Sol se pretendia determinar a

velocidade de rota¢io do Sol pelo efeito Doppler™.

10 O efeito Doppler consiste no aumento (ou diminuicio) da frequéncia do som con-
forme a fonte sonora se aproxima (ou se afasta) de nés, mas ele ocorre em todos os
fenémenos ondulatérios, inclusive com a radiagdo eletromagnética. Assim a variacio
da frequéncia da luz observada num espectro revela a componente da velocidade da
fonte luminosa ao longo da linha de visada do observador.

92

Figura 12.
Acampamento
de observacdes
da expedicéo
brasileira. Fonte:
https://daed.
on.br/sobral/
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ACAMPAMENTO DE OBSERVAGAO

No dia 10 de maio, primeiro dia apds a chegada da equipe, foram feitas
as observacdes astrondmicas para a determinac¢io da hora e do meri-
diano local. Entre os dias 11 e 20, na Praca do Patrocinio, em frente a
igreja de mesmo nome, foi demarcada a 4rea para os instrumentos e

construidos os pilares e barracas (figura 12).
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INSTRUMENTOS

Fotografia da coroa

Para fotografar a coroa os equipamentos consistiam em uma luneta
fotografica Mailhat com objetiva de 15 cm e foco de 8 m conjugada
a um celdstato™ da mesma marca. As placas fotogrificas mediam 18
cm x 24 cm. Os espelhos do celdstato tinham recebido novo revesti-
mento de prata antes da viagem (nio se fez realuminizacdo, como é
usual atualmente).

Entre os equipamentos foi levada uma outra luneta, uma pequena
equatorial Steinheil com objetiva dupla (dubleto) de 10cm e foco de
1,5m, que havia sido modificada pelo fabricante para o eclipse de 1912.
As placas mediam 9 cm x 12 cm. Essa luneta (figura 13), que ainda faz
parte do acervo instrumental do MAST, era capaz de produzir imagem
do Sol em que toda a extensio da coroa podia ser bem fotografada. Ela
seria utilizada para fotografar a coroa externa.

Morize se queixou da poeira levantada do solo seco pelo vento per-
sistente, que sujava e atacava a superficie dos espelhos do celéstato e
as engrenagens de relojoaria para o acompanhamento do movimento
do Sol. Ele relatou problemas técnicos terriveis com a prépria luneta
Mailhat, s6 constatados em Sobral, quando se descobriu que ela nem

sequer focalizava! Impressiona o fato de que esse instrumento tinha

11 Cel6stato é um instrumento astronémico com dois espelhos planos, um gira em
torno do eixo polar (eixo de rotagio da Terra) a velocidade angular de 1 volta completa
a cada 48 h e outro, preso a um eixo vertical, pode ser ajustado em posi¢io fixa.

94

Figura 13. Luneta
Steinheil utilizada em
Sobral. Fonte: Ins0012
de http://www.on.br/
placas/desktop/
instrumentos/
instrumentos.html




sido adquirido para o eclipse de 1912 quando acabou nio sendo utili-
zado. Numa decisio drastica, na véspera do eclipse o tubo da luneta foi
amputado em 15 centimetros. Isso possibilitou a obten¢do de imagens
boas do eclipse, mas o tamanho ficou inadequado para fotografar a
coroa solar em toda a sua extensdo. Foram feitas fotografias com tem-
po de exposi¢io variando de 0,5s a 25s e obtidas seis placas da coroa
interna acompanhadas de escala fotométrica®™. Essas placas flagraram
uma extensa protuberincia solar que, pela forma, foi denominada “Ta-

mandud” (figura 14).

12 Para registrar ndo apenas a forma da coroa, mas quantificar a distribuicdo do
brilho, antes do eclipse foi impressa nas placas fotograficas uma escala fotométrica
que consistia numa sequéncia de oito pequenos quadrados. Esses quadrados eram
expostos em laboratério, um de cada vez, ao brilho de uma ldmpada incandescente
padrio colocada a 10 m da placa fotografica. O tempo de exposigdo para cada quadra-
do seguia um escalonamento calculado. Entéo, quando a placa com a imagem da coroa
era revelada, a escala fotométrica era revelada nas mesmas condi¢bes, de modo que
a opacidade de cada ponto da imagem podia ser comparada a opacidade da escala, o
que permitia quantificar a distribuicio do brilho na coroa. A opacidade era medida
num microfotémetro, aparelho que media a quantidade de luz que atravessava a placa
fotogréfica (o negativo), depois de fazer incidir nela um feixe de luz com intensidade
constante. Cada medi¢io era feita numa diminuta quadricula da placa fotografica, de
modo que a andlise de uma placa requeria que essas medi¢ées fossem feitas ao longo
de linhas e colunas até que a placa fosse inteiramente varrida.
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Figura 14.
Protuberancia
Tamandua. Esta cépia
fotogréfica mostra

a escala fotométrica.
Crédito: "Ecl0037"
de http://www.on.br/
placas/desktop/
eclipse/eclipse.html.




PERCALCOS

O problema é que o suporte da luneta Steinheil era de trelica fragil
e oscilava a qualquer vento. Além disso, o mecanismo de relojoaria
(acionado por peso para que o telescépio acompanhasse o movimento
diurno do Sol) era montado em uma base triangular e regulado por
uma ventoinha sem nenhuma prote¢io. Isso fazia com que também
oscilasse com qualquer aragem e permitia a entrada de areia.

E os contratempos com os instrumentos nio pararam por ai. O fa-
bricante havia feito o chassi das placas fotograficas com uma gaveta
que frequentemente emperrava. Foi preciso substitui-lo por outro,
feito de aco, mas a tampa era uma ldmina fina, muito flexivel, que es-
capava no momento da exposi¢io da placa, quando estava escuro. Era
dificil reencontrar a fenda-guia mesmo com ajuda de iluminagdo de
uma vela, o que fazia a equipe perder muito tempo.

Ocorria ainda uma irregularidade na marcha da relojoaria, sé
notada depois que as fotos ji estavam tiradas. Com o aumento da
pressido devido a penetragdo da poeira, o eixo que transmitia o mo-
vimento — ele tinha duas engrenagens cénicas que, em vez de se-
rem fixadas por cavilhas, estavam aparafusadas ao eixo - foi se sol-
tando até que a transmissdo do movimento para o eixo polar fosse
interrompida. Todos esses percalcos comprometeram o programa
fotografico da coroa solar. Foram obtidas seis placas, todas de cur-
ta exposicio pelos problemas ji apontados. Sé cinco puderam ser
aproveitadas. Além disso, as placas obtidas com a luneta Steinheil

nio tinham escala fotométrica.
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Na época, o suprimento de dgua fresca em Sobral era precario. A re-
velacio de placas fotograficas em d4gua morna amolece a emulsio, que
pode ter pedagos arrancados. Mas embora a dgua fosse um problema
urbano geral, a casa que hospedou estrangeiros — residéncia do Cel.
Vicente Saboya - tinha po¢o, o que era excepcional. Assim nenhuma
expedicio teve problema de suprimento de d4gua em casa, nem de 4gua
fresca para processamento fotografico, gracas ao uso de jarras de barro
que mantinham a temperatura da dgua em 24° C, mesmo sem gelo
disponivel. Os trabalhos fotograficos eram feitos a noite ou de madru-
gada. Quando necessario, se usava formol para enrijecer a emulsio e
evitar deformagdes na imagem. As fotografias obtidas com maior su-
cesso pela expedicio brasileira foram as da protuberancia Tamandua,

nio tanto as da coroa.

E O CEU SE ABRIU

No dia 29 de maio o eclipse seria observado de manha. Desde a chega-
da da expedic¢do, as manhis vinham sendo habitualmente claras. Mas
alguns dias antes do eclipse, as manhas comecaram a ser encobertas
por nuvens passageiras. Dia 25 choveu pesado, o que foi bom para
abaixar a poeira. Na manhi do eclipse, uma quinta-feira, o céu ama-
nheceu totalmente nublado e assim permaneceu. Mais tarde, através
de pequena abertura entre as nuvens, foi possivel ver que o primeiro
contato da Lua com o Sol ja tinha ocorrido. Em seguida, todo o céu se

encobriu e até gotas d’agua chegaram a cair. As nuvens mais pesadas
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estavam exatamente sobre o Sol. Isso trouxe uma tensido em todos,
mas sobretudo para Morize, que deveria se lembrar do fracasso em
Passa-Quatro. Houve momentos de tensdo e desespero (figura 15)
mas, no fim, tudo daria certo.

As nuvens mais espessas se localizavam justamente onde estava o
Sol, mas pouco a pouco esse denso lencol comegou a se atenuar. Uns
15 minutos antes da totalidade, uma leve brisa comec¢ou a empurrar
as nuvens de leste para oeste e uma boa parte do disco solar ja escuro
pode ser vista. Por fim, através de um buraco entre as nuvens, foi pos-
sivel ver que o eclipse comecava. Todos suspiraram de alivio!

Durante a totalidade, o Sol eclipsado pdéde ser observado com certa
facilidade. Mesmo a olho nu, o Tamandua podia ser visto ser visto jun-
to ao bordo do disco solar, assim como a coroa, com forma complexa e

cores cambiantes com matizes de madrepérola.

ESPECTROSCOPIA

Foi levado para Sobral um espectroscépio Hilger com excelente dptica
de quartzo, transparente ao ultravioleta, para analisar a composi¢io
da coroa solar perto dos limbos leste e oeste na zona equatorial. Po-
dia produzir, a0 mesmo tempo, espectro de quatro ou cinco locais da
coroa em placas especiais no formato de 7,6 cm x 25,4 cm. Com esses
espectros pretendia-se também determinar a velocidade de rotagdo do
Sol pelo efeito Doppler. Da operac¢io desse instrumento ficaram encar-

regados Domingos da Costa e Theophilo Lee.
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Figura 15. Plblico de
Sobral junto ao posto
observacional da
Comisséo Brasileira e
céu encoberto pouco
antes da totalidade
do eclipse. Crédito:
ecl0022 de http://
www.on.br/placas/
desktop/eclipse/
eclipse.html




Havia ainda mais dois espectroscépios menores de desvio cons-
tante'®, também da marca Hilger, com cidmara fotografica para es-
pectro entre 4 e 8 mil A (Figura 16). O A (Angstr('jm) é uma unidade
de medida de comprimento: 1 A equivale a 0,0000001 mm, ou seja,
uma das 10 milhdes de partes iguais em que 1 mm é dividido.

Espectroscépios normalmente tém uma fenda no plano focal para
delimitar a regido cuja luz se deseja analisar. Durante a totalidade forma-
va-se nesse plano uma imagem do disco solar eclipsado circundado pela
coroa. Desse modo, nesses espectroscépios menores o disco solar fazia
o papel da fenda, que deixava na parte exterior toda uma extensio livre
para permitir a passagem da luz da regido da coroa solar que ali se proje-
tava. O espaco do disco solar, obviamente, ndo produzia espectro, pois o
Sol estava eclipsado, mas ficava reservado para, depois do eclipse, regis-
trar o espectro de uma centelha de ferro que serviria de referéncia para a
determina¢io do comprimento de onda das linhas do espectro da coroa.

Cada espectroscopio tinha seu helidstato™ e o que foi usado com o
espectroscépio maior — fato notavel — tinha sido construido no ON. O

MAST conserva também, em seu acervo instrumental, varios espec-

13 Num espectroscépio de desvio constante, o dngulo entre o eixo do colimador
(concentrador da luz que se deseja analisar) e do telescépio é mantido constante
(90°) para todos os comprimentos de onda, o que é possivel mediante a rotagdo de
um prisma de flint (vidro com alta capacidade de dispersar espectralmente a luz).

14 O heli6stato tem basicamente a mesma finalidade do celostato. Ambos precisam
movimentar um espelho plano de modo a compensar o movimento diurno do Sol.
Mas a imagem do Sol produzida pelo heliéstato gira, ao passo que a produzida pelo
celéstato mantém sua orientagio fixa.
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Figura 16.
Espectroscépios
Hilger iluminados

por helidstatos.

Fonte: Detalhe tirado
de sobral d2_0069 em
reeclipse100anos(6)
do Acervo do MAST.
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troscopios e um sistema de relojoaria da marca Adam Hilger que po-
dem ter sido usados no eclipse de Sobral.

Foi dificil, porém, ajustar e manter a imagem do Sol na fenda dos
espectroscopios, porque ele esteve encoberto até dois ou trés minutos
antes da totalidade. Reveladas as placas, verificou-se com profundo
desapontamento que nas do espectroscépio de quartzo ndo apare-
ceu o espectro da coroa, e nem mesmo o de calibracdo com a centelha
dos eletrodos de ferro, fotografado apds o eclipse. A tnica explicagio,
segundo Morize, é que as placas teriam sido colocadas do avesso no
chassi, embora fosse dificil admitir isso, ja que os observadores tinham
pratica e a emulsio especial (anti-halo) permitia, mesmo no escuro,
reconhecer facilmente a face que deveria ser exposta a luz. Assim, a
velocidade de rotacio do Sol também nio pdde ser determinada.

As placas dos espectrégrafos menores foram analisadas no Obser-
vatério e duas foram aproveitaveis. Em meio aos documentos do MAST

foram encontradas muitas folhas com anota¢des das medi¢des das linhas
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espectrais. Foram assinaladas linhas atribuiveis ao Chumbo, Cddmio, Es-

tanho e Ferro, além das do Hidrogénio e Hélio e do hipotético Coronium.

UM TEMA ATE HOJE EM INVESTIGAGAOQ

S6 em 1930 descobriu-se que a linha verde, atribuida ao Coronium, era
produzida pelo prosaico Ferro, porém aquecido a temperaturas sur-
preendentemente altas, entre 1 e 2 milhdes °C. Descobriu-se entio
que essas eram as temperaturas tipicas da coroa solar.

Em sua comunica¢do na Sociedade Brasileira de Sciencia, Morize
fez varias considerag¢des sobre a composi¢do da coroa. Na época eram
propostas vdrias teorias, mas, pela insuficiéncia de dados observacio-
nais, os autores nio conseguiam confirmar questdes como a presenca
ounio de polarizagdo da luz (sintoma de particulas refletoras daluz); a
presenca ou nio das linhas espectrais de absor¢do do Sol - cuja largura
espectral poderia indicar a temperatura de diferentes partes da coroa
—; ou a presenca de linhas coronais de emissdo. A informacio crucial
que faltava era a elevada temperatura da coroa, cerca de 2 milhges °C,
na qual o hidrogénio — o elemento mais abundante no Sol - encontra-
-se completamente ionizado (sem o elétron), de modo que o grosso do
brilho coronal era devido a reflexdo da luz solar pelos elétrons livres.

Mas, incrivelmente, ainda hoje ndo se formulou uma teoria satis-
fatdria para explicar como a coroa se aquece a essas temperaturas tao
altas, tdo maiores que a temperatura de 5.500° C da fotosfera. A Parker

Solar Probe, missdo atualmente em curso da NASA, objetiva investigar
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in loco, ou seja, na prépria coroa solar (embora na franja externa), os
detalhes da sua expansdo — que da origem ao vento solar — bem como
do seu aquecimento. O fisico solar americano, Eugene Parker (1927-),
pesquisador aposentado da Universidade de Chicago, elaborou a teoria
do vento solar e também propds seu modelo de aquecimento da coroa,
que podera ser testado na missdo que leva o seu nome. A sonda foi lan-
cada em agosto de 2018 e seu ingresso na coroa deve ocorrer em 2025.

De qualquer forma, hoje a Fisica Solar é, em boa parte, explanatéria
da natureza e do comportamento das manchas solares, bem como das
influéncias da atividade solar na magnetosfera'® e ionosfera® da Terra,
gracas ao suporte teérico da Magnetohidrodindmica, ramo da Fisica
que aplica a teoria eletromagnética de Maxwell a fluidos eletricamente

condutores, como é a matéria coronal.

15 Corpos como o0 nosso planeta, que geram o seu préprio campo magnético no seu
interior, possuem uma regido circundante chamada magnetosfera. O campo magné-
tico da magnetosfera da Terra interage o tempo todo com o campo magnético do Sol,
trazido através do meio interplanetério pelo vento solar (gis extremamente quente, a
cerca de 1 milh4o °C, que escapa da coroa solar e atinge a Terra a cerca de 900 km/s).
Essainteracio se assemelha a um cabo de guerra, pois quando ocorrem intensas erup-
¢des solares, a magnetosfera atua como um escudo de prote¢io da nossa atmosfera e
até mesmo da vida, contra particulas solares de alta energia.

16 Aionosfera se localiza na atmosfera da Terra entre 60 e 1 mil km de altitude. Nela os
gases nio sio compostos de dtomos ou moléculas eletricamente neutros, mas de ions
positivos e elétrons (cargas negativas). Os ions e elétrons se formam quando 4tomos
e moléculas perdem um ou mais elétrons, ou pela incidéncia de radia¢io energética
como os raios ultravioletas ou X emitidos pelo Sol, ou pela colisdo com cargas elétricas
aceleradas a altas velocidades como os raios c6smicos ou emitidas pelo Sol. Por isso a
ionosfera varia conforme as horas do dia, as esta¢ées do ano e a atividade solar.
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EXPEDICAO BRITANICA

A expedic¢io inglesa era formada por duas duplas: uma enviada a So-
bral, outra a Ilha do Principe. O grupo partiu de Liverpool em 8 de
marco de 1919, passou por Portugal — onde visitou rapidamente o Ob-
servatorio Astron6émico de Lisboa, na Tapada da Ajuda - e rumou para
a Ilha da Madeira. De 14, a equipe que vinha para o Brasil seguiu no
mesmo navio, que chegou a Belém em 23 de mar¢o. Como era muito
cedo para prosseguir rumo a Sobral (pois a expedi¢io brasileira nem
estaria 13), a dupla decidiu seguir para Manaus para conhecer a Ama-
zOnia, retornando a Belém em 8 de abril. No dia 24 eles partiram de
vapor para Camocim, onde chegaram no dia 29, seguindo no dia 30
para Sobral. Quando as demais expedi¢c6es chegaram, portanto, os bri-

tanicos ja estavam ali ha nove dias.

A RELATIVIDADE GERAL CHEGA A EDDINGTON

Para entendermos melhor o protagonismo das expedi¢des britanicas
de 1919 é importante acompanharmos os passos de Arthur Eddington
(figura 17), um de seus mais relevantes protagonistas. J4 vimos que
Eddington havia vindo com Davidson para o eclipse de Minas Gerais,
em 1912. Em 1905 ele havia sucedido Dyson (figura 18) — que fora
nomeado Astrénomo Real da Escécia — no posto de Assistente Chefe
do Observatério de Greenwich. Possivelmente nessa ocasio os dois se

conheceram. Mas em 1910 Dyson se tornou o nono Astrénomo Real
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Figura 17 (esquerda).
Arthur S. Eddington.
Fonte: https:/pt.
wikipedia.org/
wiki/Arthur_Stan-
ley_Eddington

Figura 18 (direita).
Astrénomo Real,

Sir Frank W. Dyson.
Fonte: https:/pt.wiki-
pedia.org/wiki/Frank_
Dyson#/media/
Ficheiro:Frank_Wat-
son_Dyson.jpg

da Inglaterra. Eddington, por
sua vez, se tornou professor da
Universidade de Cambridge em
1913 e diretor do Observatério
daquela Universidade em 1914.
Ele era um jovem brilhante da
astronomia britanica e Dyson,
19 anos mais velho, teria se
considerado seu mentor.

Quando Eddington deixou
Greenwich e foi para Cambrid-
ge, deixou para tras a Astrono-
mia de Posi¢do, o estudo dos
movimentos préprios e da dis-
tribuicdo espacial das estrelas — que envolviam a prética astronémica
com o uso de telescépios e instrumentos de medi¢io de placas fotogra-
ficas e a anélise de dados —, passando entio a se dedicar a Astrofisica
Tebrica. Esta ultima disciplina dava os primeiros passos nos promis-
sores estudos sobre a estrutura e constitui¢io das estrelas. Em 1917
Eddington ja tinha angariado prestigio cientifico, inclusive por seus
estudos em Astrofisica Estelar. Era famoso também por estar frequen-
temente envolvido em controvérsias com colegas, geralmente rudes e
pouco cavalheirescas, mas sempre espirituosas. Por tudo isso, Edding-
ton ja era bastante conhecido bem antes do eclipse de 1919.

Nos meios cientificos dos paises angléfonos a recepgio da Relati-

vidade Restrita tinha sido quase uniformemente hostil e desdenhosa.
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Os fisicos ingleses tinham aderido, em sua maioria, a mecanica do éter
luminifero'” — algo muito afastado da Relatividade. Esta era geralmente
apresentada de forma critica ou confrontada com teorias alternativas.
A Relatividade Geral era ainda menos conhecida. Tratava-se de uma
complementa¢io mal conhecida de uma teoria importada e malvista.
Durante a I Guerra Mundial os ingleses ndo tiveram muito co-
nhecimento das atividades cientificas realizadas na Alemanha e nos
paises austro-huingaros, pois a colaboragdo entre os cientistas desses
paises esteve interrompida e, consequentemente, a comunicagio di-
reta entre os cientistas alemies de um lado, e os cientistas ingleses,
franceses e americanos de outro, também estava interrompida. Revis-
tas cientificas alemas como a Annalen der Physik nio chegavam mais a
Inglaterra. Para os cientistas aliados, muitos dos quais perderam filhos
na I Guerra, o motivo do antigermanismo foi o “Manifesto dos 9374,
assinado em 1914 por cientistas e artistas alemaes que apoiaram as
acoes belicistas do exército alemio rumo a guerra. Dentre eles estava
nosso conhecido Max Planck. J4 Einstein, que era um pacifista como
Eddington, assinou um Manifesto contrario, opondo-se a entrada da

Alemanha na I Guerra.

17 O éter era uma substancia que preenchia o espago vazio e era hipoteticamente ne-
cessaria para possibilitar a propagacio das ondas eletromagnéticas, portanto também
da luz. Mas para a Teoria da Relatividade o éter era uma entidade supérflua.

18 O Manifesto assinado por Professors of Germany, dentro de um texto intitulado
To the Civilized World, foi publicado em The North American Review, 210, 765, Aug.
1919, 284-287.

108

Em fevereiro de 1916, ja como secretario da RAS, Eddington foi um
dos primeiros a receber privadamente do cosmélogo Willem de Sit-
ter (1872-1934) - colega da Holanda neutra — um pacote contendo os
recentes artigos de Einstein sobre a Relatividade Geral, ja traduzidos
para o inglés. Assim, rapidamente ele soube da nova teoria e do valor
correto da deflexdo da luz. Ele se inteirou sobre o tema e ja no fim
desse ano o apresentou em grande reuniio cientifica da British Associa-
tion for the Advancement of Science, em Newcastle, chamando a atencio
para a sua importancia.

Em 1918 ele faria uma exposi¢ido detalhada, persuasiva e lau-
datéria sobre a Relatividade Geral e suas aplica¢bes para a Physical
Society of London. Na contramio de tudo o que estava acontecendo,
rapidamente Eddington se postou como uma exce¢io, comprome-
tendo-se instintivamente com essa teoria, mais por razdes estéticas
e metafisicas do que empiricas. Foi quando ele teria cogitado fazer
as observag¢des no proximo eclipse solar para “pesar a luz” ou com-
provar a predi¢io de Einstein — embora para ele ndo houvesse como
a Relatividade Geral nio estivesse correta, assim como a predi¢cio da
deflexdo da luz.

Este préximo eclipse seria em 8 de junho de 1918 e a faixa da to-
talidade cruzaria de oeste a leste todo o territério norte-americano.
Mas, por causa da Guerra, Eddington ndo poderia viajar para os EUA.
Por isso, consultou Campbell, do Observatério de Lick, sobre a pos-
sibilidade de ele fotografar esse eclipse. Campbell concordou, mas
seus equipamentos tinham sido confiscados pelos russos em 1914

e isso o for¢ou a improvisar o telescépio com itens emprestados. As
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observag¢des foram feitas em Goldendale, WA, com ajuda do ja cita-
do Curtis. Embora as condi¢gdes meteoroldgicas tivessem sido boas,
Campbell usou um equipamento inadequado. Quando ele pediu para
Curtis analisar as placas, este concluiu que as estrelas ndo tinham se
deslocado, de modo que Einstein estaria errado. Mas Curtis nio via
a teoria de Einstein com simpatia. Para Campbell, o antncio taxati-
vo desse resultado negativo poderia solapar o projeto de Eddington,
além de colocar em risco a reputacdo do Observatério de Lick, prin-
cipalmente porque ele sabia que o instrumento inadequado poderia
ter influenciado no resultado. Porém, em 11 de julho de 1919 - pou-
cos dias antes do regresso de Eddington da expedi¢ao a Ilha do Prin-
cipe — Campbell chegou a fazer uma comunica¢io preliminar na RAS
especulando que os resultados obtidos por ele pareciam descartar o

valor predito por Einstein.

PREPARATIVOS PARA A EXPEDICAO

Em 1917, quando comec¢avam as discussdes sobre o envio de uma ex-
pedi¢io britinica para um eclipse solar, Dyson — entio no posto de
Astronomo Real - era a figura astronémica mais influente da Gra-Bre-
tanha. Depois de alertd-lo sobre a importincia da Relatividade Geral,
Eddington associou-se a ele para organizar a jornada. Atraido pelo fato
de que no eclipse de 29 de maio de 1919 o Sol estaria na frente do rico
aglomerado estelar Hiades, da constela¢do do Touro, Dyson se conven-

ceu de que a expedicio fosse feita para esse evento.
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Ele também tinha experiéncia consolidada na Astronomia Obser-
vacional, pois trabalhara em paralaxe estelar'® em que tinha que fazer a
andlise fotografica de diminutos deslocamentos angulares de estrelas.
Analisando em fotografias de um eclipse ocorrido em 1905 em Sfax,
na Tunisia, o brilho das estrelas de Hiades até cerca de 6 raios solares

do centro do disco solar®, Dyson concluiu que, revelando as placas de

19 Paralaxe é a mudanca da direcio da linha de visada de um objeto mais préximo
em relacdo a objetos mais distantes, ao mudarmos nosso ponto de observacio. Esse é
um fenémeno trivial que podemos constatar na paisagem terrestre e até mesmo, sem
sair do lugar, apenas alternando a visdo de um olho para o outro. Na Astronomia, para
determinarmos a distincia de uma estrela préxima, a distincia entre os dois locais
de observagdo deve ser bem grande; do contrério, o 4ngulo da mudanca de direcio
serd tio pequeno que nem podera ser medido. Para medir a paralaxe das estrelas mais
proximas em relacio as estrelas de fundo bem mais distantes — que, por isso mesmo,
aparentam ser fixas — uma observagio é feita numa data e, cerca de seis meses de-
pois, é feita a segunda observacio. Isso porque, assim, a Terra se encontra na 6rbita
ao redor do Sol em duas posi¢cdes diametralmente opostas: a separa¢io entre os dois
pontos de observacio (linha de base) tem cerca de 2 UA (Unidade Astrondmica), duas
vezes a distdncia média da Terra ao Sol, de 150 milhées km. Mas a paralaxe estelar é a
metade dessa separacio angular, porque por definicio, ela é definida para uma linha
de base de 1 UA. A maior paralaxe estelar, que é da estrela mais préxima (Proxima do
Centauro) é de apenas 0,77”.

20 Num eclipse total do Sol é praticamente impossivel obter uma boa imagem foto-
grafica de uma estrela que esteja a menos de 2 raios solares do centro do disco solar,
pois ai o brilho da coroa solar ainda é intenso e tende a ofuscar a estrela. Contudo,
também é dificil obter uma boa imagem de uma estrela que esteja a mais de 6 raios so-
lares, desta vez pela falta de qualidade 6ptica das objetivas a essas distincias radiais,
especialmente quando as objetivas sdo lentes simples, como as usadas no eclipse
de 1919. Assim, a regido conveniente ao redor do Sol se confinava entre 2 e 6 raios
solares do centro do disco solar.
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forma adequada e contando com condi¢des meteorolédgicas equivalen-
tes as de Sfax, a objetiva do telescépio astrografico’® do Observatério
de Greenwich utilizado em 1905, seria capaz de detectar no eclipse
de 1919 os pequenos desvios angulares preditos por Einstein em nio
menos que 13 estrelas brilhantes angularmente préximas ao Sol. O
artigo dando conta desta andlise, publicado em 1917, marcou o inicio
da preparacio da expedigdo britinica para o eclipse de 1919. Em nome
da JPEC, que presidia a época, Dyson solicitou um financiamento de
100£ para os instrumentos e 1milf para a expedi¢io. Os pedidos foram
prontamente aceitos pelo governo britinico, o que é admiravel face a
escassez de recursos durante a Guerra. A decisdo pelos dois postos de
observagio — Sobral e [lTha do Principe - foi tomada em uma reuniio de
10 de novembro de 1917.

OBJETIVO - EFEITO EINSTEIN

A expedicio britanica queria confirmar observacionalmente a previsio
da deflexio da luz de Einstein com o valor correto. A motiva¢io era
confirmar um dos trés testes classicos da Relatividade Geral, propos-

tos pelo préprio Einstein. Os outros testes eram a anomalia na pre-

21 Telescépios astrograficos, utilizados para a elaboracdo de catdlogos estelares,
eram dotados de lentes cujo campo visual abrangia grande extensio angular, tipica-
mente de alguns graus.
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cessio do periélio de Mercurio? e o deslocamento para o vermelho de
linhas espectrais sob a a¢do do campo gravitacional.

Podemos dizer, entdo, que a expedi¢io britinica pretendia con-
tribuir para o estabelecimento da Fisica Moderna, cujos pilares mes-
tres eram as incipientes Relatividade e Mecéanica Quantica. A Fisica
Moderna descortinaria um novo e revoluciondrio entendimento dos
fenomenos fisicos. Entendimento esse que ultrapassaria os horizon-
tes da Fisica Classica e que abrangeria a Cosmologia Moderna, desde
a origem microscépica do Cosmo numa flutuacdo quantica, até sua

expansio macroscépica modelada numa totalidade espago-temporal.

METODO OBSERVACIONAL

A observacdo da deflexdo da luz de uma estrela pelo Sol num eclipse
constituia um desafio e tanto se considerarmos os recursos técnicos
disponiveis em 1919. Para a observac¢io foi feito o uso da fotografia
que, para os astrénomos, tinha chegado em meados do século 19, sen-
do progressivamente aperfeicoado nas décadas seguintes.

Nos instantes da totalidade do eclipse solar, a Lua esconde total-
mente o Sol e o céu fica praticamente sem a claridade diurna, o que

possibilita enxergar as estrelas, inclusive aquelas que se encontram

22 Este teste nio era de uma predi¢do. Nesse caso a Relatividade Geral apenas expli-
cou um fato ja conhecido.
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no campo visual préximo ao Sol. Usando um telescépio acoplado a
uma cadmara com placas fotogréficas, os astronomos fotografavam o
Sol eclipsado e as estrelas que apareciam ao seu redor.

De forma geral, quando observamos estrelas noturnas no céu, a ex-
cecdo das poucas estrelas mais proximas, a maioria forma um padrio
fixo, praticamente imutédvel na esfera celeste. Assim, cada estrela pode
ser posicionada com precisio ao ser referenciada as estrelas vizinhas. Po-
rém, o Sol é um astro astronomicamente préximo. Por isso, o Sol — assim
como a Lua e os planetas do Sistema Solar — ndo mantém posi¢io fixa
em relagdo as estrelas noturnas, mas se movem em relacio a elas. Num
eclipse total do Sol alguma estrela noturna podera ser vista perto do dis-
co solar, o que nio significa que ela tenha literalmente se aproximado do
Sol. Essa estrela, que na verdade se encontra muito, muito além do Sol,
é vista da Terra angularmente perto do bordo solar por efeito de pers-
pectiva. Nessa situa¢io, um raio de luz proveniente dessa estrela passa
realmente pelas proximidades do Sol e, pelo efeito da deflexdo predito
por Einstein, a trajetdria da luz em vez de ser retilinea, sofre um pe-
queno desvio. Ora, sempre que vemos uma estrela, a vemos na dire¢io
de onde a luz dessa estrela chega até nés. Se essa direcio é alterada por
causa da deflexio pelo Sol, a estrela serd vista no céu numa dire¢io dife-
rente. A deflexdo da luz fica registrada na fotografia do eclipse na forma
de um deslocamento da posi¢do da estrela na placa fotografica. Esse des-
locamento ndo ocorre numa fotografia dessa mesma estrela tirada fora
do eclipse, portanto a deflexdo pode ser quantificada diferencialmente,
através da compara¢io da posi¢do de uma mesma estrela fotografada no

eclipse (placa do eclipse) e fora dele (placa de comparagéo).
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A deflexdo angular maxima (quando a estrela se encontra ideal-
mente no bordo do disco solar) é de apenas 1,75”. Como vimos, de
acordo com a Relatividade Geral, a deflexdo decresce segundo o inver-
so da distancia ao centro do disco solar. A observa¢do em solo de um
fenémeno com essa minuscula amplitude angular, inevitavelmente
envolve multiplas interferéncias que nada tém a ver com a prépria de-
flexdo. Algumas delas podem ser calculadas e removidas. Por exem-
plo, hd o fenémeno astronémico da aberragdo estelar’®, que pode ser
calculado para cada estrela em fung¢do de suas coordenadas na esfera
celeste e do instante da observacio. Este efeito pode ser removido da
observagio bruta por célculo. Outro efeito que pode ser nio calculado
com exatidio, mas estimado na média, é a refragdo atmosférica. Este é
um efeito devido a atmosfera da Terra. O ar tem um indice de refracio
muito préximo da unidade (indice de refra¢io do vicuo), mas apenas
levemente maior que 1. Para a luz visivel ela é maior que 1 s6 na quar-
ta casa decimal, mesmo assim a atmosfera refrata os raios de luz das
estrelas. De um modo geral, a refracio da atmosfera faz uma estrela
parecer mais elevada em relagdo ao horizonte do que realmente esta.

Como o angulo de refragdo aumenta com a densidade e, na atmosfera,

23 A aberracio estelar é um fenémeno que faz com que uma estrela pareca estar
numa posicdo no céu diferente daquela em que ela realmente se encontra. E que,
quando fazemos a observacio da Terra, nio estamos parados, mas estamos orbitan-
do com a Terra ao redor do Sol. A semelhanca de uma chuva que cai verticalmente,
mas aparenta estar caindo obliquamente contra n6és quando nos pomos a correr, a
luz proveniente de um astro também muda de dire¢io de acordo com a diregio e a
velocidade do movimento orbital da Terra.
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esta decresce com a altitude, a refracio atmosférica é maxima no hori-
zonte e vai diminuindo com a elevag¢io até se anular no zénite (direcdo
vertical do observador).

Como a atmosfera é turbulenta, isto é, com células de ar a dife-
rentes temperaturas e densidades agitando-se caoticamente mesmo a
noite®, a refracdo atmosférica também varia caoticamente, de modo
que apenas um valor médio da refracio pode ser estimado em funcio
da elevagio observada da estrela, da temperatura ambiente, pressio
e altitude do local de observagio. Este efeito também é normalmente
descontado, ainda que apenas com valores médios. A corre¢do para os
efeitos da aberracdo e da refracio diferencial é rotineira nas observa-
¢bes astrondmicas feitas em solo.

Medir a deflexdo da luz no eclipse, pela compara¢io entre a pla-
ca do eclipse e a placa de comparagio, envolve um método diferencial
padronizado. As vezes esse método pode ser modificado, o que efeti-
vamente ocorreu com as placas do eclipse de 1919. Veremos que na
andlise das placas do eclipse da Ilha do Principe foram utilizadas placas
obtidas em Oxford e em Principe, de um campo de estrelas que nio era
do eclipse, portanto ndo eram a rigor placas de comparagio.

Jé4 na fase de andlise das placas, na maquina de medi¢do micro-
métrica a diferenca de posicdo de cada estrela na placa do eclipse e

na placa de comparagio era quantificada no milésimo do milimetro,

24 Trago alembranca do leitor as luzes noturnas de uma cidade, perto do horizonte,
que parecem piscar e tremular.
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contando-se as voltas de um parafuso micrométrico. Infelizmente
essas medidas, mesmo sendo corrigidas da aberracdo e da refragdo
diferencial, ainda nio eram as medidas procuradas da deflexdo da
luz porque continuavam contaminadas por outros efeitos espurios
praticamente incontrolaveis.

Mesmo no procedimento padronizado, quando as placas do eclipse e
as placas de comparacio sio obtidas no mesmo local, mas em datas dife-
rentes, as fotografias ndo sdo tomadas exatamente na mesma dire¢io do
céulocal, portanto com o telescépio apontando para dire¢des diferentes,
o que implica em flexdes e tor¢des que alteram o comportamento do
telescépio de forma incontrolavel. As temperaturas ambientes também
sdo diferentes, ndo sé porque as estagdes do ano sio diferentes, mas
porque o eclipse é observado de dia e as estrelas de comparag¢io sio fo-
tografadas a noite. Elas nio afetam apenas a intensidade da turbuléncia
atmosférica, mas também o desempenho de itens épticos como espe-
lhos, lentes e placas fotograficas, além de eventualmente deformarem
ou deslocarem o suporte desses itens nos instrumentos.

Devemos considerar ainda os problemas instrumentais como de-
salinhamentos e deformacées decorrentes do transporte desde o ob-
servatério de origem até locais remotos de observagdo. Para facilitar
o transporte, se optava por instrumentos de menor peso e tamanho,
mas isso trazia a desvantagem de montagens menos robustas. Telescé-
pios com objetivas menores exigiam tempos de exposi¢do fotogrifica
mais longos que, por sua vez, dependiam mais criticamente da pre-
cisdo do sistema de rastreio do Sol se movimentando no céu, que era

controlado por mecanismo de relojoaria acionado por peso.
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INSTRUMENTOS

Uma objetiva de 13 polegadas com foco de 3,43 m do astrégrafo de Ox-
ford, foilevada para Principe. Outra similar, do astrégrafo de Greenwich,
seguiu para Sobral, junto com uma objetiva sobressalente do telescépio
de 4 polegadas e foco de 19 pés (com o cel6stato de 8 polegadas) da Royal
Irish Academy. Foi esta ultima objetiva, levada apenas como estepe, que
no fim das contas salvou a missdo observacional de Sobral. Os dois te-
lescopios astrograficos utilizavam placas de 16 cm x 16 cm, enquanto o
telescépio de 4 polegadas utilizava placas de 10 polegadas x 8 polegadas.

Embora outros paises como Alemanha, Estados Unidos e Argenti-
na tivessem tentado ha anos detectar a deflexdo da luz, estava escrito
nas estrelas que, no eclipse de 1919, sé os britanicos estariam envolvi-

dos nesse projeto com absoluta exclusividade.

OBSERVACOES EM SOBRAL

A partida das expedi¢ées britinicas aconteceu quatro meses apds o
armisticio que encerrou a I Guerra Mundial. Eddington e o técnico re-
lojoeiro Edwin T. Cottingham (1869-1940) foram para a Ilha do Prin-
cipe, na costa da atual Guiné Equatorial, e Davidson seguiu para Sobral
(figura 19) na companhia de Andrew C. Crommelin (1865-1939). Os
dois tltimos eram assistentes do Observatoério de Greenwich.

Na area do Jockey Club, com as corridas suspensas, a equipe in-

glesa montou os celéstatos de 16 e de 8 polegadas, cada um com o
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Figura 19. Fotografia
tirada ao lado da
igreja do Patrocinio.
Da esquerda para a
direita, 0 52 e 0 62
sdo, respectivamente,
Davidson e
Crommelin; 0 32e

o 82, os americanos
Wise e Thomson.
Os demais sé@o
brasileiros. Fonte:
Ecl0018 em http://
www.on.br/placas/
desktop/eclipse/
eclipse.html

seu mecanismo de relojoaria acionado a peso, para que os celéstatos

direcionassem constantemente os raios solares para as objetivas dos
dois telescopios posicionados horizontalmente (figura 20). Nas extre-
midades dos telescdpios, no fundo da cabana, ficavam as respectivas
camaras fotograficas. Nelas eram inseridos, com precisio, os estojos
que protegiam a placa fotografica da luz, exceto nos instantes em que
ela devia ser exposta, mediante a remogio temporaria de um antepa-
ro corredi¢o opaco. Para ajustar o foco dos telescépios, a brilhante es-
trela Arcturus foi fotografada variando-se levemente o foco em torno

da posi¢do mais provavel. O exame das fotografias do astrégrafo logo
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mostrou um sério problema de astigmatismo. Para reduzir esse pro-
blema, foi colocada uma maéscara que obturou a objetiva do telescopio
astrografico de 13 para 8 polegadas, o que atenuou o defeito em boa
medida. Geralmente o defeito éptico de astigmatismo se apresenta
mais na regido periférica de uma lente. Assim, a méscara obturadora
suprimia da imagem final os raios periféricos da objetiva. Dai em dian-
te a méscara foi sempre mantida, mas o desempenho desse telescépio
ainda iria desapontar os observadores. J4 as imagens do telescépio de
4 polegadas mostraram-se satisfatdrias.

Durante a totalidade do eclipse, de acordo com a programacio, fo-
ram expostas 19 placas no telescépio astrografico com duragdes alter-
nadas de 5 e 10 s* e 8 no telescopio de 4 polegadas com tempo mais
longo de 28 s%. A regido ao redor do Sol esteve livre de nuvens, exceto
durante cerca de 1min perto do meio da totalidade, quando o Sol ficou
velado por uma ténue nuvem que impossibilitou fotografar as estre-
las, mas permitiu registrar a coroa interna do Sol e a protuberancia
Tamandud com excelente definicio, o que alegrou os observadores de
fenémenos solares. Todas as placas utilizadas permaneceram protegi-
das em seus estojos a prova de luz até a revelagido, que foi realizada em
varios lotes nas horas noturnas dos dias seguintes (por causa da tem-

peratura ambiente mais baixa), sendo completada no dia 5 de junho.

25 Em algumas dessas placas apareceram 12 estrelas, em outras 7, mas em 3 placas
no apareceram nem mesmo 7 estrelas.

26 Nessas placas apareceram 7 estrelas mensuraveis, exceto na de nimero serial 6,
quando surgiram nuvens e nenhuma estrela apareceu.
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Figura 20. Objetivas
de 13 e 4 polegadas
posicionadas para
serem iluminadas
pelos celdstatos de
16 e 8 polegadas,
respectivamente.

A fotografia mostra

0 mecanismo de
relojoaria dos dois
celéstatos. Fonte:
https://collection.
sciencemuseumgroup.
org.uk/objects/
c056649/
photograph-of-the-
instruments-used-by-
the-british-expedition-
when-observing-
the-1919-total-Solar-
eclipse-in-brazil-
black-and-white-
print-photograph-
ancillary-instrument-
astronomical-
instruments-
refracting-telescopes-
heliostats-
astronomical-Solar-
eclipse

121



Depois a equipe deixou Sobral e foi visitar Fortaleza, retornando
a Sobral no dia 9 de julho para obter as placas de comparacio. Essas
placas foram obtidas entre 10 e 17 de julho, totalizando 41 exposi-
¢Oes no telescépio astrografico e 18 no telescépio de 4 polegadas. Uma
dessas, porém, em vez de ser placa de compara¢io se tornou placa de
escala, tendo a emulsio fotossensivel exposta a luz, ndo diretamente,
mas através da placa de vidro (substrato), o que tornaria mais precisa
a medicdo dos desvios das estrelas. Ao fazer a medicio dos desvios das
estrelas nas placas obtidas com o telescépio de 4 polegadas, cada placa
do eclipse foi superposta a placa de escala, de modo que as imagens
comparadas ficassem em contato direto, sem a separa¢io da espessura
do substrato de vidro da placa. Assim foi feito porque as placas nio ti-
nham as dimensdes usuais das utilizadas nos telescépios astrograficos
e o micrémetro respectivo tinha menos recursos.

Apés o encerramento do trabalho em Sobral, os créditos pelo su-
cesso nos resultados foram divididos com Morize, lider da expedi¢io
brasileira, que recebeu merecidos agradecimentos formais da expedi-
¢do britanica. Em 24 de novembro de 1919 Dyson enviou uma calorosa
carta de agradecimento, em nome da JPEC (figura 21). O presidente da
RS, J. J. Thomson, também enviou para Morize, através da embaixada
do Brasil em Londres, uma carta de agradecimento datada de 24 de
janeiro de 1920.
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Figura 21. Carta de
agradecimento de Dy-
son para Morize. Fon-

te: “sobral d2_0027"
em "reeclipse100anos
(3)", Acervo do MAST.

Royal Cleeroalory, (Frecnwich,

Larnelon, 8,17,
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OBSERVACOES EM PRINCIPE

Eddington e Cottingham chegaram a ilha no final da estag¢do chuvo-
sa, quando um vento seco passou a dominar, sé voltando a chover na
manhai do eclipse. A instala¢do dos equipamentos foi feita lentamente,
pois ndo havia interesse em desempacotar logo o espelho e os instru-
mentos para exp0-los desnecessariamente & umidade. Os primeiros
testes fotograficos comecaram em 16 de maio, quando houve dias de
céu claro, inclusive a noite. O rel6gio acionado a peso para movimentar
o celéstato podia funcionar por até 36 minutos sem receber corda. A
objetiva do telescépio também foi obturada de 13 para 8 polegadas,
como em Sobral, para a obtencio de todas as fotografias. Uma série de
fotografias de Arcturus, com tempo de exposicao de 1s, certificou que
nido ocorriam vibra¢des indesejaveis do telescépio apés a colocagio
da placa. Nos ajustes foi dada especial aten¢ido ao paralelismo entre
a objetiva e a placa e aos preparativos para o apontamento correto do
telescépio ao campo desejado.

A focaliza¢do também foi ajustada através de fotografias de es-
trelas e, como a temperatura se manteve uniforme (incrivelmente
estavel, conforme os relatos), ela foi mantida nas observacées. Os
dias que precederam o eclipse foram bastante nublados e na manhi
do eclipse ocorreu uma forte tempestade entre 10h e 11h30 (horario
local), uma ocorréncia extraordindria para aquela época do ano. Mas,
segundo os célculos, o inicio da totalidade seria as 14h13min5s, com
duragdo de 5min2s. Depois da tempestade o Sol apareceu por alguns

minutos, mas as nuvens se juntaram de novo. Cerca de meia hora

124

antes do eclipse, o crescente solar foi visto ocasionalmente e, por
volta de 13h55, ele pdde ser visto continuamente entre nuvens a de-
riva. Durante a totalidade foram feitas as exposi¢ées programadas
e obtidas 16 placas. Examinando as estrelas que apareceram nas fo-
tografias, pareceu que as nuvens se dissiparam consideravelmente
durante o dltimo terco do eclipse.

Assim como em Sobral, para a revela¢io das placas em Principe
também foi necessario cuidado com a temperatura elevada da dgua.
Antes do eclipse ndo houve problema, porque havia suprimento local
de gelo. Mas esse suprimento falhou depois do eclipse e o formol teve
que ser utilizado para enrijecer a emulsdo fotografica. As placas que
aceitavam bem esse tratamento foram reveladas em Principe a noite,
quando a temperatura era mais baixa, e a secagem foi acelerada com
uso de dlcool. J4 as demais placas foram mantidas nos respectivos es-
tojos, para serem reveladas depois do retorno da expedigio.

Pretendia-se fazer 14 mesmo todas as medi¢bes das placas reve-
ladas, mas uma greve na companhia de navegacdo tornou necessa-
rio regressar na primeira embarcacdo, a fim de que a expedi¢ido nio
ficasse retida na ilha por varios meses. A expedi¢do deixou Principe
no dia 12 de junho, chegando a Liverpool em 14 de julho. Mas nio
foi por isso que nio foram obtidas em Principe as placas de compa-
ra¢do, como foi feito em Sobral. Em Principe a totalidade ocorreu
mais tarde no hordrio local. Nesse caso, para o campo de estrelas
préximo ao Sol no eclipse ser visto novamente fora do eclipse, antes
do amanhecer e aproximadamente na mesma posi¢do no céu local,

seria preciso esperar muitos meses. Entio a falta de placas de com-
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paracio foi compensada com um outro tipo de placas, as de verifica-
¢do (check plates), uma parte obtida em Oxford e outra em Principe.
Placas de comparacdo continham estrelas vizinhas ao Sol no eclipse;
ja as de verificagdo continham estrelas de uma outra regido do céu e
serviam principalmente para eliminar eventuais varia¢cdes de escala.
Nas placas de verificagio, o campo de estrelas que incluia Arcturus
tinha praticamente a mesma declina¢ido do campo do eclipse, o que
ajudava a tornar similar a estabiliza¢io do telescépio em Principe e
em Oxford. Um fator positivo dessas placas para o controle do expe-
rimento era que elas eram obtidas & noite tanto em Oxford como em
Principe, evitando-se assim a influéncia do aquecimento do espelho
e do telescépio pelo Sol. Em Principe, cinco placas de verificagio fo-
ram obtidas nas noites de 22 e 25 antes do eclipse, mas outras cinco
ja haviam sido obtidas em Oxford em 16, 17 e 23 de janeiro, antes da
partida da expedi¢do. Adicionalmente Eddington ja tinha garantido
também em Oxford, nas noites de 16 e 22 de janeiro e 9 de fevereiro,

cinco placas de comparag¢do com o campo estelar do eclipse.

ANALISE DAS IMAGENS

Ainda em Principe, apenas uma de duas fotografias aproveitaveis do
eclipse pode ser revelada. Essas fotografias, como sabemos, tinham
sido obtidas através de reflexido pelo espelho do celéstato. Quando as
placas do eclipse de Principe e de comparagio feitas em Oxford foram

superpostas, as emulsdes (portanto as imagens) ficaram em contato
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direto, o que favorecia a medi¢io dos desvios de cada estrela. Com um
micrometro levado a Principe, Eddington mediu os desvios de cinco
estrelas nas duas coordenadas. Descontos para a refra¢io atmosférica,
aberracgio, orientacgdo da placa etc. — que sdo rotineiros na determina-
¢do da paralaxe estelar e com os quais Eddington tinha familiaridade
— foram feitos e ele concluiu (notar a confissdo espontinea de viés):
“The results from this plate gave a definite displacement, in good accordan-
ce with Einstein’s theory and disagreeing with the Newtonian prediction.
Although the material was very meagre compared with what had been ho-
ped for, the writer (who it must be admitted was not altogether unbiassed)
believed it convincing”.

Um primeiro resultado tio promissor deve ter consolidado em Ed-
dington uma postura mental otimista que, de fato, ele ji tinha e man-
teve durante toda a andlise. Segundo o testemunho do astrofisico teé-
rico indiano Subramanyan Chandrasekhar (1910-1995), Prémio Nobel
de Fisica de 1983 — que conviveu academicamente no inicio de sua car-
reira com Eddington -, a fé deste na teoria de Einstein era aprioristica.
Segundo Chandrasekhar, o britanico teria lhe dito que se o envio das
expedi¢bes para o eclipse dependesse dele, ele nem as enviaria, “since
he was fully convinced of the truth of general relativity. ”

Quatro placas do eclipse, que ndo puderam ser reveladas em Prin-
cipe, foram reveladas em Cambridge e sé uma delas mostrou estre-
las em quantidade suficiente. Nela as medi¢des também foram feitas
por Eddington em 22 e 23 de agosto, segundo o mesmo procedimen-
to usado na placa anterior e também teriam confirmado a predigdo

de Einstein.
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Mas, neste ponto, Eddington diz que se preocupou se algum pro-
blema instrumental poderia ter produzido um “falso positivo”, um
simulacro do efeito desejado. Foi um recuo cautelar. Para responder
a essa davida Eddington disse que apelou para as placas de verifi-
cagdo que registraram em Principe e em Oxford um mesmo campo
estelar, mas que nio era o do eclipse. Eram 5 placas de Principe e 5
de Oxford, com as quais Eddington formou pares e ele préprio fez
as medi¢des. Os desvios (Principe — Oxford) nas duas coordenadas
foram medidos para cada estrela (13 no total) nos 5 pares de placas.
Eles foram modelados pelas equagdes de condi¢io e seus coeficientes
(desta vez, sem os da deflexdo da luz) foram obtidos por minimos
quadrados aplicados as equa¢des normais. Com esses coeficientes fo-
ram calculados os residuais para cada uma das 13 estrelas. Tirando a
média de todos os residuais, Eddington concluiu que o erro provavel
na medicdo dos desvios era de apenas +0,22”. Seguindo esse proce-
dimento ndo protocolar, ele concluiu nio haver erros sistematicos
significativos: “The primary purpose of the check plates is thus fulfilled.
They show that photographs of a check field of stars taken at Oxford and
Principe show none of the displacements which are exhibited by the pho-
tographs of the eclipse field taken under precisely similar instrumental
conditions. The inference is that the displacements in the latter case can
only be attributed to presence of the eclipsed sun in the field.”

Eddington ainda acrescentou: “That seems to be satisfactory evidence
that the displacement observed during the eclipse is really due to the sun
being in the region, and is not due to differences in instrumental conditions

between England and Principe. Indeed the only possible loophole is a diffe-
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rence between the night conditions at Principe when the check-plates were
taken, and the day, or rather eclipse, conditions when the eclipse photogra-
phs were taken. That seems impossible since the temperature at Principe
did not vary more than 1° between day and night.” A frase final, embora
audaciosa ao considerar equivalentes as condi¢des ambientais notur-
nas e diurnas, foi usada com forte teor argumentativo.

O uso de placas de verificagdo para as imagens de Principe foi
inconvencional e constituiu, nas préprias palavras de Eddington, Dy-
son e Davidson, “an extraneous determination of scale”, mas teria per-
mitido isolar e melhor medir a varia¢do da escala da placa, evitando o
problema inerente as placas do eclipse nas quais a variag¢do de escala
se mistura com a deflexdo, ambas afastando as estrelas do centro do
disco solar, muito embora a deflexdo decresca segundo o inverso da
distincia radial e a varia¢do da escala cresca linearmente com ela.

A andlise das duas placas aproveitaveis do eclipse de Principe foi
entdo refeita, desta vez com as placas de comparacdo de Oxford con-
tendo o campo estelar do eclipse, mas levando em consideragio o
erro de escala obtido anteriormente, de forma independente. Embo-
ra em Principe as placas do eclipse tivessem sido feitas de dia, e as de
comparagdo a noite em Oxford, Eddington se fiou de novo em que a
variacdo da temperatura durante o eclipse tinha sido minima. Segun-
do ele, a temperatura ambiente em Principe durante o eclipse mante-
ve uma extraordinaria estabilidade. Com isso justificou a varia¢io de
escala que estava usando e presumiu ter obtido a deflexdo da luz para
cada estrela. Com base em 5 estrelas foram feitas 4 determina¢ées da

deflexdo da luz cuja média foi 1,61” + 0,30” no bordo do disco solar,
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valor préximo da predigdo de 1,757, o que tornava muito improvavel
a metade desse valor predita pela teoria newtoniana.

A esta altura dos acontecimentos, para Eddington a quest&o ja es-
tava resolvida além de qualquer duvida e, assim, ele aguardava o retor-
no da expedic¢do de Sobral — que 14 permaneceu mais dois meses — para
obter, de madrugada, tanto com o astrégrafo quanto com o telescépio

de 4 polegadas, as placas de comparagio.

SOBRAL X PRINCIPE

Apesar da obturac¢io da objetiva do astrégrafo usado em Sobral, que
melhorou o seu desempenho 6ptico, as fotografias foram surpreen-
dentemente desapontadoras, mais ainda porque desse astrégrafo
eram esperadas as melhores imagens. As estrelas, longe de serem
pontuais, apareceram difusas e extensas, como se estivessem fora
de foco e, além disso, arrastadas por irregularidades no rastreio. Se-
gundo os observadores, na noite anterior ao eclipse o foco estava
perfeito. Esse problema nio apareceu quando foram feitas as placas
de comparacdo depois do eclipse, sem que nenhum reajuste tivesse
sido feito. De fato, as placas de compara¢io ndo apresentaram ne-
nhum problema de foco. Os observadores concluiram que se tratava
de um problema temporério (por isso mesmo, mais estranho ainda)
ocorrido no eclipse e o atribuiram a uma expansio ndo uniforme do
vidro do espelho, causada pela incidéncia dos raios solares, nio sen-

do possivel saber se, além de possivel astigmatismo que causa inde-
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finicdo na imagem, teria ocorrido também perda de foco que altera a
escala das placas. Na pratica era impossivel discriminar esses efeitos
porque, definitivamente, as imagens tinham baixa qualidade, o que
dificultava a medi¢do dos desvios.

Apesar do pessimismo confesso dos proprios observadores, essas
placas foram as primeiras a serem medidas apds o regresso. Dada a ma
qualidade das imagens, medidas foram tomadas sé numa das coorde-
nadas (y), considerada mais confidvel. Supondo que o erro dominante
fosse de focalizagio (e consequentemente de escala), com base em seis
estrelas de 16 placas do eclipse e nove placas de comparacio, o valor
médio da deflexio resultou ser 0,93”, sem estimativa do erro provavel.
Isso era cerca da metade do valor que seria obtido com o telescépio
de 4 polegadas e, também, mais préximo da previsio da teoria new-
toniana. Na andlise que estava em curso, esse era um resultado per-
turbador, especialmente para Eddington, pois era muito discrepante
daquele que ele tinha obtido com as placas de Principe, nas quais ele
depositava total confianga.

Apesar das reservas em relacdo as imagens do astrégrafo de Sobral,
era dificil descarta-las tendo em vista o escasso material de Principe
e a relativa abundancia de dados colhidos sob o céu aberto do Ceara.
Além disso, as imagens de Principe também nio eram bem definidas
e estavam turvadas pela nebulosidade. Mas Eddington converteria a
presenca dessa nebulosidade geral em vantagem para suas placas de
Principe. Com efeito, Eddington atribuiu a elas uma alta confiabi-
lidade argumentando que o nimero maior de placas e de estrelas de

Sobral era menos relevante porque estava em pauta uma questio de
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erro sistematico?, além de que duas estrelas nas placas de Principe es-
tavam perto da posicio de deflexio maxima (estrelas noutras posi¢des
contribuiam menos); e a detecgdo em Sobral de estrelas 2 magnitudes
mais brilhantes teria mais causado uma exposi¢io excessiva dessas es-
trelas, cujas medi¢oes teriam sido prejudicadas por erros sistemaéticos.

Em suma, Eddington considerou que o ponto forte das poucas
placas de Principe era que, com a ajuda das placas de verificagdo, elas
tinham sido aprovadas no teste de erros sistematicos. As placas de So-
bral nem placas de verifica¢io tinham. Outro ponto a favor das placas
de Principe, segundo Eddington, era que 14 ndo houve o efeito perni-
cioso dos raios solares no espelho, pois o véu de nebulosidade tinha
atenuado a fulgurancia do Sol. As condi¢es climaticas em Principe
no eclipse teriam sido realmente excepcionais, tanto que foram con-
sideradas altamente improvaveis em futuros eclipses. A temperatura
ambiente se manteve incrivelmente uniforme, sem sair de um inter-
valo de 4° durante toda a visita, inclusive de dia e de noite, na estacio
quente e chuvosa ou seca e fria. Durante o eclipse nio houve queda
perceptivel de temperatura antes da totalidade.

Assim, por culpa da m4 qualidade das imagens, as placas do astré-
grafo de Sobral foram simplesmente descartadas, o que se tornou alvo
de criticas, ja que essas imagens nio eram muito piores do que as de

Principe, nem impossibilitaram a realiza¢io de medi¢ées. De Sobral

27 Eddington considerou que os erros relevantes das medidas ndo eram aqueles que
se distribuem aleatoriamente em torno de uma média, mas os que deslocavam siste-
maticamente a média para um outro valor.
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restaram, entdo, 7 placas obtidas com a objetiva de 4 polegadas. Suas
medi¢des se atrasaram pela necessidade de se adaptar o micrémetro
para portar placas de um tamanho nio usual. De antem&o ninguém
duvidou que a decisdo final repousava nessas placas, uma vez que as
imagens eram quase ideais e ainda tinham escala maior que a das ou-
tras placas. Mas o manejo do telescépio de 4 polegadas tinha imposto
aos observadores grandes dificuldades: o comprimento desajeitada-
mente grande do telescépio que tinha um foco de 19 pés (5,8 m); o
tempo de exposi¢do mais longo exigido pelo tamanho menor da obje-
tiva (10 cm), o que exigia do mecanismo de relojoaria um rastreio mais
longo e preciso e a escala de placa maior que tornava o foco mais critico
a vibragbes. Nao obstante, os observadores em Sobral obtiveram com
esse telescopio imagens que superaram todas as expectativas.

Usando a placa de escala (algo também n&o protocolar), os desvios
foram medidos para cada uma das 8 estrelas selecionadas em todas
as 7 placas do eclipse. Uma vez tratados estatisticamente, obteve-se
a média da deflexdo da luz para o conjunto das placas do eclipse. Des-
sa média se subtraiu a média da deflexdo obtida para o conjunto das
placas de comparacio, que é um residuo associavel a uma deflexio teo-
ricamente nula. Depois da corre¢do para a refra¢io diferencial e a aber-
ra¢do, obteve-se o valor final da deflexdo no limbo solar de 1,98” com
erro provavel de + 0,12”. A possibilidade de erro sistematico foi afasta-
da apés a constatacio de um padrio satisfatdrio de similaridade entre
as imagens estelares das placas do eclipse e das placas de comparagio.

Saiu entdo o veredito final confirmando a deflexdo de Einstein. Foi

atribuido um peso estatistico maior a deflexio de 1,98” + 0,12” obtida
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com as placas de Sobral com o teles-
copio de 4 polegadas, principalmente
porque essas imagens tinham melhor
qualidade, o erro provavel era menor
e a escala da fotografia era maior.
Tendo sido declarado antes que

o objetivo da observacio do eclipse

DISPLACEMENT

era discriminar qual seria o resul-

tado dentre as trés alternativas: 1)

RADIAL

deflexdo nula: nenhum efeito gravi-
tacional na luz; 2) deflexio total de

1,74” predita pela teoria einsteinia-

na e 3) metade dessa deflexdo predi-

T

— / 7/ U
ta pela teoria de Newton e conside- DISTANCE 90 60 50

rando, finalmente, que a deflexio da
luz decresce segundo o inverso da distancia ao centro do disco solar,
tanto na previsio de Einstein quanto na de Newton, foram tomados
os valores médios da deflexdo de 7 estrelas das placas de Sobral com
o telescépio de 4 polegadas. Esses valores foram lancados num gra-
fico que mostra a deflexdo da luz versus distincia radial da estrela
(imagem ao lado). A curva resultante (linha fina) foi comparada ao
decaimento radial da deflexio einsteiniana (linha grossa) e da defle-
x40 newtoniana (linha pontilhada) e se mostrou conveniente para
argumentar, ndo tanto o valor preciso da amplitude da deflexdo, mas
que a amplitude da deflexdo einsteiniana era decididamente maior

que a da deflexdo newtoniana.
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Diagram 2.

25

Figura 22. Deflexao
da luz versus distancia
radial da estrela. Gra-
fico extraido da pag.
332 de http://w.astro.
berkeley.edu/~kalas/
labs/documents/dy-
son1920.pdf

O artigo mais importante sobre o resultado das observa¢ées do
eclipse termina menos categoricamente do que comega, ao propor com
certa incoeréncia que novas observagdes fossem feitas: “The results of
the expeditions to Sobral and Principe can leave little doubt that a deflec-
tion of light takes place in the neighbourhood of the sun and that it is of the
amount demanded by Einstein’s generalised theory of relativity, as attribu-
table to the sun’s gravitational field. But the observation is of such interest
that it will probably be considered desirable to repeat it at future eclipses.”
O texto também recomendava que nas observagdes futuras de eclip-
ses se evitasse o uso do celdstato, cujo espelho, ao refletir a luz solar,
sofria aquecimento e consequentes deformacbes que deterioravam a
imagem. Para dispensar o espelho recomendava que o telescépio fosse
instalado numa montagem equatorial. Esta, alids, é a montagem mais
usual, que mantém a objetiva do telescépio continua e diretamente

apontada para o Sol.

ANUNCIO DOS RESULTADOS

A impressio mais difundida é a de que as placas do eclipse foram ana-
lisadas e os resultados teriam confirmado irrefutavelmente o efeito
Einstein. Assim sendo, foram divulgados para o grande publico. No en-
tanto, uma analise histérica mais critica, aqui omitida, nos leva a con-
cluir que a sucessio dos acontecimentos nio foi linear. Embora uma
andlise critica nio seja capaz de apontar para descaminhos, ela opor-

tuniza colocar em debate questdes concernentes ao ethos (crencas e
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habitos) da comunidade cientifica. N4o é importante que sé o conheci-
mento cientifico seja divulgado ao grande publico, mas esse ethos tam-
bém deve fazer parte do letramento cientifico. Mais ou menos a partir
da década de 1970, portanto muitas décadas depois da Revolution in
Science — isso é, do antincio bombastico da confirmacio da deflexio da
luz predita por Einstein e da sua Teoria da Relatividade Geral - houve
uma transformacdo nos estudos da histdria das ciéncias que revisou as

concepgdes de andlise vigentes até entio.

TECNOLOGIAS DE PRECISAO.
SUPERCONFIRMACAO

A falta de uma confirmagdo contundente, por cerca de quatro déca-
das, do resultado obtido por Eddington em 1919 constitui um fato que
deve encerrar algum significado. Isso, somado a falta de confirmacio
do deslocamento gravitacional de linhas espectrais para o vermelho,
estabeleceu um quadro negativo que, as vezes, serviu de alegacio para
se duvidar da Relatividade Geral, o que tornava dificil justificar novas
expedi¢Oes para tentar confirmar a deflexio einsteiniana da luz. En-
tdo, apds a euforia inicial, houve um arrefecimento do interesse pela
Relatividade, que se refletiu inclusive num decréscimo de publica¢des
sobre esse assunto. Isso ficou claro também na criacdo, em 1922, da
Comissao 1 da International Astronomical Union (IAU) sobre Relativi-
dade, sob a coordenagio de Eddingtton, e sua extin¢io ja em 1925.
Em 1922, o famoso matemitico e fil6sofo inglés Alfred N. Whitehead
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(1861-1947) que tanto enaltecera o anuncio feito na sessdo conjunta,
elaborou uma teoria alternativa da gravidade que, rejeitando a ideia
de que a matéria podia encurvar o espago-tempo, mantinha o espa-
¢o-tempo plano da Relatividade Restrita, mas incluia um tensor que,
através de uma “ac¢io a distincia”, causava a deflexdo da luz predita por
Einstein e o movimento orbital da matéria, sem prever no entanto o
deslocamento espectral para o vermelho.

Esse quadro mudaria nos anos 1960 com o avanco das “tecnolo-
gias de precisdo”, gragas ao surto de desenvolvimento instrumental no
inicio do programa espacial (fruto da II Guerra) e ao advento dos com-
putadores. Assim, um avanco espetacular ocorreu em 1967 como um
desdobramento da técnica radioastronémica inaugurada fortuitamen-
te em 1932. Nesse ano o Universo passou a ser observado ndo sé na
luz visivel, mas também através de ondas de radio. Em 1967 se desco-
briu que, com medi¢des simultineas feitas com vérios radiotelescépios
distribuidos sobre o globo usando a técnica de interferometria VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), podia-se medir a deflexdo, desta
vez, das ondas de radio com precisido da ordem de 0,001”. Para simples
comparacio, por causa do fenémeno da cintilagio causada pela turbu-
léncia atmosférica, a posicio de uma estrela observada na luz visivel
é afetada por uma incerteza tipica da ordem de 1”. Agora, em ondas
de radio a precisio das medidas era mil vezes melhor. Com a técnica
VLBI podem ser usadas, em vez de estrelas de fundo da nossa prépria
Galéxia, os quasares, que sio astros extragalacticos de aparéncia pon-
tual. Suas distancias cosmoldgicas asseguram maior estabilidade como

referéncias posicionais. E impressionante constatar como a incerteza
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das medidas foi reduzida drasticamente desde 1970, sendo que agora
ela é da ordem do décimo de milésimo da deflexdo predita por Eins-
tein. Assim, para centenas de radio-fontes a deflexdo foi medida e a
predicio de Einstein foi confirmada.

Como se nio bastasse, a mesma técnica radioastronémica possi-
bilitou uma nova forma de verificagio nio predita por Einstein, com
o mesmo grau de precisdo, na qual é medido na Terra nio o desvio
angular da radiagdo, mas o atraso temporal de um sinal de radar trans-
mitido da Terra para um satélite artificial, no qual um transponder
transmite esse sinal de volta para a Terra. Durante o experimento, o
sinal de radar se propaga através do campo gravitacional do Sol. Esse
atraso do sinal é conhecido como efeito Shapiro porque o radioastréno-
mo americano Irwin I. Shapiro (1929-), professor da Universidade de
Harvard, propés e realizou a verificagdo desse efeito.

Hoje, entdo, a questdo nio é mais confirmar a deflexio gravitacio-
nal da luz. Ela é uma certeza que deu lugar a um novo recurso obser-
vacional que potencializa exponencialmente a capacidade dos nossos
telescopios. A deflexdo da luz, quando ocorre em massas muito maio-
res do que a de uma estrela como o0 Sol - como a massa de uma galaxia
ou de um aglomerado de galaxias — produz deflexées angulares mais
pronunciadas sobre a luz, alterando a forma e o brilho da imagem de
um objeto cosmoldgico que esteja atrds e praticamente alinhado em
relagdo a nds, na Terra. Vérias imagens do Telescépio Espacial Hubble
de quasares distantes que assumem a forma de um anel ou de uma
cruz, ou que ganham duplicidade, resultam do fenémeno césmico na-

tural agora chamado com total propriedade lente gravitacional, pois, de
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fato, a deflexio gravitacional da luz por massas muito grandes pode
produzir intensificacio da imagem, a semelhanca das lentes dos teles-
cépios 6pticos.

H4 também as microlentes gravitacionais causadas por massas me-
nores, como de estrelas, que também sio tteis porque permitem in-
vestigar objetos com massa intermedidria entre a massa de um planeta
e a massa de uma estrela. Portanto a deflex3o da luz acabou nos brin-
dando com novas ferramentas que ja se tornaram corriqueiras para
a observa¢io da massa e estrutura de galdxias e quasares distantes,
de objetos cosmoldgicos de grande escala, como também de exoplane-
tas orbitando estrelas distantes. As lentes podem ser usadas também
como balancas para medir a massa de objetos astronémicos.

Como ja vimos, o deslocamento para o vermelho de linhas espec-
trais pela agdo da gravidade - predito por Einstein em 1911 — também
nao havia sido medido de forma conclusiva até a década de 1960. Em
1917 havia sido anunciado que tal deslocamento nio tinha sido obser-
vado no espectro do Sol e, em 1918, que as observag¢des tinham sido
inconclusivas. Mas é preciso considerar que a medi¢do do deslocamen-
to espectral no Sol nio era uma tarefa trivial. O espectro do Sol sofre
o chamado “efeito centro-limbo” pelo qual o efeito Doppler de linhas
espectrais — devido aos complexos movimentos turbulentos e convec-
tivos do gds na baixa atmosfera solar — quando visto da Terra aparenta
ser menor no bordo do que no centro do disco solar. Isso porque que
no bordo esses movimentos sio predominantemente transversais a
linha de visada. Para contornar essa dificuldade era preciso escolher

linhas intensas, com as quais a medi¢do do comprimento de onda pu-
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desse ser feita sem ambiguidade. Medidas confidveis s6 comecaram a
ser obtidas a partir da década de 1960 nio se observando linhas do
espectro do Sol, mas de anis brancas cuja gravidade na superficie é
muito mais intensa. Na mesma década o efeito foi confirmado num
experimento terrestre, com a variagido da gravidade numa diferenca
de altura de apenas 23m. Obviamente foi utilizada uma linha espec-
tral especial. Hoje em dia esse efeito ndo pode deixar de ser levado em
conta no sistema de posicionamento global (GPS), a fim de que opere
corretamente. S entdo todos os testes classicos da Relatividade Geral

foram definitivamente confirmados.
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EXPEDICAO
NORTE-AMERICANA

Essa expedi¢do era composta por Daniel M. Wise, lider, e seu assisten-
te Andrew Thomson. O primeiro também era amante da fotografia,
por isso deixou muitos e bons registros iconograficos dessa viagem,
alguns aproveitados aqui. Os dois partiram de Nova lorque e chegaram
a Recife em 25 de marc¢o de 1919. Dai seguiram em embarcac¢do do
Lloyd Brasileiro para Fortaleza, onde aguardaram a chegada da expe-
di¢do brasileira. As duas expedi¢ées seguiram juntas de vapor para Ca-
mocim, onde chegaram no dia 7 de maio, e dois dias depois seguiram
de trem para Sobral.

No porio da casa em que ficaram hospedados, a 5m de profun-
didade, foram instalados os aparelhos para medi¢io do magnetismo
terrestre: magnetégrafo e variémetros, que foram operados por Wise
(figura 23).

Os instrumentos para a medi¢io da eletricidade atmosférica — me-
didor do gradiente do potencial elétrico (figura 24) e da condutividade
elétrica (figura 25) - operados por Thomson, foram instalados na pista
de corridas do Jockey Club em frente a casa do Cel. Saboya, onde estavam
instalados também os instrumentos da expedi¢io britnica.

Ap6s o eclipse, a equipe americana permaneceu mais alguns dias
em Sobral fazendo medi¢ées. Wise e Thomson estariam de volta a
Washington em agosto, depois de coletarem mais dados em Camocim,

em localidades do Para, em Cabedelo (PB) e em locais de Pernambuco.
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Figura 23. Aparelhos
para medicdo do
magnetismo terrestre
no porado da casa do Cel.
Saboya. Fonte: Figura 4
de http://dx.doi.org/
10.1590/1806-9126
-RBEF-2017-0092

Figura 24. A esquerda
um auxiliar local

junto ao aparelho de
medir o gradiente do
potencial elétrico.

A direita o sensor e
atrds Thomson (de
chapéu). Fonte: Figura
7 de http://dx.doi.
org/10.1590/1806-
9126-RBEF-2017-0092
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Figura 25. Medidor da
condutividade elétrica
no abrigo. Thomson
(sentado) e um auxiliar
local (de pé). Fonte:
Figura 6 de http://dx.doi.
org/10.1590/1806-9126-
RBEF-2017-0092

NASCIMENTO DO GEOMAGNETISMO

A expedicio - enviada pelo Department of Terrestrial Magnetism (DTM)
da Carnegie Institution de Washington - tinha por objetivo medir o
impacto do eclipse no campo magnético da Terra, na eletricidade at-
mosférica e nas correntes teluricas (correntes elétricas que fluem na
crosta terrestre). Sabidamente variacdes magnéticas induzem varia-
¢Oes elétricas e vice-versa, estabelecendo uma complicada retroali-
mentacdo. O eclipse era visto como uma oportunidade natural para o
estudo das reagbes elétricas e magnéticas da Terra a breve interrupgio
da incidéncia da radiacdo solar, sobretudo na alta atmosfera. Mas o
tépico do magnetismo e da eletricidade terrestre ainda era incipiente
e dava os primeiros passos para integrar o que viria a ser a Geofisi-
ca: o estudo fisico da Terra como um Planeta. Tanto que, no final do
século 19 - ampliando a rede de observatdrios astronémicos que ja
vinham cuidando da determinacgio da hora certa, da longitude e do
célculo das efemérides — houve um surto de cria¢io de observatoérios
meteoroldgicos, magnéticos e sismoldgicos. Esses dltimos principal-
mente em regibes mais afetadas por terremotos. Para o magnetismo
terrestre (Geomagnetismo) faltava principalmente uma boa teoria que
explicasse sua origem.

Um importante passo no estudo do magnetismo terrestre ha-
via sido dado na viagem de exploragio cientifica do nobre prussiano
Alexander von Humboldt (1769-1859), em 1799, s Américas do Sul
e Central. Com as observag¢des magnéticas que fez, descobriu que o

equador magnético (local em que a agulha da bussola permanece
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horizontal) fica deslocado varios graus do equador geografico, assim
como os polos magnéticos em relagido aos polos geogrificos. Ja de
volta & Alemanha, Humboldt se dedicou 4 observacio da variacdo
do campo magnético da Terra, interessando-se mais pelas varia¢des
irregulares e de curto periodo, hoje conhecidas como tempestades
magnéticas. Tais variacOes, especialmente as mais intensas, geral-
mente estdo associadas as auroras polares. Diferentemente das va-
riacdes magnéticas correlacionadas a hora local de cada observaté-
rio (portanto com a posi¢ido do Sol em relagido ao horizonte local),
as tempestades magnéticas eram observadas simultaneamente por
vérios observatérios distribuidos no globo. Isso inspirou Humboldt
a criar uma rede global de observatérios magnéticos fixos. Seu pres-
tigio era tdo grande que conseguiu estabelecer uma rede na Alema-
nha, Inglaterra, Franca e Russia. Pouco depois, gracas a seus esfor-
¢os junto a RS de Londres, mais observatérios foram instalados nas
possessdes inglesas espalhadas pelo mundo. Nessa época se desco-
briu que a ocorréncia de tempestades magnéticas era correlacionada
com o ciclo solar.

Humboldt teve o mérito também de ter atraido o extraordinario
génio alemdo da Matematica e da Fisica Carl Friedrich Gauss (1777-
1855) para o estudo do Geomagnetismo. Este construiu um magneto-
metro sofisticado e preciso para o Observatério de Géttingen, capaz de
medir a intensidade nio apenas relativa, mas absoluta do campo mag-
nético. Tendo sido encarregado de compilar e publicar os numerosos
dados que recebia da rede de observatérios do mundo todo, resolveu

criar uma forma precisa e elegante de descrever o campo magnético
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global da Terra, o que tornaria possivel analisar quantitativamente
sua variacio temporal e espacial. Assim, em 1839 Gauss foi pioneiro
em utilizar a soma de esféricos harmonicos® para representar o campo
magnético na superficie da Terra, originario s6 de fontes internas a
Terra. Pouco depois Gauss reconheceu a existéncia de fontes externas,
estas geralmente de variagio temporal bem ripida.

Analisando os dados de que dispunha, Gauss concluiu que a com-
ponente de dipolo — como a de um ima permanente em que o campo
emana de dois polos opostos, N e S — é dominante entre 80 e 90%.
Gauss indagou se esse campo seria devido ao magnetismo permanen-
te de algum material do interior da Terra, ou a circulagdo de cargas
elétricas de um dado sinal (positivo ou negativo). S6 em 1919 o fi-
sico irlandés Joseph Larmor (1857-1942) proporia o mecanismo do
dinamo magnético para a origem do campo magnético da Terra. Nesse
mecanismo, a circula¢do de ferro e niquel fundidos formando um liqui-
do eletricamente condutor, daria origem ao campo magnético. Muita
elaborac¢io ainda seria necesséria para a formaliza¢io matematica do

dinamo magnético.

28 Facamos uma analogia: o som de um instrumento musical pode ser representa-
do pela soma de vibragbes de varias frequéncias, sendo que a contribui¢do de cada
frequéncia precisa ser devidamente dosada. Matematicamente a vibra¢io pode ser
representada pela conhecida funcio seno. Esta j4 envolve a frequéncia, assim como a
amplitude da vibrac¢io. O ajuste da contribui¢io de cada frequéncia é feito variando-
-se a amplitude. Analogamente, uma soma de esféricos harménicos com amplitudes
corretamente ajustadas é capaz de representar matematicamente o campo geomag-
nético na superficie da Terra.
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DTM 7 CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON

A DTM da Carnegie Institution of Washington (atualmente Carnegie
Institution for Science) passou a existir em 1904 tendo Louis A. Bauer
(1865-1932) como seu primeiro diretor, até 1929. Quando voltou
aos Estados Unidos — tendo se doutorado em 1895 em Berlim, defen-
dendo uma tese pioneira sobre a variagdo secular (variacio lenta, de
longo prazo) do campo geomagnético —, Bauer se imbuiu da missio
de promover o Geomagnetismo como um campo cientifico, ao lado
da Astronomia e da Meteorologia. Como diretor da DTM, dedicou-se
ao ambicioso projeto de um levantamento global do campo magnéti-
co na terra e no mar. Para o levantamento no mar, em 1905 ele fretou
o veleiro bergantim Galilee, que fazia observagdes na linha Sio Fran-
cisco-Taiti. Mas como nio foi possivel substituir itens dessa embar-
cagdo que afetavam as medi¢des magnéticas, em 1909 teve inicio a
constru¢io de um novo veleiro, desta vez virtualmente sem material
magnético, o Carnegie. Este veleiro realizou medi¢des até 1927 em
sete cruzeiros pelo globo.

Em terra firme um enorme esforg¢o foi feito para a implantacio de
novas esta¢des magnéticas por todo o globo. Prova disso é que em cer-
ca de 20 anos foram implantadas mais de quatro mil esta¢des, tanto
que em 1929 foi declarado que esse trabalho tinha sido praticamente
completado na maior parte da Terra, gracas a dedicagéo e dire¢io enér-
gica de Bauer.

Bauer teve a sorte de contar com o patrocinio do escocés Andrew

Carnegie (1835-1919) que, depois de expandir a industria americana
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do ac¢o no final do século 19 e se tornar muito rico, decidiu ser ele
mesmo um filantropo e promotor do filantropismo - tradi¢do que
sobrevive até hoje na sociedade americana. Além de inimeras biblio-
tecas, escolas e auditdrios, Carnegie implantou mais de vinte insti-
tuicoes, sendo a Carnegie Institution for Science de Washington — fun-
dada em 1902 para promover a pesquisa, a descoberta e a aplicagdo
do conhecimento para o desenvolvimento social — apenas uma delas,
a qual a DTM viria a se subordinar. Escapando da rigidez académi-
ca, a DTM podia se arriscar mais na fronteira do conhecimento, por
exemplo, no magnetismo terrestre.

Desde o inicio do século 20 se suspeitava que — além do campo
magnético gerado no interior da Terra e que constituia a compo-
nente mais importante — sob a influéncia da radiacdo e da atividade
solar, anéis de correntes elétricas eram excitados em volta da Ter-
ra, assim como possiveis correntes verticais entre a atmosfera e o
solo, que causavam perturba¢des tempordrias no campo magnético
do planeta.

As primeiras medicdes feitas em eclipse objetivando a determi-
nac¢io astrondémica dos instantes de contato entre os bordos do Sol
e da Lua, foram acrescentadas medi¢des de pardmetros meteorolé-
gicos cldssicos, tais como pressdo, temperatura, velocidade e dire¢do
do vento, umidade do ar e incidéncia de radia¢do solar. Depois foram
introduzidas medi¢es da eletricidade atmosférica de trovées e raios,
assim como da condutividade elétrica do ar na atmosfera calma. No
inicio do século 20, a eletricidade atmosférica suscitava interesse

cientifico gracas a descoberta recente da radioatividade e de sua ca-
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pacidade de ionizar® o ar. Na época j4 se sabia que uma ioniza¢io na-
tural era responsavel por uma leve condutividade elétrica do ar, mas
a origem da radiagdo penetrante que ionizava o ar mesmo através de
camadas de chumbo sé seria entendida em 1912, com a descoberta
dos raios césmicos. Também os efeitos do Sol na eletricidade da at-
mosfera terrestre eram parcialmente conhecidos e ja tinham se tor-
nado tema de interesse cientifico, motivando experimentos durante

eclipses solares.

OBSERVACOES DO MAGNETISMO
E ELETRICIDADE EM ECLIPSES

Desde 1900, mesmo antes de existir a Carnegie Institution, Bauer ja ar-
ticulava a primeira rede internacional de observacio dos efeitos elétri-
cos e magnéticos decorrentes da interrup¢do temporaria da radiagio
solar durante eclipses. Isso ele fez no eclipse de 28 de maio de 1900,

cuja faixa de totalidade cruzou o sul dos EUA e o norte da Africa.

29 Um atomo ou uma molécula no estado normal é eletricamente neutro, ou seja,
tem prétons e elétrons em igual namero. lonizar é arrancar um ou mais elétrons
de um 4tomo ou molécula. Como consequéncia, o d&tomo ou molécula inicialmente
neutra passa a ser um fon com uma ou mais cargas positivas, agora ndo neutralizadas
pelos elétrons que foram arrancados. Um gés ionizado difere de um gis formado de
4tomos e moléculas eletricamente neutros. O primeiro é capaz de conduzir eletrici-
dade, enquanto o tltimo nio.
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Em 1912, observa¢des da eletricidade atmosférica também fo-
ram feitas por uma expedic¢do chilena no eclipse de Passa-Quatro,
na Fazenda Boa Vista, a Skm de Cristina - onde se instalou a equipe
argentina chefiada por Perrine. Entre 2 e 11 de outubro foram obti-
dos registros de ondas de radio, conteddo radioativo do ar, queda de
potencial, condutividade e conteddo de cargas positivas e negativas.
Mas nio consta que tenham sido feitas medi¢des do magnetismo ter-
restre. Os observadores foram o meteorologista, geofisico e etndgra-
fo berlinense Walter Knoche (1891-1945) e o fisico austro-hingaro
Jakob Laub (1882-1962). Knoche fazia expedi¢bes desde 1908 na
América do Sul, mas em 1910 foi encarregado dos servigos meteo-
rolégicos e geofisicos do governo do Chile. Em 1937 se estabeleceu
na Argentina, onde trabalhou como climatologista até a morte. J&
Laub chegou a viajar em 1908 para Berna a fim de conhecer Einstein.
Em 1911 emigrou para a Argentina, onde permaneceu até 1947. Ai
trabalhou como professor de Geofisica da Universidade de La Plata e
também em servicos da diplomacia argentina. Laub escreveu varios
trabalhos sobre Relatividade e publicou em coautoria com Einstein
entre 1908 e 1909, mas ele tinha trabalhado também em raios caté-
dicos e raios X, o que o credenciaria a participar dessa expedi¢io. A
ida ao eclipse ocorreu no periodo em que Laub estava na Argentina,
mas Knoche no Chile. O chefe da expedicio era o astrénomo alemio
Friedrich W. Ristenpart (1868-1913), diretor do Observatério Na-
cional do Chile. Apesar da chuva, Ristenpart tentou registrar a radia-

¢do solar durante o eclipse com uma célula de selénio.
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Medidas meteoroldgicas e de magnetismo terrestre ji haviam sido
coletadas por observatérios magnéticos durante o eclipse total de Sol
de 21 de agosto de 1914 - o mesmo que Freundlich tentou observar
na Crimeia para detectar o efeito Einstein. Em um artigo, Bauer incen-
tivava essas observagdes, ja que a faixa de totalidade desse eclipse fa-
vorecia observatdrios europeus, mas ele se queixava de nio estar rece-
bendo muitas adesdes.

J4 a frente do DTM, ele repetiria esse esfor¢o no eclipse de 8 de
junho de 1918, que cruzou o continente norte-americano da costa
noroeste a costa sudeste. Mas o eclipse de 1919 foi o primeiro apds
o término da I Guerra e Bauer decidiu que a rede de observagio teria
estacdes da propria DTM na trajetéria da sombra. Foram elas a de
Sobral e a do Cabo Palmas, um promontério no sudeste da Libéria,
na Africa Ocidental. Nesta tltima o préprio Bauer foi fazer as ob-
serva¢des com o assistente Harold E. Johnston. Foram obtidas boas
medidas magnéticas, mas nio de eletricidade atmosférica porque a
bateria se descarregou e nio foi possivel substitui-la. Fora da trajeté-
ria da sombra operaram a esta¢do de Puerto Deseado, na Argentina,

e de Campo, em Camardes.
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RESULTADOS GERAIS

O resultado geral das medigdes feitas em eclipses era a detecgdo de um
efeito magnético pequeno, porém, apreciavel, de carater similar a va-
riagdo experimentada num dia solar, diferindo apenas na magnitude.

De forma meramente qualitativa, mas de acordo com observacdes
contemporaneas, a ideia é de que quando a radiac¢do solar é bloquea-
da no eclipse, a ionizagio é interrompida na ionosfera. Consequen-
temente diminui a condutividade elétrica. Um decréscimo ocorre
entdo no campo geomagnético, devido a reducgio da corrente de anel
na ionosfera.

A redugio da temperatura do ar também afeta o campo elétrico
(gradiente do potencial elétrico) perto do solo, o que seria esperado
devido a redugdo do transporte turbulento de cargas espaciais. Mas
ainda nio foi possivel confirmar esse resultado sem ambiguidade,
porque as flutuagdes do gradiente do potencial e da corrente ar-terra
durante o eclipse e antes e depois do eclipse sdo comparaveis.

A esses esfor¢os pioneiros de Bauer se somaram fatos novos
como a descoberta da ionosfera. Embora Gauss j4 tivesse postula-
do a existéncia de uma camada da alta atmosfera que fosse eletri-
camente condutora para explicar as variacdes magnéticas de curto
prazo, as primeiras evidéncias da existéncia da ionosfera come-
caram a surgir em 1902. Foi ai que o italiano Guglielmo Marconi
(1874-1937) conseguiu fazer a transmissdo intercontinental de si-
nais de radio de 500 kHz que seguia a curvatura da Terra, o que sé

seria possivel se a Terra tivesse na atmosfera uma camada refletora
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de ondas de radio — a ionosfera, além do solo e da superficie ocea-
nica também refletoras®.

Em seguida se descobriu que em ondas curtas (3-30 MHz) as on-
das de rddio podiam se propagar para todo o globo por reflexées na
ionosfera, embora essas transmissdes dependessem da hora do dia
e da atividade solar. Isso abriu uma nova possibilidade de estudar a
relacdo entre a ionosfera e a atividade solar. Hoje, com os avancos da
engenharia espacial, ganharam relevincia questdes da preservacido
de astronautas no espago; de instrumentos de satélites contra danos
por particulas de alta energia provenientes da atividade solar; da per-
da de altitude de satélites de baixas dérbitas pelo arrasto atmosférico
que aumenta com a atividade solar; da intermiténcia na transmissio
de sinais por satélites; da instabilidade na comunicagéo terrestre de
longa distancia; da preservag¢io da integridade fisica dos passageiros
de voos comerciais; do colapso de redes de energia em tempestades
magnéticas intensas, etc. O estudo das rela¢des solares-terrestres
hoje foi incorporado na disciplina chamada Clima Espacial.

Se Larmor prop6s em 1919 a teoria do dinamo, o alemio Wal-
ter M. Elsasser (1904-1991) foi o autor da teoria atualmente aceita
do dinamo autossustentado para explicar o magnetismo terrestre.
Ele prop6s que o movimento de circulagio e de convecgio (subida de

células de fluido, como ocorre com os baldes de ar aquecido) de um

30 Isso curiosamente teria atrasado o inicio das observa¢des radioastrondémicas, pois
achava-se que sinais de rddio c6smicos jamais pudessem chegar a superficie da Terra.
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fluido condutor (ferro e niquel fundido) do nucleo externo da Terra
induzia correntes elétricas que geravam o campo magnético do pla-
neta. O modelo matemdtico combinava equa¢des da ja citada Magne-
tohidrodinamica. As equagdes que descrevem situac¢des realistas sdo
muito complexas e solu¢des numeéricas para a Terra (e também para
o Sol) s6 puderam ser obtidas a partir do final do século passado, com
o advento de supercomputadores. Assim a teoria do dinamo magné-

tico conquistou credibilidade.
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A comprovacgio do desvio da luz, conforme a previsao de Albert
Einstein, tornou a teoria da relatividade geral amplamente aceita na
comunidade cientifica. Muito além de uma teoria da Gravitagdo, a Re-
latividade Geral revolucionou o conceito de espaco e de tempo, ja in-
timamente conectados desde a Relatividade Especial, formulada uma
década antes, em 1905, também por Einstein. O espago com suas trés
dimensdes (“altura, comprimento, largura”), juntamente com o tempo,
unidimensional (uma reta), ja tinha passado a formar uma entidade

de quatro dimensées, o chamado espago-tempo.
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Fac-simile do llustrated
London News, de 22 de
novembro de 1919, que
contém um infografico
da observacao do
eclipse solar realizada
pelos astronomos
Crommeline
Davidson em Sobral.
No painel circular

a explicacédo do
fenémeno: a mudanca
de posicdo aparente
de algumas estrelas
do aglomerado das
Hyades que estariam
no campo visual do Sol
no momento do maior
contato do eclipse,
devido a curvatura
induzida pela presenca
do astro no campo.

A apresentacdo

dos resultados da
missé&o foiem 6

de novembro em

uma solene reuniéo

da Royal Society of
London e da Royal
Astronomical Society.
Fonte: Acervo
fotografico do MAST
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Experiéncia imersiva
na linguagem da
teoria da relatividade
de Einstein, disposta
na terceira sala da
exposicao O Eclipse. zg/

Sao mostradas //'

algumas relacdes y
matematicas ligadas a / e
teoria da relatividade
restrita (TRR) e geral
(TGR) de Einstein.
A quantidade G
mostrada com sub-
indices na forma
de letras gregas é
conhecida como
tensor de Einstein,
representa uma
matriz de funcdes
com significado
geométrico,
relacionada a
curvatura do espaco-
tempo. A quantidade T
representa o contetido - N
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pode ser lida como:
“a matéria diz

a0 espaco como
se curvar”,

Fonte: Acervo de
imagens do MAST




A relatividade geral concedeu uma natureza dinamica a esse
espaco-tempo. Ou seja, mais do que uma arena onde ocorrem os aconte-
cimentos, o espago-tempo passa a ser uma entidade que se relaciona com
amatéria, é modificada por ela e a ela modifica. Esse conceito de um espa-
¢o-tempo maledvel as vezes é expresso como “tecido do espago-tempo”.
Inclusive, é possivel se fazer uma analogia visual entre o espago cur-
vo, reduzido a duas dimensdes por simplicidade, com um tecido esti-
cado. Sem nenhuma massa sobre ele o tecido fica plano e objetos leves

que se deslocam sobre ele fazem trajetérias retas. J4 se colocamos um

objeto pesado sobre o tecido, ele se deforma. Bolinhas jogadas sobre

ele fardo trajetdrias curvas, podendo inclusive fazer érbitas fechadas.
Assim, o movimento de um corpo devido a gravitagido é uma conse-
quéncia direta da curvatura do espaco. Dito de outra forma, parafra-
seando o célebre fisico John Wheeler: “A matéria diz ao espago-tempo

como se curvar e o espa¢o-tempo diz a matéria como se mover”.

Bancada interativa
sobre a curvatura

do espaco-tempo,
disposta na terceira
sala da exposicdo

O Eclipse do MAST.
Uma membrana
elastica é deformada
pela massa central,
0 que obriga a

que qualquer
deslocamento

no entorno da
massa central seja
determinado pela
geometria deformada
do tecido, em
analogia com o que
acontece com grandes
concentracoes

de matéria como
galaxias, estrelas e
planetas: “o espaco-
tempo diz a matéria
como se mover”.
Fonte: Acervo de
imagens do MAST




Além de modificar completamente o arcabouco conceitual e
matematico da fisica, a teoria da Relatividade Geral previu diversos
fenémenos totalmente novos, alguns com implica¢des praticas no nos-
so dia a dia e outros que s6 foram comprovados um século depois da
formulacio dessa teoria. Se bem a Relatividade Geral ajudou a inau-
gurar a nova fisica do século 20 e se consolidou durante esse século,
podemos dizer que o século 21 é o século dessa teoria, pois é durante
esse periodo que suas consequéncias mais fortes afloraram de forma

mais contundente.
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Um dos primeiros
testes da Teoria da
Relatividade Geral,

proposto pelo préprio
Einstein em 1915,
mostrava sucesso
ao calcular o avanco
angular do periélio
de Merclrio (pontos
azuis da figura),
descoberto por

Le Verrier em 1859.
Einstein consegue
calcular com sua
teoria a contribuicéo
que faltava para
explicar o valor de

43" (segundos de

arco) por século
gue era observado.

Em consequéncia,

o fenébmeno pode

ser entendido
considerando a
deformacéo espaco-
temporal causada pela
massa do Sol, levando
em conta seu efeito
no movimento do
planeta mais préximo
da estrela.

Fonte: https:/
pt.m.wikipedia.org/
wiki/Ficheiro:
Precess%C3%A30_
do_peri%C3%
A9lio.svg




Talvez a consequéncia mais chocante da teoria da gravitacio de
Einstein seja a previsdo, obtida no ano seguinte a sua formulacio, da
existéncia dos buracos negros. Durante muito tempo pensou-se que
esses objetos fossem apenas uma curiosidade, uma abstra¢io mate-
matica dessa teoria e que talvez apontassem até uma limitacio da sua
validade. O buraco negro ndo é apenas um objeto do qual nem a luz
nem nada pode sair, mas é um lugar onde o espago-tempo se comporta
de forma diferente de qualquer concep¢io intuitiva nossa.

Embora esquisitos e misteriosos, esses objetos foram sendo acei-
tos devido a diversas observac¢bes astrondémicas que mostram evidén-
cias indiretas para sua existéncia. Além disso, os modelos fisicos da
evolucido estelar preveem que os buracos negros sejam o estagio final
davida de estrelas com massa muito elevada. Existiriam ainda buracos
negros com massas com cerca de milhdes a bilhdes de vezes a massa do
Sol, os chamados buracos negros supermassivos. Estes residiriam no
centro de grande parte das galaxias.

Uma das evidéncias mais diretas para a existéncia dos buracos ne-
gros é o aparecimento de um “anel de luz” ao seu redor, devido exata-
mente a deflexdo da luz por seu campo gravitacional. Cem anos apés o
eclipse de Sobral, em 10 de abril de 2019, foi divulgada a primeira ima-

gem desse anel, obtida através da combinacio da informacio de radio-

telescépios espalhados pelo globo terrestre. Trata-se do buraco negro

supermassivo no centro da galdxia eliptica conhecida como M87 e essa

imagem ficou conhecida como a primeira “foto” de um buraco negro.

Imagem de galéxia
eliptica M87, loca-
lizada a 55 milhdes

de anos-luz da Terra.
Na maior ampliacdo
da regido central da
galaxia é possivel ver
o chamado “anel de
luz”, uma imagem
reconstituida pelo
projeto Event Horizon
Telescope, que é
considerada a primeira
imagem de um buraco
negro. As observacoes
feitas em 2017, con-
tando com 8 radiote-
lescépios distribuidos
ao redor do mundo,
usaram a técnica de
interferometria de lon-
ga linha de base, o que
permitiu reproduzir a
capacidade de um te-
lescopio cuja abertura
seria praticamente do
tamanho da Terra. O
buraco negro do nu-
cleo de M87 tem uma
massa de 6,5 bilhdes
de massas solares e
possui rotacao.

Fonte: https://photo-
journal.jpl.nasa.gov/
figures/PIA23122_

fig2.jpg




Outra previsio emblematica e peculiar da Relatividade Geral é
a existéncia das ondas gravitacionais. Essas ondas se assemelham as
ondas se propagando na superficie da 4gua ou em um tecido, porém é
o préprio espago-tempo que oscila! Einstein mesmo chegou a duvidar
de sua existéncia e foram necessarios cem anos apds a Relatividade
Geral até que elas fossem descobertas. As ondas gravitacionais sio ge-
radas por eventos muito energéticos no Universo, como, por exem-
plo, a colisdo de buracos negros. As oscilagées do espago-tempo sio
tdo ténues, que ao chegar na Terra provocam uma infima variagdo de

tamanho das coisas, em cerca de uma parte em mil trilhées de trilhées!
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Concepcéo artistica
da interacdo entre dois
objetos compactos
distantes, gerando um
padréo ondulatério

no espaco-tempo.
Essas ondas sdo
previstas na teoria de
relatividade geral e
foram detectadas pela
primeira vez em 2015.
Fonte: NASA
[https://www.
nasa.gov/feature/
goddard/2016/nsf-
s-ligo-has-detected-
gravitational-waves]
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A primeira onda gravitacional foi descoberta em 14 de setembro
de 2015 pelo observatério LIGO (sigla para Laser Interferometer Gra-
vitational-Wave Observatory, https://www.ligo.caltech.edu/). O LIGO
possui espelhos com separacio de 4km entre eles e mede oscilagbes
equivalentes a um milésimo do tamanho de um préton nesse tama-
nho, provavelmente a medida mais precisa j feita. A descoberta das
ondas gravitacionais reforcou a validade da teoria da Relatividade Ge-
ral e, de quebra, comprovou a existéncia dos buracos negros, ja que
esse primeiro evento correspondeu a fusio de dois buracos negros que
orbitavam um ao outro. Essa medida abriu uma janela inteiramente
nova para nosso conhecimento do Universo, ji que pela primeira vez
na histéria da humanidade conseguimos captar informagoes trans-
mitidas pela prépria oscilacio do espago-tempo. O LIGO passou a de-
tectar dezenas de colisées de buracos negros e a ele se juntou outro
observatério de ondas gravitacionais, o projeto Virgo ( https://www.
virgo-gw.eu/ ). Em 17 agosto de 2017 foi detectada por esses obser-
vatoérios, pela primeira vez, uma onda gerada pela colisdo de duas es-
trelas de néutrons, objetos extremamente compactos que também sio

um dos possiveis estagios finais da vida das estrelas.
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Primeira deteccdo
de uma onda gravi-
tacional. As infimas

deformacdes no
espaco causadas pela
onda gravitacional

sdo detectadas por
um interferémetro
(ilustracdo abaixo a
esquerda), fornecendo

o padrao temporal

mostrado nos gréficos.
As medidas realizadas
com dois interferéme-
tros (H1 e L1), sepa-
rados de 3.000 Km,
mostram um padrao
semelhante, conforme
previsto pela teoria da
relatividade geral nas
fases da coalescén-
cia de dois buracos
negros: (a) espirala-
mento, (b) fusdo e (c)
toque final. A figura
abaixo a direita é uma
ilustracdo artistica
dos buracos negros
em fusdo, na frente de
um fundo de estrelas.
A imagem de fundo
mostra uma vista
aérea do interferome-
tro do LIGO situado
em Hanford. Créditos:
Abbott et al., LIGO
Scientific Collabora-
tion, Virgo Collabora-
tion, Physical Review
Letters, Caltech, MIT,
NSF, SXS, Gréaf et al.]
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Simulacédo da
producdo de ondas
gravitacionais,
disponivel na terceira
sala da exposicdo

O Eclipse. Um tecido

é esticado em uma
bancada circular, sobre
um par de objetos
unidos por um eixo.
Quando esse eixo gira,
cria-se um padrao
sobre o tecido que
imita visualmente as
distorcbes do espaco-
tempo propagando-
se em uma onda
gravitacional.

Fonte: Acervo
fotografico do MAST




A consequéncia mais direta, e talvez mais bela, da deflexio da luz
pela gravidade é a existéncia das lentes gravitacionais. A trajetéria da
luz vinda de objetos celestes distantes é desviada pelo campo gravita-
cional de objetos mais préximos. Assim, as imagens desses objetos dis-
tantes podem aparecer distorcidas. O mais surpreendente é que a luz
pode percorrer caminhos totalmente distintos até chegar a Terra, apa-
rentando, portanto, vir de pontos diferentes do céu. Esse fenémeno,
também chamado de miragens gravitacionais, faz com que possamos

ver varias imagens distintas de uma mesma fonte de luz.
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llustracao do efeito de
lente gravitacional. A
deflex&o da luz pela
gravidade distorce a
forma de fontes de luz
distantes, podendo
gerar imagens em
forma de arco ou

até mesmo anéis
(conhecidos como
anéis de Einstein).
Além disso, a luz
pode percorrer
trajetdrias diferentes
até chegar a Terra,
levando a aparicéo de
imagens multiplas.
Nesses casos o

corpo que atua como
lente gravitacional,
distorcendo o espaco-
tempo, é geralmente
uma galaxia ou

um aglomerado de
galaxias.

Crédito: Revista
Ciéncia Hoje

Imagens
Maltiplas

Cruz de Einstein formada
porvirias imagens de quasar

Fonte

Aglomerado de Abell 2218 com
diversos arcos gravitacionais
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Além de distorcer e aumentar o tamanho das fontes de luz, o
fenémeno de lente gravitacional também amplifica a luz desses ob-
jetos. O objeto que distorce o espaco-tempo, chamado de lente, pode
ser uma galdxia distante ou até mesmo um planeta em nossa galaxia!
E os objetos cujas imagens sio distorcidas, as fontes de luz, podem ser
galaxias e quasares distantes ou até mesmo estrelas de nossa galdxia.
Além de sua beleza, o efeito de lente é extremamente 1til para sondar
o Universo e vem sendo cada vez mais utilizado ao longo deste sécu-
lo 21. A amplificagido da luz de algumas estrelas ao longo do tempo
permitiu descobrir dezenas de planetas fora de nosso Sistema Solar.
Mas é além dos confins de nossa galaxia que esse efeito tem sido mais
usado. A principal aplicagdo é determinar como a matéria se distribui
no Universo, desde as galdxias até as maiores estruturas do Cosmos.

Usando a forma das galdxias distorcidas e suas imagens maultiplas é

possivel determinar a quantidade de massa que age como lente.

Todas as medidas atuais usando o efeito de lente gravitacional
corroboram os resultados obtidos no século passado, de que cerca de
80% da matéria do Universo estd sob a forma de matéria escura. Se-
gundo os dados cosmoldgicos, essa matéria, além de completamente
invisivel, ndo pode ser composta pela particulas ja conhecidas, como
prétons, néutrons e elétrons. Ela deveria consistir de particulas intei-
ramente novas ou senio estar na forma de buracos negros de massas

muito distintas, produzidos em alguma fase primordial do Universo.

Imagem do grupo de
galaxias conhecido
como Gato de Cheshire
(SDSS J103842.
59+484917.7) obtida
pelo telescépio especial
Hubble. Os objetos em
forma arqueada séo
imagens de galaxias
distantes produzidas
pelo efeito de lente
gravitacional gracas

a deflexdo da luz pelo
campo gravitacional

do grupo. A parte
difusa mostrada com
cor roxa corresponde
aimagem do mesmo
sistema, mas feita em
raios-x (ou seja, na
regido do espectro da
luz correspondente aos
raios-x), pelo satélite
Chandra. Ela mostra
gue o grupo de galéxias
é permeado por um gas
extremamente quente
e que representa a
maior parte da matéria
comum no grupo. Tanto
o efeito de lente quanto
a temperatura do gas
evidenciam a presenca
nesse sistema de uma
matéria ainda desco-
nhecida, denominada
matéria escura. Fonte:
https://chandra.harvard.
edu/photo/2015/che-
shirecat/ [crédito HST,
Chandra, NASA, ESA]




Nao bastasse a presenca da matéria escura, uma grande diversidade
de dados astronémicos indica que a dindmica do Universo deveria ser
dominada por uma segunda componente desconhecida, denominada
energia escura. A matéria e a energia escuras estdo entre as maiores in-
coégnitas do modelo cosmolégico vigente. Elas apontam as limitag¢des
das teorias fisicas atuais e indicam possiveis caminhos para uma nova
fisica. Apesar dessas grandes incdgnitas, é surpreendente que possa-
mos elaborar um modelo fisico do Universo, capaz de descrever sua
histdria desde tempos remotos, hd cerca de 14 bilhées de anos, até os
tempos atuais e sua grande diversidade de estruturas. Essa conquista
da espécie humana - que se consolidou durante o século 21 - tem, en-

tre seus pilares, a teoria da Relatividade Geral.
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llustracao da histé-
ria da expanséo do
Universo segundo o
modelo cosmoldgico
atual, fundamentado
nas teorias de fisica
fundamental - incluin-
do a relatividade geral
de Einstein - e em
um vasto conjunto de
observacdes astro-
némicas. Ha cerca de
14 bilhoes de anos o
Universo era extrema-
mente denso e quente,
além de opaco. Na
medida em que se
expande, o Cosmos
passa por diversas
fases, incluindo o
desacoplamento ma-
téria-radiacéo, quando
a luz passa a se propa-
gar livremente. Depois
foram formadas as
primeiras estrelas e
foi sendo montada a
estrutura em grande
escala do Universo, ao
mesmo tempo em que
surgiam e evoluiam as
galaxias. Atualmente
a expansado passa
por uma fase acele-
rada, cuja dinamica é
creditada a energia es-
cura. Fonte: https:/
en.wikipedia.org/wiki/
Expansion_of_the_uni-
verse#/media/File:-
CMB_Timeline300_
no_WMAP.jpg

Epoca de Formacgao das galaxias
escuridio € da estrutura em grande
' escala do Universo

Desacoplamento
materia-radiagao

Infia;w? ﬁ'

Flutuacoes |
quanticas’?

Formacgao das
primeiras estrelas
cerca de 400 milhoes de anos

|4 bilhoes de anos

Expansao celerada

Energia escural
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Mas nio é sé6 para compreender a imensidiao do Cosmos que a
Relatividade Geral é importante. Na realidade, a maioria de nés anda
com uma “maquina de relatividade geral” em nossos bolsos e nem nos
damos conta. Para determinar nossa posi¢io precisa na Terra, o siste-
ma de GPS (de Global Positioning System) compara o tempo de chega-
da dos sinais de diferentes satélites até o nosso celular. As diferencas
de tempo sio infimas, mas a precisdo é tanta que é necessdrio levar em
conta os efeitos da Relatividade Geral. Segundo essa teoria, o passar
do tempo é diferente para objetos em um campo gravitacional e em
movimento. Ou seja, o tempo medido pelos satélites do GPS é diferen-
te do medido por nossos relégios, pois aqueles estio em movimento
em relacdo a nés e situados em uma altura muito diferente. Essa varia-
¢d0 no tempo é imperceptivel na escala humana, mas é absolutamente
crucial para calcular nossa posi¢do correta. Se ignorassemos os efei-
tos da Relatividade Geral, o GPS nos daria posi¢des completamente
erradas, com uma diferenca de 10 Km em um unico dia, e que seria
cumulativa. Isso inviabilizaria a entrega e o transporte por aplicativos,
o direcionamento correto de ambulancias e forcas de seguranga, etc.
Em resumo, o sistema de GPS sé funciona, facilitando imensamente a
nossa vida quotidiana, porque ele leva em conta corretamente os cal-

culos de teoria da Relatividade Geral de Einstein.
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O Sistema de
Posicionamento
Global (GPS) é

uma ferramenta

que tem trazido
transformacdes
inéditas. Concebido
para uso militar, seu
funcionamento requer
da correcao de efeitos
relativistas. A grande
velocidade dos
satélites produziria um
atraso no seu tempo
em relacdo a nds de
até 10 microsegundos
por dia [ps/dial.
Como eles estdo

em érbita, o campo
gravitacional neles

é 25% inferior ao
sentido na superficie
da Terra. Isso produz
um adiantamento

de mais de 40 ps/
dia, de acordo com

a relatividade geral.
Esses e outros efeitos
da relatividade
precisam ser levados
em conta para
permitir a localizacéo
acurada com o GPS.
Fonte: https://www.
sciencephoto.com/
media/1021903/
view/gps-navigation-
satellite-network
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Passados cem anos do primeiro teste da Relatividade Geral, essa
teoria revoluciondria se tornou um elemento central para a compreen-
sdo do nosso Universo e passou a fazer parte do quotidiano de grande
parte da populacio mundial. Serd que as equipes envolvidas nessa me-
dida gloriosa do desvio da luz em 1919 tinham ideia da dimensio das

implicagdes que viriam a ter os resultados que eles estavam a obter?
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O sucesso da primeira
comprovacdo da
teoria da relatividade
geral foi noticiado

de maneira inédita
na historia. As
midias conseguiram
popularizar a
relevancia do
resultado, com uma
narrativa “épica”.

A figura de Einstein
virou referéncia do
cientista, com cabelos
desarrumados e
olhar profundo, se
constituindo em

um icone pop. Hoje,
mais do que antes,
as consequéncias
das ideias de Einstein
estdo inseridas

na cotidianidade.
Fonte: Acervo
fotografico MAST
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