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Arthur Eddington, um dos proponentes e principal articulador das expedi¢Ges britanicas que realizaram
observagoes do Eclipse de 1919 em Sobral e na Ilha de Principe, narrou suas impressoes e os resultados obtidos nas
placas fotogréficas em capitulo de seu classico livro Space, Time and Gravitation. Neste artigo, consta a tradugdo
e comentarios sobre a participagdo fundamental de Eddington na comprovacdo da deflexdo gravitacional da luz,

uma das predicdes da relatividade geral de Einstein.
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Arthur Eddington, one of the main proponents and principal manager of the british expeditions that observed
the 1919 eclipse in Sobral and in the Island of Principe, put down his observations and the results obtained in the
photographic plates in his classical book Space, Time and Gravitation. This article consists in translation and
notes on the fundamental participation of Eddington in validating the gravitational deflection of light, one of the

predictions from Einstein’s theory of general relativity.
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1. O “Buldogue” de Einstein

Arthur Stanley Eddington (1882-1944), Professor Plu-
miano de Astronomia e Filosofia Experimental, uma
das mais prestigiadas catedras da Universidade de Cam-
bridge, foi uma figura-chave nas expedic¢oes britanicas
realizadas em 1919 para observar a deflexdo da luz com
o intuito de comprovar a teoria da relatividade geral,
proposta por Einstein em 1915. Nessa época, Eddington
era considerado um talentoso cientista com reputagao na
comunidade astronémica a partir de seu trabalho sobre a
estrutura estelar, crucial para o desenvolvimento tedrico
da astrofisica. Tornou-se um dos principais porta-vozes
da ciéncia no periodo entre as duas guerras mundiais e
provocou controvérsias frequentes devido a seus ensaios
sobre ciéncia e religido. [1,2]

A primeira menc¢do de Eddington ao encurvamento
da luz aparece com referéncia ao resultado do artigo de
1911 de Einstein. Com base no principio de equivaléncia,
Einstein deduziu que uma estrela vista préxima ao limbo
do Sol estaria deslocada de 83 segundos de arco do Sol.
Este valor ficou conhecido como o resultado newtoni-
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ano para a deflexdo da luz. [3] Na comunicacao ao The
Observatory, Eddington comenta: [4]

“Seria muito dificil detectar essa deflexao até
mesmo durante um eclipse total; mas tentati-
vas estao sendo feitas. Um resultado decisivo,
seja positivo ou negativo, seria de notavel im-
portancia — nosso primeiro avanc¢o concreto
no entendimento da garvitagdo em mais de
duzentos anos. Um resultado positivo signi-
ficard que a gravitacao foi derrubada de seu
pedestal e deixou de pairar acima das outras
forcas da natureza.”

Eddington se interessou pela teoria da relatividade
geral por meio dos artigos de Einstein que lhe foram
enviados pelo seu amigo, o astronomo holandés Willem
de Sitter. [5,6] Apesar do bloqueio britanico aos perié-
dicos da Alemanha, alguns chegavam a Holanda, um
pais considerado neutro Além disso, seu entusiasmo foi
motivado pelos artigos de Sitter publicados no Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society (RAS) em

! Eddington disse a Chandrasekhar que essas cépias dos artigos de
FEinstein eram as tnicas na Inglaterra e nos Estados Unidos até o
final da Guerra. (1976).
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1916. Imediatamente Eddington se apaixonou pela teo-
ria de Einstein e se tornou o incansavel, e certamente
0 unico, defensor da relatividade contra os ataques de
cientistas proeminentes que a rejeitavam. Ele elucidou
questoes suscitadas nos artigos de de Sitter, dirimiu duvi-
das acerca da nova matematica e defendeu a relatividade
geral em debates na RAS. Tornou-se o “buldogue” de
Einstein. Como apontado na comunicacao de 1915 ao the
Observatory, [4] Eddington acreditava que, com a rela-
tividade geral, a gravitagao estaria ligada diretamente
com as demais for¢as da natureza.

2. O Report

Eddington publicou em 1919 o Report on The Relativity
Theory of Gravitation [7], primeiro livro em lingua inglesa
sobre a teoria da relatividade geral, sob os auspicios da
Royal Society of London. No prefacio da 12. Edigéoﬂ
escrito em junho de 1918, ele adianta a possibilidade de
testes da teoria:

“A teoria de FEinstein teve sucesso em expli-
car a celebrada discordancia no movimento
do periélio de Mercurio, sem introduzir ne-
nhuma constante arbitrdria; nao hd trago de
concordancia forcada em relacdo a essa pre-
visdo. Além disso, ela leva a conclusédes in-
teressantes em relacio a deflexdo da luz por
um campo gravitacional e ao deslocamento
das linhas espectrais do Sol, que podem ser
testadas experimentalmente”

Apés discutir a relatividade restrita, as relagées do
espago, tempo e forga, a dlgebra tensorial (desconhecida
da maioria dos fisicos) e a lei de gravitagdo de Einstein,
Eddington trata, no Capitulo 5 do Report, do que cha-
mou de “fenémenos criticos”: movimento do periélio de
Mercurio; deflexdo de um raio de luz; deslocamento das
linhas espectrais. O Report se estrutura com o objetivo
de, tao diretamente quanto possivel, expor a teoria desses
fenomenos cruciaisEI Ao final do capitulo, calcula a defle-
xao gravitacional da luz e obtém o resultado apontado
por Einstein no artigo de 1916 da Relatividade Geral.

3. Eddington e as expedigoes britanicas

Einstein havia feito trés previsdes no artigo de 1916: o
avango do periélio de Mercurio, cujo resultado havia im-
pressionado os astronomos, o desvio para o vermelho, de
dificil comprovagao experimental, e a deflexdo gravitacio-
nal da luz. A observacéo desse desvio que podia ser feita

2 O prefacio da 2%. Edicdo é de dezembro de 1919.

3 £ curioso encontrar um toque de ficcio cientifica nessa observacio
de Eddington: “Pode ser de interesse notar que para um observador
viajando com a [velocidade] da luz, dz = dy = dz = 0, tal que
dt = ds = 0. Portanto, se um homem deseja atingir imortalidade e
juventude eterna, tudo que tem a fazer é navegar pelo espaco com
a velocidade da luz. Ele retornard a Terra, apds lhe parecer ter
decorrido um instante, e percebera que muitos séculos se passaram.”
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em um eclipse solar era a ultima esperancga de confirmar
a teoria da relatividade geral.

Além da paixao de Eddington pela teoria de Einstein, e
seu fervor pacifista, como Einstein, ele professava a fé dos
quacres e atuava nas atividades contra a Grande Guerra
patrocinadas pela Sociedade Religiosa dos Amigos. Lutou
ainda contra a mentalidade corrente de membros da Royal
Society e RAS que nao admitiam intercAmbio cientifico
com a Alemanha. De acordo com o historiador Mathew
Stanley: [1]

“A expedicdo ao eclipse, entdo, se tornou
um evento carregado de significado politico,
moral e religioso. Einstein e a relatividade
se tornaram ponto focal por meio do qual
Eddington poderia avangar a ciéncia e o en-
tendimento internacional.”

Eddington conseguiu apoio contra essa mentalidade
do Astronémo Real Frank Dyson, amigo e antigo colega
do Observatério de Greenwich, que procurava permissao
e recursos para organizar uma expedi¢do para testar
a teoria de Einstein durante o eclipse de 2019[f Como
deixou claro em carta ao matemdtico Hermann Weyl: [8]

“Foi o entusiasmo de Dyson que deu impulso
as expedicoes ao eclipse apesar de grandes
dificuldades. Ele estava na época cético em
relacdo a teora apesar de profundamente in-
teressado; e ele percebeu sua grande impor-
tancia.”

Antes da partida, Eddington escreveu uma versao con-
densada do Report, realgando as bases tedricas e logisticas
das observagoes. Deixou claro que, durante a totalidade
do eclipse, o tnico foco da investigacao seria testar a
relatividade, mais especificamente demonstrar o peso da
luz ou a nao deflexdo, mencionando o resultado nulo do
experimento de Michelson-Morley: [9]

“Nao ha necessidade de nos alongarmos a
respeito das incertezas que afligem os obser-
vadores de eclipses; a possibilidade de clima
desfavoravel é a principal mas nem de longe
a Unica causa de apreensao. Também nao po-
demos ignorar a possibilidade de que alguma
complicacao desconhecida va obscurecer a res-
posta a questao que estd sendo investigada.
Mas, se uma resposta clara for obtida, certa-
mente serd de grande interesse. Eu algumas
vezes ponderei quais terdao sido os sentimentos
do Prof. Michelson quando seu experimento

4 Tentativa anterior para testar a teoria da gravitacdo de Einstein
foi feita, apds intensos esforcos do préprio, na expedi¢ao a Criméia,
liderada por Erwin Finlay-Freundlich durante o eclipse de 21 de
agosto de 1914. Contudo, com a erupc¢do da Guerra, teve os equi-
pamentos apreendidos na Rissia. O astrénomo norte-americano
Willam Wallace Campbell teve permissao para seguir com os planos,
mas o tempo nublado impediu as observagoes.
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maravilhosamente projetado falhou em detec-
tar os sinais esperados de nossa velocidade
através do éter. Parecia que essa quantidade
fugidia seria finalmente apreendida; mas o
resultado foi nulo. Hoje podemos ver que um
resultado positivo teria sido uma conclusao
sem graca; foi o resultado negativo que origi-
nou um novo fluxo de conhecimento que revo-
lucionou os conceitos fundamentais da fisica.
Um resultado nulo nio é necessariamente um
fracasso. As presentes expedicoes ao eclipse
podem pela primeira vez demonstrar o peso
da luz; ou podem confirmar a estranha teoria
de Einstein sobre o espago nao-Euclidiano ou
podem levar a um resultado com ainda mais
consequéncias — a auséncia de deflexao.”

Em 1933, Eddington contou para Chandrasekhar (1933)
as expectativas da equipe acerca dos resultados, durante
os preparativos para a expedigao: [10]

“Da forma como o problema se nos apresen-
tava, havia trés possibilidades. Poderia nao
acontecer deflexdo nenhuma; ou seja, a luz
poderia nao estar sujeita a gravitacao. Pode-
ria acontecer uma “meia deflexdo”, indicando
que a luz estava sujeita a gravitacdo, como
Newton havia sugerido, e obedecia a lei de
Newton Ou poderia acontecer uma deflexao
total, confirmando a lei de Einstein em lugar
da de Newton. Eu me lembro de Dyson expli-
cando tudo isso ao meu amigo Cottingham,
que pegou a ideia geral de que, quanto maior
o resultado, mais excitante seria ‘O que vai
acontecer se obtivermos o dobro da reflexao?
Entao, disse Dyson, Eddington vai enlouque-
cer e vocé tera de ir para casa sozinho.”

4. O livro Space, Time and Gravitation

Arthur Eddington abre o memoravel livro Space time and
Gravitation: An outline of the general relativity theory,
[11] de 1920, com a hoje classica foto dos instrumentos de
Sobral, fornecido pelo astronomo Charles Davidson que,
juntamente com David Crommelin, compds a expedicdo
inglesa a Sobral.

O livro, “uma apresentagao excelente, popular e abran-
gente da teoria geral da relatividade” como descrito por
Hermann Weyl, e os demais Report [7] e The Mathemati-
cal Theory of Relativity [12] constituiram as tinicas fontes
do trabalho de Einstein na Gra-Bretanha e Estados Uni-
dos por alguns anos apés a 1?. Guerra Mundial. Recebeu
critica favoravel do influente matemaéatico norte-americano

Edwin B. Wilson: [13]

“Eddington tem um estilo agradavel mesmo
quando em exposigoes técnicas (...) Esse estilo
é necessario quando se escreve uma versao
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semi-popular da nova teoria de Einstein. No
geral, Eddington tem sucesso em tornar o as-
sunto claro sem recorrer a muita matematica.
E claro que alguém sem formacio matemé-
tica além do ensino médio terd dificuldade em
apreciar até mesmo o prélogo; mas um uni-
versitario que tenha estudado calculo acharéd
o livro acessivel”

Nas proximas secoes, apresentamos a descricao dos
feitos das expedicOes britdnicas e os resultados obtidos,
feita no capitulo 7, “Weighting Light”, do seu livroﬂ

5. Introdugao ao “Pesando a Luz”

Questao 1. Os corpos ndo agem sobre a luz a
distancia, curvando seus raios, e nao é essa
agdo (caeteris paribus) mais forte a pequenas
distancias?

Newton Opticks.

Chegamos agora ao teste experimental da influéncia
da gravitagao sobre a luz, discutida teoricamente no ca-
pitulo anterior. Nao é o objetivo deste livro entrar em
detalhes acerca do experimento; se seguissemos esse plano
de forma consistente, deveriamos resumir resultados das
observagoes em poucas linhas. Mas foi esse teste em par-
ticular que chamou a atencdo do publico para a teoria da
relatividade, e parece haver ampla curiosidade por infor-
magao. Vamos entdo contar a histéria das expedicoes dos
eclipses com algum detalhe. Serd uma quebra nos longos
argumentos teéricos, e uma ilustragao das importantes
aplicagbes dessa teoria em observagoes praticas.

Temos que entender que havia duas perguntas a serem
respondidas: primeiro, se a luz tem peso (como sugerido
por Newton) ou se ela é indiferente a gravitagao; segundo,
caso ela tenha peso, se a magnitude da deflexdo concorda
com as leis de Einstein ou de Newton.

Jé era sabido que a luz possui massa ou inércia como
outras formas de energia eletromagnética. Isso se mani-
festa no fendmeno da pressdo de radiagio. Uma certa
forca é necesséria para parar um raio de luz colocando
um obstidculo em seu caminho; uma lanterna experi-
menta uma minuscula for¢ga de recuo assim como uma
metralhadora ao disparar projéteis materiais. A forga,
prevista pela teoria eletromagnética ortodoxa, é extrema-
mente pequena; mas experimentos delicados conseguiram
detectd-la. Provavelmente essa inércia da radiagao é de
grande importancia césmica, tendo papel relevante no
equilibrio das estrelas mais difusas. E provdvel que seja
responsavel por distribuir o material do universo em es-
trelas de massas mais ou menos uniformes. As caudas dos
cometas talvez sejam testemunhas do poder do momento
da luz do Sol, que empurra as particulas menores ou mais
absorventes.

5 Por questdo de estilo, o texto é dividido em secdes, que néo estdo
presentes no texto original.
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E legitimo falar de um quilo de luz como falamos de
um quilo de qualquer outra substancia. S6 que a massa
de quantidades comuns de luz é extremamente pequena
e calculei que, ao prego corrente, a companhia de energia
elétrica teria de cobrar 300 milhdes de libras esterlinas
por quilo de luz. Toda a luz do Sol que chega até a Terra
representa cerca de 160 toneladas diarias.

Talvez nao seja facil entender como um movimento
ondulatério pode possuir inércia, e é ainda mais dificil
entender o que significa dizer que tem peso. Talvez isso
seja entendido melhor se colocarmos o problema de forma
concreta. Imagine um corpo oco, cheio de radiagao; a
massa do corpo serd a soma das massas do material e
da energia radioativa em seu interior; uma forga maior
serd necessaria para deslocé-lo por causa das ondas de
luz contidas nele. Agora vamos pesa-lo com uma balanca.
Seu peso serd maior por causa da radiacdo contida, ou
serd apenas o peso do material sélido? No primeiro caso,
temos que a luz claramente possui peso; e nao é dificil
deduzir o efeito desse peso para um raio de luz que se
move livremente.

O efeito do peso é que a radiagdo no interior do corpo
adquire a cada segundo um momento para baixo pro-
porcional a sua massa. A longo prazo, esse momento é
transferido ao material ao redor. Para um raio de luz
livre no espago, o momento extra se soma ao momento
original e o momento total determina a dire¢ao do raio,
que é defletido. A teoria de Newton ndo sugere nenhuma
maneira de produzir essa deflexdo, mas se contenta em
prevé-la com base em principios gerais. A teoria de Eins-
tein sugere uma maneira, que é a variacado na velocidade
das ondas.

Até hoje a massa e o peso foram sempre associados em
estrita proporcionalidade. Um teste muito importante ja
mostrou que essa proporcionalidade nao esta restrita a
energia material. O material urdnio contém muita radio-
atividade, presumivelmente de natureza eletromagnética,
que libera lentamente. A massa dessa energia deve ser
uma fragdo consideravel da massa total do elemento. Mas
foi mostrado por experimentos com uma balancga de tor-
¢d0 que a razado entre o peso e a massa do urdnio é o
mesmo que para todas as outras substancias; de modo
que a energia da radioatividade tem peso. Ainda assim,
mesmo esse experimento lida apenas com energia eletro-
magnética aprisionada, e ndo temos justificativa para
deduzir as propriedades da energia luminosa livre.

E facil ver que um experimento terrestre nao tem,
atualmente, chance de sucesso. Se a massa e o peso
da luz estdo na mesma proporcional que na matéria,
um raio de luz serd defletido da mesma maneira que
a trajetoria de uma particula material. Na Terra, uma
bala de rifle, como todas as coisas, desce 5 metros no
primeiro segundo, 20 metros em dois segundos, e assim
por diante, abaixo de sua linha de v6o original; o rifle
deve portanto ser apontado acima do alvo. A luz também
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iria baixar 5 metros no primeiro segundoﬂ mas, como ela
viaja 300 mil quilémetros durante esse tempo, a deflexdo
é imperceptivel.

Na verdade, qualquer trajetéria terrestre é percorrida
tao rapido que a gravitagdo praticamente ndo tem tempo
de exercer qualquer efeito.

O experimento deve ser, portanto, transferido para a
vizinhanca do Sol. Ali temos uma aceleracao da gravidade
27 vezes mais intensa do que na Terra; e — o que é mais
importante — o maior tamanho do Sol permite uma
trajetoria mais longa ao longo da qual a gravitagdo é
razoavelmente forte. A deflexdo nesse caso pode atingir a
ordem de um segundo de arco, que, para um astrénomo,
é uma quantidade relativamente grande.

Na Fig. 1, a linha EFPQ mostra a trajetéria de um
raio de luz de uma estrela distante P que atinge a Terra
E. A maior parte da deflexao do raio ocorre quando
passa pelo Sol; e o curso inicial PQ e o curso final FE sdo
praticamente retilineos. Como o raio de luz entra no
olho do observador ou no telescopio na direcdo FE, essa
sera a direcdo na qual a estrela aparece. Mas a direcao
verdadeira a partir da Terra é QP, o curso inicial. Entao,
a estrela parece estar deslocada de sua posicao verdadeira
por um angulo que é igual a deflexdo total da luz.

Devemos notar que isso é verdade somente porque
a estrela estd tao longe que sua direg¢ao verdadeira em
relagdo a Terra E é indistinguivel de sua direcao a partir
do ponto . Para uma fonte de luz no sistema solar, o
deslocamento aparente da fonte nao é igual a deflexao
do raio de luz. E curioso que a atracio da luz pelo Sol
produza um deslocamento aparente da estrela para longe
do Sol; mas estd claro que é assim.

A deflex@o afeta as estrelas visiveis na vizinhanca do
Sol e, por isso, a tnica chance de fazer essa observacao
é durante um eclipse total, quando a Lua bloqueia o
clarao direto. Mesmo assim ainda ha muita luz vindo da
corona solar que fica por fora do eclipse. E necessario
encontrar estrelas bem brilhantes préximas ao Sol, cujo
brilho nao se perca em meio a luminosidade da corona.
Ademais, o deslocamento das estrelas s6 pode ser medido
em relacdo a outras estrelas, de preferéncia mais distantes
do Sol e menos deslocadas; precisamos entdo de um
numero considerdvel de estrelas brilhantes para servirem
de pontos de referéncia.

E F [

® °

P
Figura 1: Deflexdo da Luz ao passar perto do Sol (Fig. 16 no
original).

6 Ou 10 metros de acordo com a lei de Einstein. A queda aumenta
com a velocidade do movimento.
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6. Um dia especial com cenario cosmico
propicio

Em épocas supersticiosas, um filésofo natural que qui-
sesse realizar um experimento importante consultaria um
astrélogo para estabelecer o momento auspicioso. Mais
razoavel, o astronomo de hoje consulta as estrelas e anun-
cia que o dia mais favoravel do ano para pesar a luz é 29
de maio. A razdo é que o Sol, em sua jornada anual em
torno da eclitica, passa por varios conjuntos de estrelas
de riqueza varidvel, mas em 29 de maio ele estd no meio
de uma regiao excepcional de estrelas brilhantes — parte
das Hiades — de longe a melhor regiao. Se esse problema
tivesse aparecido em qualquer outro periodo da historia,
talvez fosse necessario esperar alguns milhares de anos
para um eclipse total que ocorresse na data especial. Mas,
por uma estranha sorte, um eclipse ocorreu no dia 29
de maio de 1919. Gragas a uma curiosa sequéncia de
eclipses, outra oportunidade semelhante vai aparecer em
1938; estamos em um ciclo muito favoravel. Nao estou
sugerindo que seria impossivel fazer o teste usando ou-
tros eclipses, mas o trabalho seria necessariamente mais
dificil.

7. Expedigoes e instrumentos

O Astronomo Real chamou a atencao de todos para essa
oportunidade notavel em marco de 1917; preparagoes co-
megaram a ser feitas pelo Comité Conjunto da Sociedade
Real e da Sociedade Astronémica Real para realizar as
observacoes. Duas expedigoes foram enviadas para locais
diferentes na linha de totalidade para minimizar o risco
de falha por mau tempo. O Dr. A. C. D. Crommelin e
o Sr. C. Davidson foram a Sobral, no norte do Brasil;
O Sr. E. T. Cottingham e este autor foram a Ilha de
Principe, no Golfo da Guiné, na Africa ocidental. Os
equipamentos das duas expedigoes foram preparados no
Observatorio Greenwich, sob o cuidado do Astronomo
Real; o Sr. Davidson cuidou dos preparativos que foram
o principal fator de sucesso de ambas as missoes.

As circunstancias das duas expedi¢Ges eram um pouco
diferentes e nao seria possivel falar das duas ao mesmo
tempo. Vamos primeiro acompanhar a sorte dos observa-
dores na Ilha de Principe. Eles tinham um telescépio de
11 pés e 4 polegadas (quase 3,5 metros) de distancia focal.
Em suas fotografias 1 segundo de arco (aproximadamente
o maior deslocamento a ser observado) corresponde a
cerca de 1,7 milimetros — de forma alguma uma quan-
tidade desprezivel. A abertura da objetiva era de 13
polegadas, mas foi usada com uma limitacao para 8 po-
legadas para imagens mais claras. E necessério, mesmo
quando a exposicao é de apenas alguns segundos, levar
em conta o movimento das estrelas pelo céu, movendo o
telescopio junto com elas. Mas como é dificil montar da
maneira necessaria um telescopio longo e pesado em uma
instalacdo temporaria em uma parte remota do globo, a
pratica comum em eclipses é manter o telescépio rigido
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e refletir as estrelas nele através de um espelho celéstato
— um espelho plano que gira na frequéncia precisa. Esse
esquema foi adotado por ambas as expedicdes.

8. As observacoes

Os observadores tinham pouco mais de um més na ilha
para fazer seus preparativos. No dia do eclipse, o clima
estava desfavoravel. Quando a totalidade foi alcancada, o
disco negro da Lua cercado pela corona era visivel atras
das nuvens, assim como a lua as vezes aparece através das
nuvens nas noites em que nao podemos ver as estrelas.
Nao havia nada mais a fazer a nao ser continuar com
o projeto e torcer pelo melhor. Um observador ficou
ocupado trocando as placas sucessivamente, enquanto
outro cuidava da duracao das exposi¢cbes com uma tela
em frente & lente objetiva para evitar mover o telescépioﬂ

For in and out, above, about, below
"Tis nothing but a Magic Shadow-show
Played in a Box whose candle is the Sun
Round which we Phantom Figures come and go.

O palco toma toda a nossa atencao. Ha um espetaculo
maravilhoso 14 em cima e, como as fotografias mais tarde
revelaram, havia uma maravilhosa proeminéncia solar a
cem mil milhas da superficie do Sol. Nao havia tempo de
olhar. Estdvamos conscientes apenas da estranha meia-
luz da paisagem e do siléncio da natureza, quebrado pelos
observadores e pelo metréonomo marcando 302 segundos
de totalidade.

Dezesseis fotografias foram tiradas, com exposicoes va-
riando de 2 a 20 segundos. As primeiras ndo mostravam
estrelas, apesar de exibirem a notével proeminéncia; mas
as nuvens diminuiram um pouco perto do fim da tota-
lidade e algumas imagens apareceram nas placas finais.
Em muitos casos, uma ou outra das estrelas principais
estava faltando por causa das nuvens e a imagem era
indtil; mas uma placa mostrava imagens boas de cinco
estrelas, que eram adequadas para determinacao. Uma
medida foi feita no local alguns dias depois do eclipse em
uma maquina de medida micrométrica. O problema era
determinar como as posigoes aparentes das estrelas, afe-
tadas pelo campo gravitacional do Sol, haviam mudado
em relacao a fotografias normais tiradas quando o Sol
nao estava no caminho. Fotografias para comparagao ha-
viam sido tiradas com o mesmo telescopio na Inglaterra,
em janeiro. A fotografia durante o eclipse e a fotografia
normal foram colocadas juntas na maquina de medida de
modo que as imagens ficassem préximaslﬂ e as pequenas

7 Trecho do Rubaiyat de Omar Khayyam, titulo de selecdo de
poemas de Omar Khayyam, poeta, astronomo e matematico persa
do século XI, traduzido para o inglés por Edward Fitzgerald. Por
dentro, por fora/por todo lado/E $6 um jogo por sombras ence-
nado/Em um palco pela luz do Sol iluminado/No qual realizamos
fantasmagorico translado.

8 Isso foi possivel porque em Principe o campo de estrelas era refle-
tido pelo espelho celéstato, enquanto na Inglaterra era fotografado
diretamente.
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distancias foram medidas em duas dire¢oes ortogonais.
A partir dai os deslocamentos relativos das estrelas pu-
deram ser determinados. Ao comparar as duas placas,
varias corregoes precisaram ser feitas devidas a refracao,
aberracao, orientacao da placa, etc; mas, como isso tam-
bém ocorre na determinacao da paralaxe estelar, a qual
demanda uma precisdo muito maior, o procedimento era
bem conhecido dos astrénomos.

9. Comparagao com os resultados

Os resultados dessa placa mostraram um deslocamento,
em acordo com a teoria de Einstein e em desacordo com
a previsao newtoniana. Apesar do material ser parco
comparado ao que esperdvamos, o autor (que, devemos
admitir, ndo era completamente isento) acredita que era
convincente.

Foi somente depois do retorno a Inglaterra que outras
confirmagdes apareceram. Quatro placas foram trazidas
sem serem reveladas, porque eram de um tipo que nao
resistiria a revelacdo em clima quente. Uma delas mos-
trava estrelas suficientes e a medida mostrou a deflexao
prevista por Einstein, confirmando a outra placa.

A possibilidade de erros sistematicos assombra todas
as investigagoes desse tipo. Como sabemos se nao ha algo
no aparato que é responsavel por essa deflexdo aparente?
A objetiva se moveu na viagem, introduzimos um espe-
lho no sistema 6ptico, talvez o aumento de 50 graus de
temperatura entre o clima do equador e o inverno inglés
tenha causado algum dano. Para lidar com essas criticas,
um grupo diferente de estrelas foi fotografado, a noite, em
Principe e na Inglaterra na mesma altitude que o grupo
do eclipse. Se a deflexao fosse instrumental, as estrelas
nessas placas mostrariam os mesmos deslocamentos que
aquelas nas placas no eclipse. Mas, ao medirmos essas
placas, nenhum deslocamento foi encontrado. Isso parece
ser evidéncia satisfatéria de que o deslocamento obser-
vado durante o eclipse era realmente devido a presenca
do Sol e ndo a diferengas em condigoes instrumentais
entre Inglaterra e Principe. De fato, a tnica possibilidade
de erro seria uma diferenca entre as condigdes noturnas
em Principe quando as fotos foram tiradas e as condigbes
na hora do eclipse. Isso ndo parece possivel, porque a
temperatura em Principe nao varia mais do 1 grau entre
o dia e a noite.

O problema parecia ter sido resolvido para além de
qualquer duvida; e era com confianga que aguarddvamos
o retorno da outra expedicdo, ao Brasil. O grupo do Brasil
tinha encontrado melhor clima e tinha conseguido bem
mais material em suas placas. Eles tinham permanecido
por dois meses depois do eclipse para fotografar a mesma
regiao antes da madrugada, sem o sol, a fim de poder
comparar fotografias tiradas sob exatamente as mesmas
circunstancias. Um conjunto de fotografias foi tirado
com um telescépio semelhante ao usado em Principe.
Ademais, usaram um telescopio mais longo com abertura
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de 4 polegadas e distancia focal de 19 pés (5,8 metros),
como mostra a Fig. 2.

As fotografias obtidas com esse ultimo foram decep-
cionantes. Apesar de mostrarem o nimero de estrelas
esperadas (cerca de 12) e de varias placas terem sido
obtidas, a definicdo das imagens foi estragada por al-
guma outra razao, provavelmente distor¢ao do espelho
celostato por causa do calor. Os observadores estavam
pessimistas em relagdo ao valor dessas fotografias; mas
elas foram as primeiras a serem medidas ao voltarem & In-
glaterra e os resultados foram surpreendentes em relagao
aos resultados de Principe. As medidas apontavam para
uma concordancia 6tima com a meia deflexdo, ou seja,
o valor newtoniano que é metade do valor previsto pela
teoria de Einstein. Parecia dificil que o parco material de
Principe competisse com a quantidade de dados obtidos
no céu limpo de Sobral. E verdade que as imagens de
Sobral estavam condenadas, mas se era a ponto de inva-
lidar a evidéncia que davam a esse respeito nao estava
claro; além disso, as imagens de Principe nao tinham
boa defini¢do e estavam enfraquecidas pela presenga das
nuvens. Algumas de suas vantagens foram percebidas
mais tarde. O forte delas era a validagdo contra erros
sistematicos fornecida pela comparacao com fotografias
de prova; nao havia fotografias de prova em Sobral e,
uma vez que era 6bvio que a discordancia entre os dois
resultados dependia de erros sistematicos e nao da quan-
tidade de dados, isso favorecia claramente os resultados
de Principe. Ademais, em Principe ndo poderia haver
efeitos adversos do calor dos raios do sol, porque o Sol
havia se recolhido timidamente para atras de um véu
de nuvens. Outra vantagem eram as placas de prova de
Principe, que davam uma determinagao independente da
diferenca de escala do telescopio usado na Inglaterra e
no eclipse; nas placas de Sobral essa diferenca tinha sido
eliminada pelo método da redugdo, com a consequén-
cia de que os resultados dependiam da medida de uma
distancia relativa muito menor.

S

Figura 2: Os dois telescépios sdo mostrados e o fundo dos dois
espelhos celdstatos que refletem o céu sobre eles. O mecanismo
que dirige o espelho maior aparece no pedestal a esquerda. Fonte:
Charles Davidson. (No original, o frontispicio do livro).
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Restava um conjunto de sete placas tiradas em Sobral
com a lente de 4 polegadas; as medidas haviam sido adia-
das pela necessidade de modificar o micrometro a fim de
encaixa-las, pois eram de tamanho fora do padrao. Desde
o comego ninguém teve duvida de que a decisao final se
basearia nelas, ja que as imagens eram quase ideais e
estavam em escala maior que as outras fotografias. O uso
desse instrumento deve ter apresentado dificuldades con-
sideraveis — o tamanho incomum do telescépio, a baixa
velocidade das lentes que necessitavam exposigoes mais
longas e um cuidado maior com as engrenagens, a maior
escala que tornava o foco mais sensivel a perturbagoes
— mas os observadores obtiveram sucesso, e a perfeicio
dos negativos ultrapassou tudo o que poderiamos ter
esperado.

10. Confirmacao da TRG

Essas placas foram medidas e deram o veredito final
confirmando definitivamente o valor de Einstein para
a deflexdo, em acordo com os resultados obtidos em
Principe.

Devemos lembrar que a teoria de Einstein prevé uma
deflexao de 17,74 no limbo do Soﬂ decaindo com a dis-
tancia desde o centro do Sol. A deflexdo newtoniana é
metade disso, 0”,87. Os resultados finais (no limbo do
Sol) obtidos em Sobral e em Principe com seus “possiveis
erros acidentais” foram

Sobral 17,98 £07,12,
Principe 17,61 +£0”,80.

E comum supor uma margem de seguranca de cerca
de duas vezes o erro provavel de cada lado da média.
A evidéncia das placas de Principe estd, portanto, no
limite para excluir a possibilidade de “meia deflexao”,
e as de Sobral a excluem com praticamente certeza. O
valor obtido a partir do material encontrado em Principe
nao pode ser colocado mais do que um sexto acima
daquele de Sobral, mas certamente torna mais dificil que
a confirmacéo da teoria de Einstein seja criticada, ja
que foi obtida independentemente com dois instrumentos
diferentes em lugares diferentes com tipos diferentes de
checagens.

11. Destaque para o telescopio de Sobral

A melhor checagem dos resultados obtidos com a lente de
4 polegadas em Sobral é a notavel concordancia interna
das medidas de diferentes estrelas. A deflexao tedrica
deve variar inversamente com a distancia do centro do
Sol; portanto, se graficarmos o deslocamento radial médio
de cada estrela separadamente em funcao do inverso da
distancia, os pontos devem cair sobre uma linha reta. Isso

9 A deflexdo prevista da luz desde o infinito até o infinito é pouco
mais que 17,45, e do infinito até a Terra é um pouco menos.
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é mostrado na Fig. 3, em que a linha tracejada mostra a
previsao tedrica de Einstein, os desvios estando dentro
do erro experimental das determinagdes. Uma linha com
metade da inclinagdo, representando a meia deflexao,
seria claramente inadmissivel.

Além disso, valores para a deflexdo foram deduzidos
de medidas em ascensao reta e em declinacao, indepen-
dentemente. Estavam em 6tima concordancia.

Um diagrama mostrando as posigoes relativas das estre-
las é mostrado na Fig. 4. O quadrado mostra os limites

Displacement

1*:00—

L I | |
Distance 80’ 60° 50° 40’ 300 2

Figura 3: Deslocamento radial médio de cada estrela separa-
damente em funcdo do inverso da distancia. A linha tracejada
mostra a previsdo tedrica de Einstein, e como os pontos devem
cair numa linha reta, a concordancia é 6tima, estando os desvios
dentro do erro experimental. (Fig. 17 no original).

13

o4

Figura 4: Diagrama mostrando as posices relativas das estrelas
(Fig. 18 no original).
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das placas usadas em Principe, e o retdngulo obliquo
mostra os limites da lente de 4 polegadas em Sobral. O
centro do Sol se moveu de S para P nas 21/4 horas entre
as totalidades nas duas estagoes. O Sol esta representado
aqui para um momento mais ou menos intermediario.

As estrelas medidas nas placas de Principe sdo as de
numeros 3, 4, 5, 6, 10, 11; as de Sobral sdo as 11, 10, 6, 5,
4, 2, 3 (na ordem dos pontos da esquerda para a direita
na Fig. 3). Nenhuma delas era mais fraca que 6™,0, a
mais brilhante sendo x! Tauri (No. 4) com 4™ 5.

12. Criticas

Objetou-se que, apesar de as observagoes estabelecerem
uma deflexdo da luz ao passar pelo Sol que é a pre-
vista por Einstein, ndo é imediatamente ébvio que essa
deflexao deva necessariamente ser atribuida ao campo
gravitacional do Sol. Foi sugerido que pode ndo ser um
efeito essencial do Sol enquanto corpo massivo, mas um
efeito acidental devido a circunstancia de que o Sol esta
envolto por uma corona que age como uma atmosfera
refrativa. Seria uma estranha coincidéncia se essa at-
mosfera imitasse a lei tedrica da maneira quantitativa
exata mostrada na Fig. 3; e a essa sugestao nos parece
despropositada.

Entretanto, a objecdo pode ser enfrentada de modo
mais direto. J& mostramos que o efeito gravitacional sobre
a luz é equivalente ao produzido por um meio refrativo em
torno do Sol e calculamos o indice de refragdo necessério.
A uma altura de 400 mil milhas da superficie, o indice
de refracao teria de ser 1,0000021.Isso corresponde a ar
a uma pressao de 1/140 atmosferas, hidrogénio a 1/70
atmosferas, hélio a 1/20 atmosferas. Parece 6bvio que niao
pode haver matéria com essa densidade a tal distancia do
Sol. A pressao produzida na superficie do Sol por essas
colunas de matéria seria da ordem de 10 mil atmosferas;
temos evidéncias espectroscopicas de que nao hé pressao
dessa ordem. Se for sugerido que essa massa talvez possa
ser mantida por forgas elétricas, o argumento da absorcgao
fica ainda mais forte. A luz das estrelas fotografas durante
o eclipse passou através de pelo menos um milhao de
milhas de material com densidade dessa ordem — ou
digamos o equivalente a 10 mil milhas de ar a pressdo
atmosférica. Sabemos os efeitos que tem a absorcao de 5
milhas de atmosfera terrestre homogénea. Mas no eclipse
as estrelas aparecem nas fotografias com seu brilho usual.
Se o critico insistir que o material em torno do Sol pode
ser composto de algum novo elemento, com propriedades
diferentes de qualquer outro material conhecido, podemos
responder que o mecanismo de refragdao e absorcao é o
mesmo e que hé um limite para a possibilidade de refragéo
sem absorcao aprecidvel. Finalmente, seria necessério que
a densidade desse material diminuisse inversamente com
a distdncia ao centro do Sol para fornecer a variacao
necessaria no indice de refragao.

Vérios cometas conhecidos se aproximam do Sol dentro
dos limites de distancia considerados aqui. Se tivessem

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, suppl.1, €20190230, 2019

que passar através de uma atmosfera com a densidade ne-
cessaria para causar o deslocamento, sofreriam enorme re-
sisténcia. O Dr Crommelin mostrou que um estudo desses
cometas estabelece um limite superior para a densidade
da corona, o que torna o efeito refrativo desprezivel.

13. Conclusao

Aqueles que consideram a lei de Einstein para a gravita-
¢ao como uma dedugao natural de uma teoria baseada
em um numero minimo de hipéteses ficarao satisfeitos em
descobrir que sua previsao notavel é quantitativamente
confirmada pela observacao e que nenhuma outra causa
apareceu para invalidar esse teste.

Referéncias

[1] M. Stanley, Isis 94, 57 (2003).

[2] M. Stanley, Einstein’s war: How Relativity Triumphed
Amid the Vicious Nationalism of World War I. (Dutton,
New York, 2019).

[3] C. Lenzi, P. Pompéia e N. Studart, Rev. Bras. Ens. Fis.
41 (2019), unpublished.

[4] A.S. Eddington, The Observatory 484, 93 (1915).

[5] W. de Sitter, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society 76, 699 (1916).

[6] W. de Sitter, Monthly Notices of the Royal Astrono-
mical Society 77, 155 (1916).

[7] A.S. Eddington, Report on The Relativity Theory of
Gravitation (Fleetway Press, London, 1920).

[8] D. Kennefick, Phys. Today 62, 37 (2009).

[9] A.S. Eddington, The Observatory 537, 119 (1919).

[10] S. Chandrasekhar, Notes Rec. R. Soc. London 30, 249
(1976).

[11] A.S. Eddington, Space time and Gravitation: An ou-
tline of the general relativity theory (Cambridge U.P.,
Cambridge, 1953).

[12] A.S. Eddington, The Mathematical Theory of Relativity
(Cambridge U.P, Cambridge, 1923).

[13] E. Wilson, Bull. Amer. Math. Soc. 27, 182 (1921).

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0230



	O ``Buldogue'' de Einstein
	O Report
	Eddington e as expediÃ§Ãµes britÃ¢nicas
	O livro Space, Time and Gravitation
	IntroduÃ§Ã£o ao ``Pesando a Luz''
	Um dia especial com cenÃ¡rio cÃ³smico propÃ�cio
	ExpediÃ§Ãµes e instrumentos
	As observaÃ§Ãµes
	ComparaÃ§Ã£o com os resultados
	ConfirmaÃ§Ã£o da TRG
	Destaque para o telescÃ³pio de Sobral
	CrÃ�ticas
	ConclusÃ£o

