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Revisamos a base conceitual sobre o Principio de Equivaléncia, elucidando seu papel crucial na formulacéo das
teorias gravitacionais. Analisamos as consequéncias diretas do principio, reinterpretando de modo relativisticamente
coerente a forma como deve ser considerado na deducdo do redshift gravitacional via utilizacdo do efeito Doppler
relativistico, ponto que foi negligenciado por Einstein. Os experimentos mais importantes ji realizados a procura
por violagbes da equivaléncia entre massa gravitacional e massa inercial sdo comentados, analisando seus principios
de funcionamento e os resultados obtidos.
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We review the conceptual basis on the Equivalence Principle, elucidating its crucial role in the formulation of
gravitational theories. We analyze the direct consequences of the principle by reinterpreting in a relativistically
coherent manner the way it should be considered in the derivation of gravitational redshift by using the relativistic
Doppler effect. Einstein missed out this point. The most important experiments already carried out in the search
for violations of the equivalence between gravitational mass and inertial mass are reviewed, their operational

principles and results are analyzed.
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1. Introducao

A relacao entre inércia e gravitacao é um conceito crucial
na construcao das teorias gravitacionais. Muitas teorias,
como é o caso da Lei da Gravitagdo Universal de Newton e
a Teoria da Relatividade Geral de Einstein, se sustentam
na equivaléncia entre efeitos gravitacionais e inerciais,
sendo que tal equivaléncia ¢é inserida com o status de
principio. O Principio de Equivaléncia, como é conhecido,
apresenta-se em diversas possiveis formulagées de acordo
com a natureza da teoria gravitacional em questéo [1].
Pode-se apontar, primeiramente, o Principio de Gali-
leu, que formaliza a observagdo experimental da Universa-
lidade da Queda Livre (UQL), em que, particulas-teste no
vacuo apresentam a mesma acelera¢gdo num dado campo
gravitacional [2]. A precisdao de tal constataciao depende
do conceito abstrato de particulas-teste como um caso
limite de um corpo com massa e volume tendendo a zero.
Uma formulagao alternativa, que constitui o Principio de
Newton, afirma que a massa gravitacional de um sistema
é equivalente a sua massa inercial [3,[4]. Embora os prin-
cipios de Galileu e Newton sejam equivalentes no escopo
da Lei de Gravitagao Universal, o principio de Newton é
conceitualmente preferivel visto que se define em termos
de quantidades fisicas mensuraveis. Além disso, a formu-
lacdo galileana é valida apenas para uma classe especifica
de sistemas mecanicos, ou seja o das particulas-teste, en-
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quanto que a formulagdo newtoniana tem validade para
sistemas mecanicos arbitrarios colocados em campos gra-
vitacionais suficientemente fracos. Contudo, devem ser
encarados como conceitos complementares que compoem
o Principio de Equivaléncia [5].

Na teoria de gravitagdo de Newton bem como em suas
leis de movimento, o conceito de referencial inercial abso-
luto aparece em diversas circunstancias. Alguns autores
da era pré-relativistica definem esse como sendo o refe-
rencial das estrelas fisicas [6]. Tal hipdtese é suficiente
para descrever uma série de efeitos gravitacionais obser-
vaveis. Entretanto, na Teoria da Relatividade Especial,
o Principio da Relatividade determina a inexisténcia de
referenciais especiais e, em especial, a nao necessidade
da adocao desse conceito para deducao das equagoes da
fisica. Nesse aspecto, a Lei de Gravitacao Universal e a
descricao gravitacional aos moldes do que se conhecia na
época se tornaram incoerentes sob o contexto relativistico.
Com o intuito de se estender as ideias relativisticas para
referenciais nao inerciais, Einstein tomou como ponto de
partida uma adaptagdo da formulacao do Principio de
Newton [7]. O Principio de Equivaléncia adequadamente
generalizado, chamado por Einstein de “hipdtese de equi-
valéncia fisica completa”, foi colocado como base da Teo-
ria de Relatividade Geral [8}|9]. Os detalhes minuciosos
acerca das distintas formulagoes do Principio e Equivalén-
cia sdo apresentados na Se¢ao[2] Contudo, na forma como
enunciado por Einstein, nenhum laboratério nao-rotativo
em queda livre pode detectar localmente a presenca de
campos gravitacionais. Nessa concepg¢ao, os objetos em
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queda livre seguem geodésicas no espaco-tempo e o que
se percebe como forca da gravidade nada mais é do que
o resultado dos observadores serem incapazes de seguir
as geodésicas do espago-tempo devido & resisténcia me-
canica da matéria. Com sua consideracao, FEinstein foi
capaz de prever fendmenos surpreendentes para época,
como redshift gravitacional e atraso temporal, mesmo
antes da formulacdo completa da Teoria da Relatividade
Geral [10]. Apesar de pequenas incoeréncias tedricas co-
metidas por ele, conforme apontado e reinterpretado por
Florides [11], tais fendmenos, hoje comprovados, sdo con-
sequéncias diretas da teoria de Einstein que diferencia
e revela a superioridade desta em relagao a teoria de
Newton. Alguns destes fenémenos sdo estudados com
maiores detalhes na Secao [3|sob o ponto de vista tedrico.
No entanto, salienta-se que o enunciado de Einstein so-
bre o Principio de Equivaléncia exige uma interpretacao
cuidadosa, visto que se pode sempre idealizar sistemas
fisicos aptos a deteccao de efeitos de marés a nivel local,
possibilitando assim a diferenciacdo de referenciais acele-
rados de referenciais inerciais sob influéncia de campos
gravitacionais [5].

Enunciada primeiramente por Galileu Galilei, a UQL
é uma caracteristica notével e particular da interacao
gravitacional. Elucidando esse fato, toma-se como exem-
plo o campo eletromagnético, que nao produz acelera-
¢Oes iguais para todos os corpos e, para corpos eletri-
camente neutros, ndo produz nenhuma aceleragdo. Con-
trariamente, corpos nao massivos, de fato, interagem
gravitacionalmente pela descri¢ao relativistica da Teoria
da Relatividade Geral de Einstein, ainda que, na teoria
Newtoniana, sejam gravitacionalmente neutros.

Como serd mostrado na Secao [2| a caracteristica da
interacdo gravitacional mencionada acima estd intima-
mente relacionada com sua proporcionalidade em relagao
a massa do corpo sobre o qual atua, fazendo com que
seja, ao menos localmente, indistinguivel de uma forga
inercial |12], isto é, uma forca aparente produzida pelo
movimento acelerado do observador. Efetivamente, so-
mente olhando para a aceleragdo de corpos pontuais nao
seria possivel saber que parte da forca que atua sobre eles
é inercial e que parte é gravitacional'l Isso também é dife-
rente do que acontece no caso eletromagnético, que pode
ser distinguido simplesmente, comparando a diferenca
entre as aceleracoes de corpos carregados e neutros.

Por originar-se de uma conclusdo empirica, é natural
que o Principio de Equivaléncia tenha sido testado ex-
perimentalmente em suas diferentes formulacoes. Mais
ainda, por conta de ter sido elevado a categoria de prin-
cipio, ele tem grandes implicagdes na fisica atual. Por
estes e outros motivos, é muito importante avalia-lo ex-
perimentalmente tao precisamente quanto for possivel.
Newton, de certa forma, foi o primeiro pesquisador a
obter uma comprovacao experimental satisfatéria da uni-
versalidade da queda livre, conseguindo uma sensibilidade

INovamente, é conveniente deixar bem claro que essa afirmacio
é véalida somente no caso local (onde o campo gravitacional é
homogéneo) e para corpos pontuais (sobre os quais ndo atuam
forgas de maré). Este ponto foi devidamente salientado por Einstein,
como serd mostrado na subsegao @
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de 1 parte em 1000 ao comparar o periodo de péndulos de
distintos materiais e composigdes [3/4]. No final do Séc.
XIX, Lorand Eo6tvos verificou a equivaléncia das massas
gravitacional e inercial com uma sensibilidade de 1078
utilizando um aparato de balanca de tor¢ao; um resul-
tado bastante impressionante dada a época de realizacao
do experimento [13H17]. Os conceitos fisicos envolvidos
na técnica produzem medigoes tao precisas que estao
presentes mesmo em alguns experimentos terrestres de
verificagdo do Principio de Equivaléncia relativamente
recentes. Esse é o caso dos trabalhos de Roll, Dicke e
Krotov atingindo a sensibilidade de ~ 107! [18] | de
Braginskii e Panov com ~ 10712 [19] e de Schlamminger
com precisdo de ~ 101 [20].

Apesar da precisao ja obtida na procura por violages
do Principio de Equivaléncia, sdo necessdrios aprimora-
mentos nesses resultados. Muitas teorias de gravitacao
modificada, ou mesmo teorias que visam a unificacao
da Mecanica Quantica e Relatividade Geral prevéem
violagbes do Principio de Equivaléncia entre a ordem
de 10718 até 10712 [21,]22]. Além disso, experimentos
sobre a universalidade da queda livre podem servir para
testar teorias de quinta interagdo fundamental [23]. Por
esses fatos, a busca por experimentos que atinjam esse
intervalo, ainda que parcialmente, sdo de interesse nao
s6 do ponto de vista experimental, mas também tedrico-
conceitual [24]. Para o aprimoramento das medigdes do
Principio de Equivaléncia, uma das ideias consiste em se
testar a universalidade da queda livre no espaco. Um ex-
perimento ja em andamento e com resultados promissores
é o MICROSCOPE que, mesmo com resultados parciais,
j& conseguiu verificar a validade do Principio de Equiva-
léncia com precisao superior as medigoes realizadas na
superficie terrestre [21[25-28].

Um resumo dos testes mais importantes, assim como
alguns projetos futuros dedicados a melhorar a preciséo
das medigoes, serd mostrado na Secdo [

2. Formulagoes do Principio de
Equivaléncia

O status quo do conhecimento sobre efeitos gravitacionais
depende da nogao do Principio de Equivaléncia, ainda que
seja possivel descrever a interagéo sem esse conceito [29).
Em vista desse papel central, apresenta-se em seguida
uma catalogagao dos eventos histéricos com o intuito
de auxiliar o leitor na compreensao na evolucdo das
ideias requeridas na discussao principal do trabalho aqui
apresentado.

2.1. Formulacgao de Galileu Galilei

Os primeiros trabalhos envolvendo os conceitos chave
para o estabelecimento do Principio de Equivaléncia se
confundem com a prépria histéria da ciéncia. A proposta
de Aristoteles em seu livro Physike akroasis, indicava
que a velocidade de queda de um corpo é diretamente
proporcional a sua massa e inversamente proporcional a
densidade do meio [30]. Em contraposigdo, Galileu Gali-
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lei, em seu trabalho intitulado Discursos e demonstracoes
matemdticas sobre duas novas ciéncias |2], critica essa
ideologia: a queda de porcoes de matéria com diferen-
tes aceleragoes implicaria no aparecimento de tensoes
internas que, sob certas circunstancias, culminariam na
desintegragdo espontinea do corpo [31]. A ndo observan-
cia desse fenémeno o levou a postular que corpos distintos
deveriam cair de mesma altura em tempos iguais. Mais
que filosofar, Galileu realizou experimentos de queda li-
vre corroborando seu ponto de vista. Em traducao livre
de [2], pagina 72:

“A wvariacdo da velocidade no ar entre bo-
las de ouro, chumbo, cobre, porfiro e outros
materiais pesados € tdo leve que, em uma
queda de 100 covados, uma bola de ouro cer-
tamente nao ultrapassaria uma de cobre até
quatro dedos. Tendo observado isso, cheguei
a conclusdo de que, em um meio totalmente
vazio de resisténcia, todos os corpos caiam
com a mesma velocidade.”

Além disso, Galileu trabalhou com experimentos de ro-
lamento de esferas de diferentes materiais em planos
inclinados, concluindo que a aceleracéo de pesos efetiva-
mente pontuais em queda livre é a mesma.

Uma compreensdo sobre a natureza da Universalidade
da Queda Livre carece da noc¢ao de gravitacdo. Afinal
de contas, ao dizer que duas particulas levam o mesmo
tempo para cair de uma mesma altura, implicitamente,
se estd considerando a dimensao da particula em queda
desprezivel. Neste caso especifico, pode-se denominar o
corpo em queda livre de particula teste, visto que, através
de seu movimento, pode-se obter informagoes a respeito
da forga gravitacional atuando sobre ele. Sendo assim,
é um pouco problemético aceitar um enunciado de um
principio da natureza valido apenas para condigoes espe-
cificas. Uma formulacdo mais geral s6 viria a ser obtida
com os estudos sisteméticos do movimento, iniciados por
Isaac Newton. Nesse aspecto foi que o Principio de Equi-
valéncia ganhou importancia mais acentuada. Em sua
obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica |3/4],
Isaac Newton estabeleceu a igualdade das massas inercial
(a massa que mede a resposta de um corpo a uma forga), e
a gravitacional (a massa que atua como fonte dos campos
gravitacionais). Essa lei de igualdade ficou conhecida por
Principio de Fquivaléncia de Newton, e, como sera mos-
trado posteriormente nesse trabalho, é equiparavel, em
certas condigoes, ao Principio de Equivaléncia galileano.

2.2. Formulagao de Newton

Primeiramente, a fim de compreender o Principio de
Equivaléncia de Newton, é 1til olhar para algumas de
suas defini¢oes. Ja na primeira pagina do livro I, Newton
define a massa, que aqui serd denominada inercial para
distingui-la da massa gravitacional E| [3]:

2Newton nio faz essa distingdo entre diferentes tipos de massas,
posto que estabelece a igualdade delas desde a pagina 1. No lugar,
ele trabalha com a massa e o peso e mostra a proporcionalidade
deles.
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Definicao I: A quantidade de matéria é
a medida da mesma, obtida conjuntamente a
partir de sua densidade e volume. [...] E essa
quantidade que doravante sempre denomina-
rei pelo nome de corpo ou massa.

No livro III, no comentario que segue a Proposicao VI,
Newton menciona os fatos ja conhecidos que o inspiraram
a enunciar seu Principio de Equivaléncia, assim como os
experimentos por ele realizados a fim de o submeter a
prova [4]:

“Tem sido observado por outros por um
longo tempo que todos os tipos de corpos pe-
sados (levando em conta a desigualdade de
retardacdo que eles sofrem devido a um pe-
queno poder de resisténcia do ar) descem para
a terra de alturas iguais em tempos iguais.

E podemos determinar esta igualdade dos
tempos com grande precisGo com a ajuda de
péndulos. Fiz experiéncias com ouro, prata,
chumbo, vidro, areia, sal comum, madeira,
dgua e trigo. [...] Por esses experimentos fei-
tos sobre corpos com o mesmo peso, poderia
ter descoberto uma diferenca de matéria me-
nor do que uma parte em mil, se assim tivesse
sido”.
Esse comentério estabelece os argumentos experimentais
com os quais Newton postula a igualdade das massas
inercial e gravitacional. O principio propriamente dito
aparece na Proposigdo VI do livro IIT [4:

Proposi¢gao VI. Teorema VI: Que to-
dos os corpos gravitam em direcio a todos os
planetas e que os pesos dos corpos em dire-
¢do a qualquer um dos planetas, a distancias
iquais do centro do planeta, sao proporcionais
as quantidades de matéria que eles contém.

Segundo a prépria teoria da gravitacdo de Newton, se
g(x) é a intensidade do campo gravitacional de um
planeta no ponto x, m; e mg sao respectivamente as
massas inercial e gravitacional de um corpo, entao a
proposicao VI pode ser escrita como:

mag (x) = kmig(x) , (1)
onde k é uma constante que, segundo a proposicao, tem
que ser igual para todos os corpos, i.e. uma constante uni-
versal. Desse modo, a proposicdo VI se traduz na relagéo
de proporcionalidade das massas inercial e gravitacional.
Com uma escolha adequada do sistema de unidades, a
constante de proporcionalidade k pode ser colocada como
sendo igual a unidade: k£ = 1. Logo, a equacao fica
sendo:

mg=my , (2)
que é o enunciado (quantitativo) atual do Principio de
Equivaléncia de Newton.

Note ainda que essa afirmagao leva naturalmente ao
Principio de Equivaléncia galileano. Com a segunda lei
de Newton para o movimento de particulas pontuais:
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d?x

F:mjﬁ, (3)

e a interagdo gravitacional da particula por meio de um
campo gravitacional externo:

F=mgg, (4)

a aceleracdo de duas particulas pontuais (referidas pelos
indices A e B) serdo [32]:

Pxa _ (me x5 _ (mc (5)
dt2 N mr Ag ’ dt2 a mry Bg '

Pode-se, nesse ponto, analisar a Universalidade da
Queda Livre de modo mais formal sob escopo da gra-
vitagdo newtoniana. Para isso, considera-se trés corpos
distintos. O primeiro deles sera tomado como referéncia
e terd massas inercial e gravitacional dadas respectiva-
mente por M; e Mg. Além deles, dois corpos A e B,
um com massas inercial e gravitacional dadas respectiva-
mente por mgA) e m(GA) e outro com mSB) e m(GB)7 terao
seus movimentos comparados de acordo com a interagao
gravitacional em relacdo ao corpo de referéncia. Sendo
assim, resolvendo o problema de dois corpos para a par-
ticula de referéncia com cada uma das particulas A e B,
as aceleracOes destes corpos serdo dadas por:

L 1 1 k) GMc
ry = — M—‘FW mG ‘rk|2 Ty (6)

em que k = A, B. Através dessas equacoes, fica claro que
as aceleracoes de A e B em relacéo ao corpo de referéncia
nao sao iguais. A equagao pode ser aproximada em ¥ =

(m& /m{?) & (x), em que g (x) = GMgi/ |rf*, apenas

quando M; > mgA), mgB) e Mg > m(GA), mE;B), ou seja,

quando A e B sdo particulas teste. Somente nesse aspecto
que duas particulas de materiais distintos terao a mesma
aceleragao em queda livre (respeitando assim o Principio
de Equivaléncia galileano) caso a razdo mg/m; seja a
mesma para os dois materiais. Por esse motivo, o principio
de Newton enunciado conforme Eq. ¢é mais geral que o
enunciado da Universalidade da Queda Livre. Ressalva-se
ainda que, sempre que for utilizado a Universalidade da
Queda Livre como sinénimo do Principio da Equivaléncia,
entenda-se que a massa da fonte gravitacional é de muitas
ordens de grandeza maior do que a massa dos corpos em
teste.

A universalidade do Principio de Equivaléncia garante
que mg/my é uma constante universal, e, por isso, seu
valor se confunde com a defini¢do da constante gravi-
tacional presente na definicdo do campo gravitacional
g. Desse modo, pode-se definir a razao entre as massas
sendo 1, tal que seja valida a relacdo mg = my, conforme
proposto por Newton.

A importancia dada por Newton a essa igualdade o
levou a coloca-la em um lugar privilegiado no escopo
de sua obra. Assim, na primeira pagina do livro I, logo
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apés a Definicao I j4 mostrada, Newton faz a afirmacéo
da proporcionalidade das massas inercial e gravitacional.
Todavia, ele deixa claro que essa nao é um hipétese de
fato, mas como outrora exposto, foi provada experimen-
talmente:

“E a mesma [massa] é conhecida através do
peso de cada corpo, pois [a massa] é propor-
cional ao peso, como descobri em experimen-
tos com péndulos, realizados muito rigorosa-
mente, 0s quais serao mostrados adiante”,

Com o estabelecimento da teoria de Newton, os fenéme-
nos gravitacionais observados, com exce¢ao do avango dos
periélios orbitais, puderam ser explicados. A compreen-
sdo da natureza da gravitacdo pode nao s6 determinar as
orbitas de planetas, cometas e asteroides como também
contribuir na descoberta de novos objetos astronémicos
pela interpretagao de perturbagoes orbitais de astros ja
conhecidos. Apesar da inegavel compatibilidade da teo-
ria com os dados observacionais, a lei de Newton para
gravitagdo carecia de explicagdo em alguns pontos con-
ceituais. O primeiro deles é que a teoria nao estipula
um mediador para a interacdo gravitacional, agindo ins-
tantaneamente a distdncia. Outro ponto é que a Lei de
Gravitacao Universal e as leis do movimento de Newton
trazem intrinsecamente a no¢ao de um referencial inercial
absoluto. Essas ideias foram alvo de debate em meados do
Séc. XIX e impulsionaram de fato uma série de avangos
na fisica conceitual, culminando nos enunciados do Prin-
cipio da Relatividade Geral e o Principio de Equivaléncia
de Einstein, que, por sua vez, direcionam a compreensao
do carater geométrico da interagdo gravitacional.

2.3. Formulacao de Einstein

Logo apds a teoria da Relatividade Especial de Einstein
ter sido publicada em 1905 [33], a comunidade cientifica
rapidamente se atentou para a generalizagdo dos concei-
tos relativisticos para o caso de referenciais nao inerciais.
Em 1907, o préprio Einstein notou que a gravitagao new-
toniana era incompativel com a Teoria da Relatividade
Especial, visto que, embora a teoria estabelecesse uma
relagdo entre inércia e energia, ela nada tinha a dizer a
respeito da relacdo entre inercia e peso [9,134]. Uma teo-
ria plenamente relativistica que incorpora a gravitacao
86 viria a se concretizar com a publicacao da Teoria da
Relatividade Geral, no ano de 1916. Contudo, desde o
ano de 1907, Einstein se convenceu que o Principio de
Equivaléncia seria o ponto de partida para organizar suas
ideias em uma teoria de gravitacao.

Em um trabalho intitulado “A Influéncia da Gravi-
dade na Propagag¢io da Luz” |7], Einstein estabelece uma
hipdtese sobre a natureza fisica do campo gravitacional.
Assume-se a existéncia de um campo gravitacional homo-
géneo, que sob a dtica de um referencial inercial K, tem
intensidade g. Considerando o Principio de Equivaléncia
de Newton, g é a aceleragao que o campo gravitacional
homogéneo produz sobre todas as particulas pontuais,
observadas pelo referencial K. Logo, a descricao do mo-
vimento dessas particulas em K seria equivalente a des-
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cricdo do movimento em um referencial nao-inercial K’,
sem campo gravitacional, que possui aceleracao g em
relagdo ao referencial K. Essa similaridade na descrigao
do movimento das particulas pontuais é consequéncia
do Principio de Equivaléncia de Newton. A hipdtese de
Einstein foi que a equivaléncia dos referenciais K e K’ é
valida ndo somente para fend6menos mecéanicos, mas para
todos os fendmenos fisicos. Sendo assim, ele formulou o
Principio de Equivaléncia forte ou Principio de Equiva-
léncia de Einstein, que incorpora e generaliza o Principio
de Equivaléncia de Newton. Ele estabelece:

“Admitimos que os sistemas K e K' se
equivalem completamente do ponto de vista
fisico. [...] Essa equivaléncia sé atinge um
significado de maior profundidade se a admi-
tirmos para todos os fenémenos fisicos, isto
€, se as lets da Natureza referidas a K coin-
cidirem inteiramente com as leis referidas a
K'”

Nao obstante a proposicao, Einstein elucida as limita-
¢Oes desse principio, que, como visto, foi estabelecido
sob a hipdtese da existéncia de um campo gravitacional
homogéneo:

“F claro que ndo é qualquer campo de gravi-
dade que pode substituir-se por um estado de
movimento do sistema privado de campo de
gravidade, do mesmo modo que ndo é possivel,
por meio de uma transformacdo relativistica
[especial], reduzir ao repouso todos os pontos
de qualquer meio em movimento”.

Geralmente, e como o proprio Einstein reconheceu, o
Principio de Equivaléncia é considerado a base funda-
mental da teoria da Relatividade Geral [35]. Foi com
ele que Einstein realizou algumas previsoes, tais como a
ponderabilidade da energia, a deflexao dos raios de luz no
campo gravitacional 7], e o atraso de relégios no campo
gravitacional [9]. Esse ultimo efeito é consequéncia direta
do redshift gravitacional, como provado por Einstein em
seu artigo original.

Antes de prosseguir, faz-se necessirio a discussdo de
alguns pontos sobre a forma como Einstein trabalha com
o Principio de Equivaléncia.

Em primeiro lugar, diversos autores de livros-texto
de Relatividade Geral e Gravitacao citam a deducao do
redshift gravitacional por Einstein através do seu Princi-
pio de Equivaléneiaﬂ [7,12,/36138]. O que a maioria néo
comenta é que, nessa deducao, Einstein utiliza de forma
despretenciosa a férmula de Doppler para o deslocamento
da frequéncia entre emissor e receptor com velocidades
distintas. Embora leve a uma correta predicao do efeito
do Redshift Gravitacional, a heuristica de Einstein ¢é fa-
lha e peca ao negligenciar a abordagem relativistica do
efeito Doppler [11].

Outro ponto consiste na forma incompleta como Eins-
tein propoe seu Principio de Equivaléncia: em todos os

3Uma excecdo é a terceira edicdo de Gravitation and Spacetime de
Ohanian e Ruffini |10], conforme pode ser verificado na nota de
rodapé 1 da péagina 137.
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laboratorios nao rotativos em queda livre, os resultados de
qualquer experimento local séo os mesmos, independente
do campo gravitacional ao redor do laboratério. Ainda
que conveniente a formulacdo da Teoria da Relatividade
Geral, a natureza ndo condiz com tal enunciado. Um
observador em queda livre pode se utilizar dos gradientes
de campo gravitacional a procura de efeitos de marés.
Caso forem econtrados, tal observador pode facilmente
determinar se estd ou néo sob influéncia de gravitagao.
De fato, é possivel citar varios exemplos de experimen-
tos cuja gravidade nao se anulam a medida de r — 0,
como ¢é o caso das protuberdncias em uma gota liquida
devido a efeito de marés, o relégio de Marzke-Wheeler
e a balanca de torcio de E6tvos [5]. Obvio que se tal
observador estiver imerso em um campo gravitacional
perfeitamente homogéneo, nao detectara nenhum efeito
de maré, podendo-o levar a concluir erroneamente estar
em um referencial acelerado. Nao surpreendentemente, é
justamente com esse caso que Einstein exemplifica os con-
ceitos subjacentes a sua formulac¢ao. Todavia, o principio
deve necessariamente impor condi¢oes que valham para
campos gravitacionais arbitrarios, o que explicita a in-
completude de sua proposicao e escancara a necessidade
de uma reformulacéo.

Os entraves na proposicao de um Principio de Equiva-
léncia residem na defini¢ao de localidade. As leis classicas
da fisica ndo sao suficientemente locais para apoiarem
uma formulagdo de um principio tdo generalista. Con-
tudo, em virtude das equagoes de campos serem as leis
mais perfeitamente locais conhecidas, é natural definir o
Principio de Equivaléncia como [5,/39]: em cada ponto do
espago-tempo, € possivel encontrar uma transformacao de
coordenadas tal que as varidveis do campo gravitacional
podem ser eliminadas das equagdes de campo da matéria.

3. Consequéncias teéricas do Principio
de Equivaléncia de Einstein

Conforme comentado anteriormente, Einstein utiliza o
Principio de Equivaléncia para predi¢ao de uma série
de efeitos. No que concerne o redshift gravitacional, em
um trabalho relativamente recente, Florides [11] langa
luz a uma nova perspectiva sobre as conclusoes tiradas
por Einstein. A maneira como o redshift gravitacional é
deduzido pelo fisico alemao no inicio do Séc. XX depende
de conceitos classicos, como o efeito Doppler nao relati-
vistico e soma classica de velocidades, de tal modo que, a
exata predic@o do redshift gravitacional ndo passa de uma
feliz coincidéncia. Florides mostrou que, considerando
valida a mecéanica newtoniana, o efeito da aceleragao da
fonte faz com que as frequéncias do sinal que observam
fonte e receptor movimentando-se com igual aceleracao
sdo, de fato, iguais. A conclusdo de Einstein nao é valida,
e o redshift gravitacional, que tem sido extensamente
provado experimentalmente como veremos na Segao [4 é
um resultado da Teoria da Relatividade Geral completa,
e nao é consequéncia direta do Principio de Equivaléncia,
como proposto por Einstein. Nas seguintes subsegoes,
serao percorridos os passos de dedugao das férmulas do
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efeito Doppler com aceleracdo da fonte e do receptor.
Na sequéncia, os resultados obtidos serao utilizados na
derivagao da existéncia do redshift gravitacional e a re-
lacdo desse efeito com o ritmo dos relégios num campo
gravitacional.

3.1. Efeito Doppler em movimento
uniformemente acelerado

Considera-se, em primeiro lugar, o efeito Doppler para o
caso de uma fonte emissora de ondas, A, e um receptor
B, ambos em movimento uniformemente acelerado. E
conveniente trabalhar num referencial inercial externo,
denominado Ky, em relagao ao qual observa-se o feno-
meno, conforme mostrado na Fig. [I} com as notagses:
h: distancia inicial entre A e B, no referencial K,

v4: velocidade de A no referencial K,

vp: velocidade de B no referencial K,

u: velocidade do sinal no referencial A,

U: velocidade do sinal no referencial Ky,

T, Tp: periodos de emissao e recepgao do sinal no refe-
rencial Ky, respectivamente,

Te,T;: periodos de emissao e recepcao do sinal nos refe-
renciais de A e B, respectivamente, e

Ve, Vy: frequéncias de emissao e recepgao do sinal nos
referenciais de A e B, respectivamente.

Nota-se que a velocidade do sinal tem um valor ge-
ral e ndo é necessariamente igual a velocidade da luz.
Em seguida, adota-se a suposicao de que no referencial
Ky é medido um intervalo de tempo entre dois eventos
como At. Para acomodacao de conceitos relativisticos,

K
(1)
t=20 A’>’ B, >
(2 (1)
t= TA Ag} >" B. -
@ o)
Lo N
t=At ' I Y ‘e >
(2)
TN I Y S N S
@
t=At+Tp i 3 i ‘e i B,>;
Y h R | :
P V W Q

Figura 1: Evolucdo temporal expondo os eventos especificos da
emissdo de um feixe luminoso se propagando com velocidade
U medida no referencial K. A fonte A se movimenta com
velocidade v4 ao passo que o receptor B se movimenta com
velocidade vp. No grafico, o fluxo temporal estd direcionado
para baixo.
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um referencial qualquer movendo-se com velocidade v
em relacao a K ird perceber o intervalo de tempo dos
mesmos dois eventos como y(v)At. Além disso, a veloci-
dade de propagacdo de uma onda emitida por uma fonte
em movimento sob a éptica de um referencial inercial
externo serd a soma da velocidade da fonte v com a
velocidade de propagacao u da onda no referencial da
fonte. Embora essa soma ndo seja uma soma algébrica
em geral, ela pode ser representada pela expressao u @ v,
sendo que a operacao @ serd dependente da estrutura da
teoria mecanica em questao.

As equacoes do efeito Doppler podem ser obtidas fa-
cilmente com base na Fig. [I} No tempo ¢t = 0, a fonte
A emite um sinal luminoso denotado por (1) que chega
ao receptor no tempo At. O segundo sinal luminoso é
enviado pela fonte no tempo T4 e chega no receptor no
tempo At+Tg. Nota-se aqui que T'4 e 15 séo os periodos
de emissao e recepcao dos sinais, conforme observado em
K.

Analisando a Fig. 1] nota-se que distancia entre os pon-
tos P e @) pode ser calculada de duas formas diferentes:
P—-R—QeP—V — Q. Igualando-as, obtém-se:

At+Tp Ta At+Tp
h+ / i (t)dt = / va(t)dt + Ut)dt , (7)
0 0 Ta

Para que o sinal emitido por A em ¢t = 0 seja recebido
por B em t = At, entao, a velocidade de propagacao
U (t) do sinal deve ser maior que a velocidade vg (t) do
receptor. Assim:

At

h=/ﬁﬂ0—vmwwt, (8)

0

de onde pode-se obter At.
No caso mais simples em que tanto fonte e receptor
quanto o sinal estdo em movimento uniforme (MU), a

Eq. fornece:
h+UB(At+TB) :UATA—I—U(At—l—TB—TA).

a0 passo que a equagao (8)) permite obter At = h/ (U — vg).

Dessa formas
U — vaA
Tg = ——")T4.
2 (UvB) 2

Numa leitura nao relativistica da situacao, o periodo de
emissao T, no referencial de A é o mesmo que o periodo de
emissao Ty em K. Da mesma forma, T, = Tg. Ainda, a
velocidade U de propagacao do sinal sera a soma algébrica
da velocidade de a com a velocidade de propagacao u no
referencial de A; i.e. U = u+ va. Com isso:

A
Up = (1 + v) Ve (MU néo-relativistico),  (9)
u

em que v, = 1/T,, ve =1/T, e Av=v4 — vpB.
Para o estudo de um caso de movimento uniformemente
variado (MUYV), é conveniente definir um referencial Ky
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tal que v4(0) = vp(0) = w(0) = 0. Logo, como Ky é
inercial, considera-se que, se g € a aceleragao da fonte,
receptor e do meio, suas respectivas velocidades no tempo
t serdo va(t) = vp(t) = w(t) = gt. E claro que no caso
relativistico, essa é uma suposicao valida unicamente para
pequenas aceleragoes e curtos periodos de tempo, uma
vez que, segundo a formula proposta, para um tempo
grande as velocidades poderiam ser maiores do que a da
luz. Logo, os resultados finais obtidos no caso relativistico
deverao ser aproximados em primeira ordem em g. Sera
considerado unicamente o caso do sinal eletromagnético,
onde a velocidade Uj ¢ a velocidade da luz. Nesse caso,
independentemente do valor de w, tem-se U = c®w = ¢,

€20180329-7

devido a lei de somas relativisticas. Substituindo na Eq.
(18), o tempo de alcance serd solugdo de uma equagao de
segunda ordem. A solugdo correta obtém-se impondo a
condi¢do de At — 0 quando h — 0. A expresséo é:

Atzé(l— 1_2529) . (10)

Nota-se que esse resultado coincide com o resultado
newtoniano no caso de se considerar Uy = ¢ na expres-
sdo newtoniana de At e expandir até primeira ordem
em hg/c? a expressdo relativistica. Substituindo esses
resultados na Eq. @, obtém-se:

2
g]ec 2hg 9,9 c 2hg
h+Z<—(1—4/1—-—= T =27 —|1—4/1—-—= 5 — T
+2{g< 02>+ B} 2A+C{g< 2 + 1B A )

de onde estabelece-se a relagao entre os periodos T4 e
Tp por meio de uma equagao quadratica. Escolhendo o
sinal correto, tal que os periodos coincidam no limite de
h — 0, a solucdo obtida é:

g
.- ¢y 2k ), ) 2g T (07§TA)
B=gV @y S 2y

(11)

que, em primeira aproximacao, como deve ser pelo fato
de se trabalhar com a aproximagdo de v(t) = gt, dd o
resultado aproximado:

hg
TB = (1 + 62> TA . (12)

Finalmente, transformando para os periodos medidos
pela fonte e pelo receptor dos sinais:

_7(va) hg
= ) (1 T ) fe )

onde y(v) é o fator de Lorentz para a particula de veloci-
dade v. Escrevendo a relacdo em termos das frequéncias,
a pequenas velocidades, obtém-se o resultado:

Ve hg

A Eq. mostra que ao considerar efeitos relativis-
ticos explicitamente, obtém-se em primeira ordem de
aproximagao que a frequéncia de recepcao dos sinais lu-
minosos é menor do que a frequéncia de emissao. Esse
resultado esta diretamente ligado ao efeito de redshift
gravitacional, como serd mostrado mais adiante. Além
disso, o resultado é consistente com aquele encontrado
usando a mecanica newtoniana, no limite de ¢ — o0,
como esperado.
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3.2. Redshift gravitacional e atraso de relégios

Tendo adquirido uma compreensao de como generali-
zar o efeito Doppler a um cenéario relativistico, a tarefa
imediata consiste em aplicd-lo ao caso do redshift gravi-
tacional. Como mencionado, o Principio de Equivaléncia
estabelece a equivaléncia entre um campo gravitacional
homogéneo e um referencial acelerado. Por esse motivo, a
abordagem mais adequada seria o uso do efeito Doppler
para fonte, meio e receptor com aceleracdo constante. No
entanto, embora a forma com a qual Einstein abordou
o problema seja incorreta pelo fato de nao se considerar
a aceleracao na férmula do efeito Doppler, é conveni-
ente relembra-la aqui por razoes histéricas, seguida da
aplicacao dos resultados para o caso acelerado.

Albert Einstein utilizou como ponto chave um de seus
Gedanken experimentieren (algo como “experimentos de
pensamento” em tradugdo livre) para deduzir a férmula
do redshift gravitacional. Fazendo uso do Principio de
Equivaléncia, simulou os efeitos do campo gravitacional
através de um referencial uniformemente acelerado. A
fim de estudar os efeitos, dois relégios sao dispostos no re-
ferencial com uma distdncia Ar entre eles, cf. Fig. |2l Um
observador inercial visualiza os dois relégios sendo acele-
rados para cima com aceleragao g. O relégio A abaixo,
com velocidade inicial v4 sob a ética do observador iner-
cial, envia um pulso de luz com uma frequéncia v4. A
luz percorre a distancia Ar em um tempo At = Ar/c
e chega ao relégio B. Nesse intervalo de tempo, o refe-
rencial aumenta sua velocidade por uma porc¢ao gAr/c
devido a aceleracao g, de tal modo que o relégio 2 recebe
o sinal estando em uma velocidade vg = va + gAr/c.

Sob um cenério classico, se fonte e receptor tem ve-
locidades diferentes, entao, naturalmente a frequéncia
de recepcao se difere da frequéncia de emissao. Einstein
utilizou erroneamente a Eq, @D para descri¢do dessa
discrepéancia, considerando u = ¢ para a velocidade de
propagacao da onda no referencial do emissor. Desse
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(a) (b)

Figura 2: (a) Dois relégios em repouso no campo gravitacional
da Terra; e (b) dois relégios em um referencial acelerado. Fonte:
[10].

modo:
Av gAr
~ 1—-— ) = - 1
o (1-2) n(i-2).
ou ainda: A A
v gAr
—~— 1
- = (16)

Os argumentos fisicos utilizados para a previsao tedrica
desse efeito sdo muito simples e bem comprovados. Além
disso, o Principio de Equivaléncia, utilizado por Einstein
para a previsao do redshift gravitacional, foi também
a pedra angular para a elaboracao de sua Teoria da
Relatividade Geral. De certa maneira, todos esses fatores
contribuiram para estabelecer a ideia equivocada de que
o Principio de Equivaléncia apenas é suficiente para
predicao do redshift gravitacional. Por conta disso, talvez,
tal conceito passou tanto tempo sem ser questionado,
até que no inicio do Séc. XXI, Florides encontrou uma
incoeréncia [11]. Para compreensio dos pontos levantados
por ele, é conveniente salientar os seguintes topicos:

e O uso da férmula vg = va + gAr/c indica clara-
mente que a mecanica classica estd sendo usada.

e Todos os pontos do referencial néo inercial estao
sujeitos a mesma aceleracao g relativa ao referencial
inercial.

Clarificando isso, é possivel evidenciar os pontos em
que o argumento de Einstein carece de cuidado. Em
primeiro lugar, a férmula para o efeito Doppler, na Eq.
, é valida apenas para o caso em que as fontes estao
se movendo com velocidades constantes com respeito a
algum referencial inercial. Obviamente, esse ndo é o caso
no experimento hipotético de Einstein. Indo além, nao
obstante o fato do argumento padrao considerar o relégio
receptor homogeneamente acelerado, ndo se considera
os efeitos de aceleracdo do relégio emissor. Justifica-se,
portanto, um outro equivoco no uso da férmula dada na
Eq. para o deslocamento Doppler.

Florides percebeu que utilizar a formula do efeito Dop-
pler padrao era um erro e que uma abordagem coerente
deveria levar em conta os efeitos ndo inerciais. Foi obtida
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entdo uma férmula, construida dentro do plano de fundo
da mecanica classica para o efeito Doppler com fonte e
receptor percorrendo movimentos arbitrarios ao longo do
eixo x.

Para o caso do referencial uniformemente acelerado
(equivalente ao campo gravitacional homogéneo via Prin-
cipio de Equivaléncia) que foi deduzido aqui, as frequén-
cias de emissao e recepcao sao idénticas. Esse resultado
demonstra claramente a inaptiddo da mecanica classica
em prever o redshift gravitacional, um efeito que, de certo
modo, é exclusivamente relativistico.

Embora Florides tenha encontrado um redshift gravi-
tacional nulo utilizando a mecanica newtoniana para a
descrigao do sistema acelerado, foi visto que inserindo
a lei de adigdo de velocidades relativisticas, é possivel
encontrar um redshift gravitacional para feixes luminosos
em transito de um ponto de menor potencial gravitacio-
nal a outro de maior potencial gravitacional. Em primeira
ordem de aproximacdo, tem-se [12]:

~ hg
Vy = Ve _g

Identificando a diferenca de potencial gravitacional
entre os pontos em que estao o receptor e o emissor:
AD = &(r) — D(e) = —hg, obtém-se que a frequéncia dos
sinais luminosos varia segundo:

Ad
Vyp = Ve (1 + 62) . (17)

A diferenca relativa entre as frequéncias recebida e
emitida é portanto:

e (18)
Esse é o mesmo resultado obtido por Einstein. Levando
em conta a aceleracdo da fonte e do receptor, em primeira
aproximacao, o Principio de Equivaléncia tem como con-
sequéncia uma diminui¢ao no valor da frequéncia recebida
quando existe entre esses dois corpos uma diferenca de
potencial gravitacional.

Einstein, tendo chegado a esse resultado, o estendeu
para formas de campo ndo homogéneos [7:

“Admitamos que a relagdo que foi estabele-
cida para o campo de gravidade homogéneo
continua a ser vdlida para outras formas de
campo”.

E com base nesse resultado que sdo feitas muitas das
comprovagdes experimentais, como serd mostrado mais
adiante. Posto que os resultados no caso newtoniano sao
nulos, é conveniente considerar somente o caso relativis-
tico com aceleracgao constante, que é igual, pelos motivos
antes estabelecidos, ao encontrado por Einstein.

Um estudo completo da abordagem relativistica para o
Principio de Equivaléncia é feito por Schild [40]. Surgem
nesse estudo, no entanto, alguns problemas de cunho
tedrico. O experimento do elevador utilizado por Schild,
e que, de fato, ndo foi introduzido por Einstein na formu-
lacao do Principio de Equivaléncia como da-se a entender
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em muitos livros-texto, esbarra nos conceitos vagos de
corpo rigido sob o ponto de vista da relatividade especial.
A nao invariancia de Poincaré para a aceleracao constante
levou Schild a considerar, no lugar, a aceleragao uniforme,
embora nao ¢é disso que se trata o Principio de Equivalén-
cia. Na visao de Florides, o erro mais grave cometido por
Schild consiste na realizacdo de aproximagdes invilidas
para obtenc¢do da equagao do efeito Doppler, pois sao
desconsiderados termos da mesma ordem de grandeza
do redshift obtido. Para uma interpretagao oposta, vide
Ref. [10].

O redshift gravitacional leva naturalmente & redefini-
¢ao do tempo na presenca de um campo gravitacional.
O argumento de Einstein sobre a modificacdo do fluxo
temporal como consequéncia do redshift gravitacional é
que, sendo estacionario o processo em estudo, o niimero
de sinais que se encontram no espago entre B e A deve se
manter constante no tempo [7]. Isso somente é possivel
se o nimero de sinais que passa por B e A nas unidades
de tempo respectivas sdo iguais. Caso contrario, have-
ria aglomeragao ou desaparecimento de sinais no espago
entre os dois corpos. Entao, denotando por 7. e 7. as
unidades de tempo, e por n, e n, o nimero de sinais, dos
referenciais B e A respectivamente, a condicdo anterior
sera expressa como:

VrTr = Ny = Ne = VeTe - (19)

Substituindo essa relacao na Eq. , obtemos que a
unidade de tempo medida por um relégio de B relaciona-
se com a unidade de tempo de um relogio de A mediante:

Te AP
TT:TENTE (1_02) . (20)

Quando o receptor estd submetido & um menor poten-
cial gravitacional do que o emissor, entdo AP < 0, e seu
fluxo temporal é maior do que aquele mensurado pelo
relogio do emissor. Isso faz com que os reldgios situados
na Terra avancem com maior lentidao do que os relégios
situados no espaco, o que constitui também uma fonte
de comprovagao experimental da teoria.

4. Testes experimentais

Newton foi de fato o primeiro pesquisador a se dedicar a
comprovagao experimental do Principio de Equivaléncia.
Ainda que a precisao dos experimentos de 1 parte em 1000
fosse excelente para sua época (1680), é natural testar
a validade do Principio de Equivaléncia com precisces
ainda maiores, tendo em vista a enorme importancia de
sua veracidade.

O grande marco nos avangos de técnicas de mensuracao
da fenomenologia do Principio de Equivaléncia talvez
tenha sido o trabalho do fisico hingaro Lordand E6tvos
(1848-1919) com a balanga de torgao, que serd detalhada
mais a frente |13H16]. Por conta disso, a precisdo dos
experimentos de comprovagao experimental é geralmente
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fornecida em termos do pardmetro de Eotvos [41]

= 2@ em que &= %, (21)

= Ea+¢€B my

com os indices A e B remetendo as propriedades de cor-
pos distintos. Claramente, se o Principio de Equivaléncia
de Newton for valido, entao n = 0. Os resultados expe-
rimentais sdo expressos impondo limites superiores ao
valor do pardmetro 7. Evidéncias empiricas mostram que
os desvios do Principio de Equivaléncia sao muito peque-
nos, tal que A& = &4 — Eg — 0. Nesse caso, o pardmetro
de Eotvos pode ser estimado de acordo com n ~ A£/E,
conforme comentado no Apéndice.

4.1. Queda livre

Teoricamente, a avaliacdo do Principio de Equivaléncia
nao é dificil. Para fazé-lo, basta submeter ao corpo a
acao de uma forga gravitacional, por exemplo, da Terra.
Pode-se medir indiretamente & razao mg/m; da massa
gravitacional em relagdo a massa inercial medindo o
tempo que o corpo leva para cair de uma altura h. Fa-
zendo uso da segunda lei de Newton, essa razao vai ser
dada pela relagao:

2h
e _ 2 (22)
mp  gt?

Para um experimento de queda livre de dois corpos na
superficie terrestre, cujas condigoes iniciais sejam contro-
ladas com precisao satisfatoria, o pardmetro de E6tvos
terd a ordem de:

At 2g
i~ 2120 2 gy (23)

em que t é o tempo da queda livre tomando um dos
objetos como referéncia e At é a diferenga no tempo de
deteccao da queda livre dos dois corpos. Caso a tomada
de dados temporais seja feita com um cronémetro de
incertezas (instrumentais + estatisticas) descritas pelo
desvio padrao o; e ndo resulte em nenhuma diferenga
entre os tempos de queda, o limite superior para o pa-
rametro de Eotvos serd n < 4,5m'2s 1o, /v/h, com oy
em segundos, h em metros e g ~ 10 m/s%. Essa estima-
tiva aponta uma precisao bastante baixa. Tome, como
exemplo, o experimento de Galileu Galilei confirmando
o Principio de Equivaléncia com a queda livre de uma
altura de 100 cdvados (45,7 m). Caso fosse possivel to-
mar medidas de tempo com sensibilidade de ~ 0,5 s
(uma estimativa bastante otimista para os dispositivos
manuais de medida temporal da época), ainda assim,
a precisdo da equivaléncia m; = mg seria de ~ 1071,
Galileu ainda realizou experimentos com rolamento de
esferas de materiais distintos em planos inclinados. A
modelagem é bem parecida com o caso de queda livre,
apontando um parametro de Eotvos dado por

2
In| ~ 4/ % sin a |At]
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em que « é o angulo de inclinagdo da rampa. Contudo,
para aumentar a precisdo de n de modo significativo,
é necessario angulos muito pequenos e alturas muito
grandes. Isso torna essa abordagem inviavel na pratica,
visto que se tém alternativas mais acessiveis.

4.2. Oscilagao de péndulos

Como previamente comentado, os experimentos com osci-
lagbes de péndulos realizados por Newton em 1680 foram
os primeiros a alcancar uma precisao significativa nos
testes do Principio de Equivaléncia. Através da utiliza-
¢ao das leis de movimento pode-se calcular que, para
pequenas oscilacoes, a frequéncia angular de um péndulo
de comprimento ! é dado por w = 1/£g/l. Dois materi-
ais com valores distintos de £ quando testados sob as
mesmas condigoes, apresentariam oscilagoes de péndulos
dessincronizadas. Para um niimero grande de N oscila-
¢oOes contabilizados em um tempo total de experimento
de t = 2N /w, o pardmetro & serd:

_47?2 l
N2 g2

Dessa forma, o pardmetro de E6tvos n ~ A/ resulta
em

£ (24)

At‘ At

Il ~ 2|~ NI
com [ medido em metros. No experimento, Newton nao
encontrou discrepancia nas oscilagoes dos pares de pén-
dulos. Visto que estes foram pendurados por fios de 11
pés [3], com um nimero de oscilagdes da ordem de ~
102 ﬁe incerteza na medicdo temporal estimada em
~ 107 1!s, a precisdo do experimento de Newton é de
In| < 1073. Com a mesma técnica, Bessel obteve precisdo
ainda maior: [n| <2 x 107° [42].

b

4.3. Experimento de Guyot

Um outro método é o péndulo de Guyot, conforme de-
talhado nas Refs. [14,43]. Em detrimento da aceleracao
centrifuga resultante da rotacao terrestre, a forca total
sentida por uma particula na superficie da Terra sofrera
um ligeiro deslocamento angular em relacéo a forca gra-
vitacional. Esse dngulo pode ser obtido comparando a
inclinagdo de um péndulo com a linha normal da superfi-
cie de um fluido. Se a razao entre as massas gravitacional
e inercial fossem diferentes para cada material, cada um
deles apresentaria uma inclinagao diferente. Se ac € a
aceleracao centrifuga no local do experimentd®, o o an-
gulo de latitude e 5 é o angulo que o fio faz com a vertical,
entdo, a razao entre as massas gravitacional e inercial de
um material serd [41]:

mgqg - 1 ac

= ——sin«a
mr B g ’

4Por conta da resiténcia do ar, um ntimero muito maior de oscila-
¢Oes requeriria um amplitude de oscilagdo maior, inviabilizando a

validade da aproximacéo w = 4/&g/!.

5A aceleracio centrifuga é dependente apenas no angulo de latitude
a, e pode ser calculada por ac = Rw? cosa, com R e w sendo,
respectivamente, o raio da Terra e a sua frequéncia angular.

(25)
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tal que parametro de E6tvos pode ser calculado como:

Ap

sin 2«

AB
i \ 5| 580 (26)

Neste caso, a complicagao surge devido ao fato de se
ter que medir diferencas muito pequenas de angulos.
Ainda assim, este método foi utilizado por Guyot que
mensurou um valor ndo nulo de A8 ~ 8 x 10 °rad,
em um conjunto de medidas realizadas no Pantheon em
Paris [14]. Contudo, o resultado obtido foi de |n| ~ 0.05,
um valor menos preciso que os resultados de Newton.

4.4. Balanca de torgao

O peso “efetivo” sentido por corpos na superficie da
Terra, e que define o senso de diregao vertical, depende
nao sé da interacdo com o campo gravitacional terrestre
mas também da forga ndo-inercial centrifuga, oriunda
da velocidade angular w da Terra. A forga gravitacio-
nal Fqg = mqg é radial e depende da massa gravita-
cional. Por sua vez, a forca nao-inercial centrifuga é
ortogonal ao eixo de rotagdo da Terra e tem moddulo
|Fc| = mrRw? cos a que depende do angulo de latitude
a. Pode-se definir um sistema de coordenadas, conforme
ilustrado na Fig. [3] tal que que o eixo z seja colinear ao
peso efetivo Weg = Fg + F¢. O eixo y é definido na
direcdo Leste-Oeste, de modo que o eixo z seja definido
ortogonal aos y, e z, e seguindo a regra da mao direita.

Fazendo a aproximacao de se considerar a Terra com
formato esférico perfeito de raio R = 6371 km e levando
ainda em consideracio g = 9.81m s72 e w = 27 /dia, o
deslocamento angular S pode ser estimado, conforme Fig.
desde que 8 < 1, Rw? < g e m; ~ mg, como:

Rw? Rw?
mlwsin(a—&—ﬁ)z%sin@a).
g

~ —

(27)

W 2
>

Figura 3: Escolha dos eixos coordenados para a balanca de
torcdo. O médulo da aceleraco centrifuga estd exagerado para
facilitar a visualizac3o.
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Nota-se que, com essa definicdo de eixos, as componen-
tes x e z da forca inercial centrifuga e da forga gravitaci-
onal estdo em sentidos opostos. Portanto, se dois objetos
que apresentam as razoes mg/m; distintas forem equi-
librados nas extremidades dos bracos de uma balanca,
entao, a balanca devera se desequilibrar quando o apa-
rato for rotacionado por um angulo de 180°, provocando
uma forca de tor¢ao no fio que pende a barra. Essa é a
esséncia dos métodos de balanga de tor¢ao.

Em 1889, Eotvos usou o método da balanca de torgao
para testar o Principio de Equivaléncia comparando uma
massa de platina com massas de vidro, cortica, cristal de
antimoénio e ar. A balanga de torcao de E6tvos tem um
brago principal coberto por um tubo de latao de 50 cm
de comprimento e 0.5 cm de didmetro, suspenso por um
arame de platina e iridio, cf. Fig.[4] Um cilindro macico de
platina foi anexado em uma das extremidades do brago
e a massa teste pendurada na outra extremidade por
uma fibra aproximadamente 21 cm abaixo do brago [41].
Essa diferenca de altura entre os pesos nao influencia
no teste do Principio de Equivaléncia e existe, pois, com
ela, o equipamento é sensivel a gradientes de campo
gravitacional, motivo primordial do projeto do aparato
[44H48] .

No estudo da medigao do Principio de Equivaléncia,
a balanga de torcao pode ser entendida, sem perda de
generalidade, como dois corpos de diferentes composicoes
anexados nos extremos de uma barra rigida (vide Fig.
[10]. Essa barra é pendida por uma fibra de torgdo. A
diferenca das razoes da massa gravitacional em relagao a

'/' Vertical adjustment

g
triple-layered walls [ v(
for thermal protection ‘

Platinum
Standard

Mirror

Telescope

50 cm

Thermometer

Figura 4: Balanca de torcdo usada por Edtvos, Pekar e Fekete.
Fonte: [41]
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Figura 5: Balanca de torcdo de E6tvos. Os efeitos da aceleracio
centrifuga estdo exagerados para efeitos de visualizac3o.

massa inercial dos dois corpos, pelo efeito da gravidade
da Terra e da aceleragao centrifuga, produz um torque
sobre a fibra. O desvio angular referente a esse torque
permite encontrar a diferenga das razoes.

Com a Eq. , Eo6tvos calculou que, em Budapeste
por exemplo, com latitude de 47°29'52”N, o dngulo de
inclinagao é de 5'53” ou 356" [13]. O valor méximo de 8
é por volta de 6’ e ocorre em latitudes proximas a o ~
45° ) assim como em Budapeste. Dessa forma, é esperado
que 8 < 1, o que justifica a aproximacao dada na Eq.
. Com essa estimativa, pode-se obter a proje¢ao da
aceleragao centrifuga e do campo gravitacional nos eixos
Tez,

az = acsin (o + B) ~ 3 Rw? sin 2a
a, = ac cos (a + ) =~ Rw? cos® a
9o = gsinf ~ gf

9= =gcosfryg

onde usou-se ac = Rw? cos a.

Impondo a condi¢ao de equilibrio no eixo z, i.e. em
7, = 0, em que 7, é a componente x do torque, encontra-
se:

mil'=mil[1+0(A) +0(B)]

o torque no fio pode ser calculado através de:
T, = gmylsin BAE .

Desse modo, a fibra sera tensionada somente se o Princi-
pio de Equivaléncia nédo for véalido. Para verificagdo do
torque, um pequeno espelho é posicionado no centro da
barra, refletindo um raio laser que indica o angulo que
faz a fibra. Em seguida, o aparelho todo é rotacionado a
180° em torno ao eixo z, com o qual 7, inverterd o sinal.
A discrepancia existe se for encontrada alguma diferenca
entre as duas indicagoes do laser. O pardmetro de Eétvos,
nesse caso Sera:
Tz
N ——
gmylsin g

Utilizando esse método, E6tvos encontrou em 1889 que
o Principio de Equivaléncia ¢ valido até [13H16]:

n<5x1078

Os resultados obtidos sdo condizentes com o Principio
de Equivaléncia com uma sensibilidade de uma parte em
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20 milhoes para os corpos de teste sélidos e uma parte
em 100 mil para o ar [13|. Para os sélidos, isso representa
um aumento de mais 300 vezes a precisdo obtida por
Bessel nos experimentos com péndulos. Em 1909, E6tvos
e seus colaboradores receberam o prémio da Fundacao
Benecke na faculdade de Filosofia da Universidade de
Gottingen pelas medigoes mais precisas do Principio de
Equivaléncia em experimentos realizados entre 1904 e
1909 [14,/15]. Nesse trabalho, o grupo usou um corpo
de referéncia de platina comparando-o com magnélio,
latao, cobre, asbesto, sebo e ainda solugdes quimicas de
diversos sulfatos; todos condizentes com o Principio de
Equivaléncia com uma sensibilidade de 1079 [41]. Eétvos
reportou seus resultados na 16° Conferéncia Internaci-
onal Geodésica em Londres no ano de 1909 [17], nas 4
ultimas paginas do seu artigo sobre medi¢oes geodésicas
na Hungria com o aparato da balanca de torcao. Por
ser publicado em um periédico de geologia, esse traba-
lho e o conhecimento desses resultados era praticamente
inacessivel aos fisicos da época [49]. Por conta disso, é
muito comum ler trabalhos que citam apenas o artigo
post-mortem de E6tvos publicado pelos seus colaborados
em 1922 impulsionados pela recente comprovagao da Teo-
ria da Relatividade Geral, em 1919 [16]. Mesmo com essa
discrepancia temporal, esses eram os testes mais precisos
do Principio de Equivaléncia em meados da década de
1920 [44].

Se por um lado o resultado de E6tvos foi bastante
preciso, por outro, a técnica empregada ainda forneceria
uma maior precisao caso o aparelho fosse aprimorado para
minimizar as fontes de erros. Dentre as possiveis causas
de incerteza, sdo mais preocupantes: (a) as alteragoes
introduzidas no ato de rotacionar a balanca, e (b) as
oscilagoes sismicas que ocasionam vibragoes no feixe de
luz laser.

A primeira dessas fontes de erro foi eliminada por Roll,
Krotkov e Dicke no ano de 1964 [18]/50]. Eles removeram
a necessidade de rotacionar manualmente o aparelho fa-
zendo com que a inversdo seja um consequéncia natural
do movimento de rotacdo da Terra. Nessa metodologia,
sao consideradas portanto as forgas gravitacional e centri-
fuga em relagdo ao Sol. Desse modo, os ruidos relativos as
variagoes locais puderam ser removidos filtrando-se, me-
diante andlise de Fourier, somente os dados com periodo
de aproximadamente 24 horas.

Além disso, eles usaram um desenho triangular com
trés massas para a balanca, com o fim de reduzir os
efeitos das variacoes locais do campo gravitacional da
Terra. Embora as forgas atuantes nas particulas testes
sejam de fontes diferentes, o conceito de funcionamento
da balanga de Dicke é o mesmo do que o da de E6tvos. O
resultado obtido por Roll, Krotkov e Dicke foi o seguinte
limite [18,/50]:

n<3x 107

O método da balanga de tor¢do tem sido utilizado
por muitos outros pesquisadores, pelo fato de fornecer
resultados muito precisos, como mostrado nos experimen-
tos de Eotvos e Dicke. Todos eles, no entanto, tem feito
melhorias gradativas no projeto, a fim de minimizar as
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fontes de erro. Como exemplo, destaca-se o experimento
de Braginskii e Panov, com uso da balanga de torcao
em campo gravitacional solar no ano de 1971 [19]. O
aprimoramento realizado para diminuir ainda mais os
efeitos dos gradientes do campo gravitacional da Terra
foi o de utilizar uma estrela de oito massas, em vez de
trés como foi no experimento de Dicke. O limite que
Braginskii e Panov encontraram para n foi de:

n<3x10712

Experimentos mais recentes utilizam uma balanca de
tor¢ao rotativa que nao depende da rotagao da Terra.
E possivel até utilizar como fonte de campo gravitaci-
onal corpos massivos da Terra, para nao depender do
Sol. Isso proporciona um maior controle sobre o ruido.
Uma vez que se pode escolher o periodo de rotagdo da
balanca, é possivel remover as variacoes fisicas que sur-
gem naturalmente com periodo de um dia, como aquelas
devidas as variagoes de temperatura por exemplo, que
ainda estavam inclusas no experimento de Dicke [51H54].
O experimento mais atual que faz uso da balanca de tor-
¢do rotativa é o de Schlamminger et al. [20], que obteve
como resultado o limite superior:

n<3x107H

E importante dizer aqui que os resultados encontrados
por estes experimentos podem ser utilizados para avaliar
o Principio de Equivaléncia para outras formas de ener-
gia além da massa, analisando a composi¢ao dos corpos
utilizados no experimento. Uma simples analise pode ser
encontrada em [55], e os resultados para o experimento
de Braginskii e Panov podem ser verificados em [19].

4.5. Experimento de Pound-Rebka

O experimento de Pound e Rebka [56] verificou que as
frequéncias das linhas espectrais eletromagnéticas sao
sensiveis ao potencial gravitacional na posi¢ao do sistema
emissor. No ano de 1959, eles realizaram no Laboratério
Jefferson da Universidade de Harvard o experimento
mostrado na Fig. [6]

Quando o emissor esta em repouso, o ferro receptor no
chao nao absorve os fétons emitidos, o que é verificado
pela quantidade de eventos medidos pelo contador. Da
igualdade das linhas espectrais de emissao e absorcao,
conclui-se, desse resultado, que a frequéncia dos fétons,

4
l‘ 5TFe  emissor

1N

movimentado com diferentes velocidades
(vibragoes) para criar efeitos Doppler

22,5 m ! . g
eletromagnéticos de diferente magnitude

. 5TRe  receptor

<~—— contador de raios y ndo absorvidos

Figura 6: Desenho do experimento de Pound e Rebka (1959).
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ao chegar ao chéo, é diferente da frequéncia a que é emi-
tida. Ao fazer o emissor vibrar, existe uma velocidade
para a qual o contador nao detecta eventos de absorcao
de raios gama. Isso significa que o ferro no chao esta ab-
sorvendo os raios emitidos. Para isso acontecer, o efeito
Doppler eletromagnético produzido pelo movimento do
emissor tem que se cancelar com o efeito Doppler gravita-
cional. Dessa forma, a variacao da frequéncia por efeitos
gravitacionais pode ser medida conhecendo a velocidade
do emissor para a qual isso acontece.

Os resultados de Pound e Rebka estao de acordo com as
previsoes da gravitagdo de Einstein até uma exatidao de
10%. Esse resultado foi logo melhorado no experimento
de Pound e Snider [57], que obteve uma exatidao de
1%. Cabe mencionar, no entanto, que o experimento
de Pound e Rebka pode ser considerado também uma
prova da existéncia de energia potencial dos fétons, como
assinalado pelos prépios autores [5§].

4.6. Experimento de Vessot-Levine

O experimento de Vessot e Levine [59], contrario ao de
Pound e Rebka, elimina a possibilidade de testar a energia
potencial dos fétons, provando diretamente a diferenca de
ritmo de dois relégios idénticos submetidos a diferentes
potenciais gravitacionais. O experimento foi desenvolvido
no ano de 1979, utilizando um foguete langado quase-
verticalmente para levar um relégio altamente estavel de
maser de hidrogénio até uma altura de 10000 km sobre
a superficie da Terra, mantendo um relégio exatamente
igual fixo na superficie da Terra. O ritmo dos dois reldgios,
assim como a altura e a velocidade do foguete foram
monitorados por radares. Esses ritmos foram comparados,
constituindo assim uma prova direta do atraso de relégios
por efeito do campo gravitacional, conforme a Eq. .
Os resultados de Vessot e Levine concordam com as
previsoes da gravitacao de Einstein com uma exatidao
de 2 x 1074

4.7. Testes astrofisicos e a Missao
MICROSCOPE

Entre os maiores desafios no tocante ao aprimoramento
da precisao das medidas do Principio de Equivaléncia
esta o da eliminagao de instabilidades produzidas por flu-
tuagoes do campo gravitacional terrestre ou mesmo por
influéncia humana [60]. Uma das solugdes para minimiza-
¢ao desses problemas seria a realizagao de experimentos
ou observagoes espaciais. O sistema Sol-Terra-Lua, por
exemplo, é um bom candidato para investigacdo da Uni-
versalidade da Queda Livre. Acompanhando a distancia
entre a Terra e a Lua ao longo do movimento orbital solar,
pode-se determinar se ambos estao caindo em direcao
ao Sol na mesma taxa, estando assim em coeréncia com
o Principio de Equivaléncia. A precisdo deste método é
altamente dependente da sensibilidade na medicao da
distancia Terra-Lua [61-66]. Uma técnica bastante pre-
cisa na obtengao dessa distdncia é a LLR (Lunar Laser
Ranging) que consiste em contar o tempo da viagem
de ida e volta de um pulso de laser partindo de um ob-

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0329

€20180329-13

servatério da Terra e sendo refletido por um dos cinco
refletores CCR (corner-cube retro-reflector) instalados
na Lua. Se o Principio de Equivaléncia for violado, a
orbita lunar ira se deslocar ao longo do eixo Terra-Sol,
com um periodo sinédico de 29,53 dias em vez dos 27
dias do periodo lunar orbital [61]. Williams et al. em
2012 analisaram 17.580 medi¢oes tomadas de Marco de
1970 até Julho de 2011. O resultado obtido nao aponta
evidéncias significativas a favor da violagdo do Principio
de Equivaléncia. De fato, a diferenca da razdo massa
gravitacional/inercial entre a Terra e a Lua determinada
pelo experimento foi de

N~ (mG) - <mG> = (~0,8+1,3) x 10713
mr /) mr /g,

Os autores salientam que com o acréscimo de dados de
LLR, aprimoramentos de softwares de andlise de dados e
de tecnologias de refletores lunares, esse resultado ainda
pode ser melhorado no futuro.

Apesar da técnica de mensuragao utilizando LLR apon-
tar um bom resultado, a utilizagdo de astros na procura
por violagoes do Principio de Equivaléncia nao permite o
controle da composicdo das massas-teste. Uma variante
seria estudar o movimento de queda livre no espago atra-
vés da utilizagao de laboratérios espaciais controlados.
Essa ideia ndo é nova. Worden [67] prop6s em 1978 um
teste do Principio de Equivaléncia obtido a partir da
aceleracdo diferencial de duas massas-teste de materiais
distintos em Orbita terrestre. Um dos projetos atuais ba-
seado nesse conceito é a missao espacial MICROSCOPE
(MICROSatellite pour I’Observation du Principe d’Equi-
valence), langada em 2016 com objetivo de verificar a
validade do Principio de Equivaléncia com sensibilidade
de ~ 1071% 25]. O procedimento consistiu em colocar
em 6rbita o T-SAGE (Twin Space Accelerometers for
Gravitation Experiment), dois acelerémetros diferenci-
ais eletrostaticos, submetendo-os a um longo periodo de
queda livre. O T-SAGE integrado com o microsatélite
CNES foi lancado em 25 de Abril de 2016 por um lanca-
dor Soyuz de Kourou, na Guiana Francesa e posto em
uma 6rbita circular de 710 km de altitude [26].

Cada um dos acelerémetros é composto por duas
massas-teste na forma de cilindros axiais, cuja posigao re-
lativa é fixa, garantida eletrostaticamente [25]. O formato
cilindrico das massas-teste apresenta matrizes de inercia
tipo-esfera e foi projetado para reduzir os gradientes de
auto-gravidade oriundos de momentos de multipolos resi-
duais [68]. Um dos acelerometros, o SUREF, é dedicado
para acessar a sensibilidade do experimento e é composto
por duas massas-teste feitas de mesmo material: uma liga
metdlica de Patina-Rédio ( PtRh10 com 90% de Pt e 10%
de Rh). No outro acelerémetro (SUEP), um dos cilindros
é feito também com PtRh10 e o outro é composto de
uma liga de titAnio-aluminio-vanidio (TA6V - 90% de
Ti, 6% de Al e 4% de V) [21].

Em cada acelerémetro, as duas massas experimentam
0 mesmo campo gravitacional, representado na Fig. [7] por
setas vermelhas na dire¢ao do centro de Terra. Em caso de
violagao do Principio de Equivaléncia, alguma das massas
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Figura 7: Orbita de cada acelerdmetro ao redor da Terra. As se-
tas vermelhas na direcdo da Terra indicam o campo gravitacional
experimentado pelos acelerémetros. A violacdo da universalidade
da queda livre é apontada caso as duas massas-teste apresen-
tem aceleracdo diferentes. Essa suposta discrepancia é medida
aplicando uma diferenca de potencial as massas para que as
mesmas permanecam em equilibrio. As setas horizontais pretas
indicam o eixo no qual se procuram por violacdes do Principio
de Equivaléncia. Fonte: [25].

tenderd a cair com aceleracao distinta. Como exemplo,
a massa interna da Fig. [7] pode cair mais rdpido que
a externa. Entao, surge uma diferenca das aceleragoes
ao longo do eixo de referéncia no qual o principio e
equivaléncia estd sendo testado [21].

A medida que a trajetéria orbital do satélite evolui, um
sistema de controle eletrostatico fixa a posicdo relativa
dos dois cilindros em cada acelerémetro, caso uma das
massas tenda a apresentar uma aceleragao diferente da
outra. Isso garante que ambas tenham o mesmo campo
gravitacional, visto que apresentam o mesmo centro de
massa. A medicdo precisa da tensao referente ao resultado
das forgas eletrostaticas geradas ao longo da érbita gera
um sinal que permite a determinagio da violagao (caso
exista) da universalidade da queda livre com a precisao
requerida [25).

Os primeiros resultados foram publicados no final de
2017 [26], apontando um parémetro de Eétvos de:

n=(-1+£27)x 1071

com um intervalo de confianca de 20. Essa medigao
parcial foi obtida apés uma andlise dos dados de uma
sessdo de ciclos. Com o andamento da missao e o acimulo
dos dados tomados, espera-se que os erros estatisticos
tendam a diminuir, até a obtenc¢ao do resultado final junto
ao término da missdo. Contudo, mesmo com o resultado
pessimista dessa primeira andlise realizada, a missao
MICROSCOPE jé supera a precisdo dos resultados mais
acurados medidos em terra.
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4.8. Projetos futuros

Ainda que os resultados parciais do MICROSCOPE se-
jam os mais precisos ja obtidos, espera-se que o resultado
final atinja a sensibilidade de n ~ 1071, Um parame-
tro de E6tvos com essa ordem de grandeza nao é ca-
paz de corroborar ou refutar uma série de teorias que
preveem a violacdo do Principio de Equivaléncia com
1071 < £ 1078, O MICROSCOPE apresenta limi-
tagoes de precisao devido a ruidos termais, dentre ou-
tros [69]. Contudo, a missio MICROSCOPE mostrou que
com laboratérios em orbita pode-se obter precisoes ainda
maiores aprimorando-se os equipamentos para eliminar
ou ao menos reduzir os fatores limitantes.

Uma das propostas atuais é o “Galileu Galilei Space
Experiment”, ou GG, que almeja testar a universalidade
da queda livre com uma sensibilidade da ordem de 1017
[69-72]. Assim como o MICROSCOPE, o GG constitui-
se de um satélite em érbita de baixa altitude, mas que
apresenta uma simetria cilindrica construida em torno
das massas-teste cilindricas. A chave para a obtencéo
dessa precisao estd na diminuicdo dos ruidos térmicos,
o que leva a um tempo de integracdo bem mais curto
se comparado ao do MICROSCOPE. Maiores detalhes
sobre o projeto e informacoes sobre o andamento da
missao, podem ser encontrados ao acessar a pagina da
web da colaboracdo [f]

Outra proposta em estudo é o SR-POEM, que utiliza
foguetes de sondagem para proporcionar um longo tempo
de queda live, se comparado a experimentos de solo [73].
Assim, durante um experimento de aproximadamente
20 minutos, para um par de substancias de teste com
aproximadamente 0,9 kg, os autores esperam testar a
universalidade da queda livre com precisio de < 10716
[74]. Até o momento dessa publicagdo, os autores de [75]
estao trabalhando em desenvolvimento de tecnologia e
aprimoramentos.

5. Comentarios finais

O enunciado da Universalidade da Queda Livre por Ga-
lileu Galilei principiou os debates sobre a natureza da
interagao gravitacional, e conforme exposto, esta asso-
ciado & equivaléncia entre massa gravitacional e massa
inercial no escopo da Lei de Gravitagdo Universal. Com
o estabelecimento da teoria da Relatividade Especial,
surgiu a necessidade de compatibilizagdo da teoria gravi-
tacional de Newton com os conceitos relativisticos. Foi
verificado que o Principio de Equivaléncia era de funda-
mental importancia, visto que a hipotese de equivaléncia
entre massa gravitacional e massa inercial poderia ser
generalizada como uma equivaléncia entre um referencial
acelerado e um referencial inercial com campo gravita-
cional. De fato, essa forma de pensar foi a base para a
interpretagdo geométrica dos efeitos gravitacionais que é
amplamente aceita e utilizada na fisica moderna.
Assumindo o Principio de Equivaléncia, Einstein pode
formular a generalizacdo dos conceitos relativisticos para

Shttp://eotvos.dm.unipi.it /nobili/ggproject.html.
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referenciais ndo inerciais, culminando na Teoria da Re-
latividade Geral. Contudo, antes mesmo da formulacao
completa da Relatividade Geral, o Principio de Equiva-
léncia foi utilizado para predizer uma série de fenémenos
de carater gravitacional cuja lei de gravitacao de Newton
era incapaz. Em uma dessas predicoes, a saber, a do
redshift gravitacional, Einstein foi negligente em um de
seus argumentos. Quando utilizou a forma classica para
o efeito Doppler, cometeu dois erros intrinsecos: negligen-
ciar o efeito das aceleragdes de fonte e emissor e utilizar a
férmula classica para soma de velocidades. Quase que por
sorte, essas duas incoeréncias se compensam, resultando
no final a férmula correta para o redshift gravitacional,
tal como obtido pela Teoria da Relatividade Geral. Por
conta disso, tal erro ficou obscuro por tanto tempo até a
reinterpretacao de Florides [11].

Tendo em vista a importancia do Principio de Equiva-
léncia, é necessario comprové-lo com precisdes cada vez
maiores. Existe uma razao muito especifica pra isso. Uma
série de teorias fisicas dependem de suaves desvios do
Principio de Equivaléncia. Assim sendo, a inexisténcia de
violagoes do Principio de Equivaléncia pode servir como
filtro para teorias fisicas, ou ainda, indicativo de fisica
nova. A verificagdo exata do Principio de Equivaléncia é
impossivel, uma vez que a medi¢ao da razdo mg/m; para
todos os materiais possiveis é impraticavel. Contudo, os
experimentos tentam medir por violagoes do principio,
procurando por diferenca da razao acima citada para ma-
teriais especificos. Tal diferenca é, por razdes histéricas,
contabilizadas em termos do pardmetro de E6tvos 7.

Varias técnicas de medi¢cdo do Principio de Equiva-
léncia foram desenvolvidas ao longo dos séculos. A equi-
valéncia entre massa inercial e gravitacional foi com-
provado por Newton com |n| < 1072 utilizando experi-
mentos de péndulos no Séc. XVII. No Séc. XIX, com
a mesma técnica, mas com um controle maior sobre as
fontes de erros, Bessel conseguiu obter um resultado mais
acurado: |n| < 2 x 1075, Apesar de muito bom, a me-
lhora realmente significativa veio com os experimentos
de balanca de torcdo de Eo6tvos. A precisdo obtida na
época, nao muito tempo apéds os resultados de Bessel,
era |n| <5 x 1078, Esse resultado é tdo preciso que para
melhoré-lo foi necessério algumas décadas. Ainda assim,
o método da balanga de tor¢ao continuou sendo utilizado
para procurar violagdes do Principio de Equivaléncia em
experimentos terrestres. Os pesquisadores posteriores a
Eo6tvos trabalharam na eliminacdo de fontes de erros.
Como exemplo, foram mostrados os resultado de Roll,
Krotkov e Dicke que obtiveram |n| < 3 x 107!, Bragins-
kii e Panov encontraram |n| < 3 x 10712 e Schlamminger
et al. |n| <3 x 107,

Para aprimorar os resultados obtidos com experimen-
tos de balanca de torcao, necessariamente as fontes de
erros que surgem devido a instabilidades sismicas e do
campo gravitacional terrestre tiveram que ser eliminadas.
Uma das tentativas de solugao foi utilizar sistemas as-
trondmicos, como por exemplo o sistema Terra-Sol-Lua,
que apontou || < x10713. Ainda que esse resultado seja
inferior as solugOes terrestres, ele tende a melhorar a
medida que a quantidade de dados de distdncia Terra-
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Lua for sendo acumulado. Outro projeto para medida
de |n| é a missaio MICROSCOPE, ainda em andamento,
que compara a aceleracdo de massas-teste de materi-
ais distintos em mesma orbita. Mesmo nao tendo sido
finalizada, os resultados parciais ja foram publicados in-
dicando |n| <1 x 1071%, superando assim a precisio dos
experimentos terrestres.

A nova geracdo de experimentos que procuram pela
violagdo do Principio de Equivaléncia deve ser de impor-
tancia crucial. E provavel que num futuro préximo, os
experimentos possam atingir a sensibilidade de n ~ 10718,
Tal feito tem valor inestiméavel tanto pelo ponto de vista
do desenvolvimento das técnicas experimentais quanto
pelo ponto de vista tedrico pela comprovagdo ou nao de
teorias que prevéem a violacdo do Principio de Equiva-
léncia nessas ordens de grandeza.
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