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RESUMO

A HISTORIA DA FISICA PRESENTE NA SALA DE AULA: A DEFLEXAO DA
LUZ E OS 100 ANOS DO ECLIPSE DE SOBRAL

Fabio dos Santos Freitas

Orientador:
lldeu de Castro Moreira

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho tem como proposta sugerir aos professores de fisica uma forma
de abordar a Teoria da Relatividade Geral em sala de aula para turmas do 3°
ano do Ensino Médio. Como nao faz sentido apresentar, neste nivel, os
complexos calculos que ajudaram a fundar a teoria, a ideia € contribuir para
gue os alunos concluam seu ciclo escolar com uma percepgao do significado
geral da Teoria da Relatividade Geral e que as leis da fisica ndo sédo verdades
absolutas, estdo propensas a modificagbes e precisam ser comprovadas
experimentalmente. Para isso, utilizaremos como matéria base do nosso
trabalho a historia da fisica. O fio condutor das aulas propostas € o processo
histérico dos estudos sobre a deflexdo de um raio de luz de uma estrela
proximo a borda do Sol, desde a ideia corpuscular da luz de Newton a
confirmacédo das previsdes de Einstein escoradas em sua teoria que prevé a
curvatura do Espaco-Tempo, na presenca de matéria, com as observacées no
Eclipse de Sobral em 1919. Algumas atividades praticas foram também
sugeridas no sentido de dinamizar as aulas planejadas: duas maneiras de
demonstrar a expresséo do desvio do raio de luz; uma analogia do que seria a
deflexdo da luz por meio de um experimento no qual se utiliza um laser e uma
solucdo saturada de acucar; e o uso do software simulador-planetario
Stellarium, para observar o céu, do dia 29 de maio de 1919, em Sobral.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Deflexao da luz, teoria da Relatividade,
Albert Einstein, histéria da fisica.

Rio de Janeiro
Marco de 2021
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ABSTRACT

THE HISTORY OF PHYSICS PRESENT IN THE CLASSROOM: THE
DEFLECTION OF LIGHT AND THE 100 YEARS OF THE ECLIPSE IN
SOBRAL

Fabio dos Santos Freitas

Supervisor(s):
lldeu de Castro Moreira

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Pd6s-Graduacdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

The purpose of this paper is to suggest to physics teachers a form of
addressing the Theory of General Relativity in classes to students attending the
3rd year of Brazilian High School. Since it does not make any sense to present,
at that level, the complex calculations that helped to establish the theory, the
idea is to contribute for the students to complete their school cycle with a
perception of the overall meaning of the Theory of General Relativity and that
the laws of physics are not absolute truths, are prone to modifications and need
to be experimentally proved. For that purpose, we will use the history of physics
as base material of our paper. The guiding principle of the proposed classes is
the historical process of the studies on the deflection of light ray from a star to
the edge of the Sun, from Newton’s corpuscular idea of light to the confirmation
of Einstein’s predictions based on his theory that predicts the Spacetime
curvature, in the presence of any matter, with the observations made in 1919
Sobral Eclipse. Some field activities were also suggested in order to dynamize
the planned classes: two forms of showing the expression of the ray light
deviation; one analogy of what the light deflection would be through an
experience using a laser and a saturated solution of sugar; and the use of the
simulator-planetarium software Stellarium, with which it is possible to observe
the sky of May 29, 1919, in Sobral.

Keywords: Physics education, deflection light, theory of relativity, history of
physics, Sobral Eclipse.
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Capitulo 1

Introducao

Em setembro de 2015, instrumentos do Laser Interferometer Gravitational Wave
Observatory - LIGO - nos Estados Unidos, detectaram, pela primeira vez na historia,
ondas gravitacionais. Era o resultado da colisdo de dois buracos negros muito distantes.
A descoberta fez os fisicos americanos Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne
conquistarem o Prémio Nobel de Fisica. Cerca de 100 anos antes, ao elaborar a sua
Teoria da Relatividade Geral [TRG], Albert Einstein foi pioneiro ao prever a existéncia
desse tipo de fenbmeno, onde a malha do espago-tempo oscilaria com a interacdo entre
dois corpos muito massivos.

Esta descoberta foi manchete em jornais do mundo inteiro e s6 corroborou a
genialidade daquele que foi eleito pela revista Time, no ano de 1999, como o Homem
do Século XX. Esse cientista ajudou a construir a fisica moderna, a revolucionar os
pilares da ciéncia classica e possibilitou o surgimento de uma nova visdo de Universo.
Abriu, ainda, caminhos a novos avangos tecnoldgicos que hoje se tornaram, cada vez
mais, essenciais a0 mundo contemporaneo. Um desses exemplos é o Sistema de
Posicionamento Global, popularmente conhecido como GPS [1]. Além de aplicacbes
militares, os receptores do sistema de navegacao por satélites encontram-se presentes no
cotidiano da populacdo em aparelhos de smartphones ou rastreadores de automdveis. A
precisdo do GPS s é possivel pela correcdo de fatores que afetam o seu intervalo de
tempo em relacdo a corpos em outro referencial ou em outra posi¢cdo em relacdo ao
centro da Terra. Em um artigo didatico interessante, Zanotto, Capelletto e Matsouka [2]

analisaram estes efeitos:

Os relogios sdo afetados de duas maneiras diferentes: sua
velocidade relativa (relatividade restrita) e seu potencial gravitacional
(relatividade geral). A teoria da relatividade geral prevé que o tempo na

superficie passara mais devagar em relacdo ao tempo dos satélites,



devido a diferenca do potencial gravitacional existente entre a superficie
terrestre e a regido onde os satélites orbitam. Um efeito
consideravelmente menor, mas mesmo assim levado em conta, é o dado
pela teoria da relatividade restrita: se o receptor encontrasse parado na
Terra, a teoria prediz que o tempo em seu reldgio interno passard mais
rapido em relacdo ao relogio do satélite em movimento. Quando
combinadas, estas discrepancias alcancam valores na ordem de décimos

de microssegundo por dia.

A TRG ndo se restringe apenas ao que é real. Para o publico jovem, ela também
mexe com o imaginario. Na sala de aula, qual professor de fisica ainda nao foi
questionado sobre a possibilidade de se viajar no tempo? Tal curiosidade decorre,
principalmente, por causa de roteiros de filmes de ficcdo cientifica em que a TRG €
explorada. Na década de 1980, a relatividade restrita ja era sutilmente explorada quando
um veiculo em alta velocidade retornava no tempo na famosa obra cinematografica “De
volta para o futuro”. No entanto, dentro da fisica atual, mesmo levando em conta a
relatividade, tal fendbmeno é ainda impossivel. Recentemente outro longa-metragem
também fez muito sucesso, em especial entre os jovens, “Interestellar”. Nele, a TRG
aparece diversas vezes em acontecimentos das viagens interespaciais. Em uma das
cenas, a dilatacdo do tempo acontece quando alguns de seus personagens chegam a um
exoplaneta que orbita proximo a um buraco negro, denominado de Gargantua. Devido a
proximidade de um corpo tdo massivo, uma hora na superficie deste exoplaneta
equivaleria a sete anos terrestres [3]. Este efeito extremo, no entanto, ndo seria possivel
como disse o astrofisico do Imperial College de Londres, Roberto Trotta, em um artigo

para o jornal The Guardian [4]:

“Para chegar a uma dilatagcdo extrema, onde uma hora corresponde
a sete anos, vocé precisaria de um campo gravitacional tdo forte que
precisaria estar proximo ao chamado raio de Schwarzschild do objeto -
essencialmente o horizonte de eventos de um buraco negro. Simplesmente
ndo ha planeta que possa ter esse tipo de gravidade e se vocé tentasse
pousar na superficie, [a gravidade] seria tdo forte que poderia esmaga-lo.

Os numeros simplesmente nao funcionam.” (traducgéo livre)



Seria muito interessante que um professor de fisica pudesse explicar aos seus
alunos, em uma aula regular, o porqué desses fascinantes eventos ndo serem possiveis
no nosso cotidiano e explorar como as leis da fisica atual sdo, muitas vezes,
desconsideradas nestes filmes.

Encontramos, muitas vezes, nas salas de aula do Ensino Médio, jovens que
ficam decepcionados ao perceberem que terminardo o seu ciclo escolar sem ouvir falar
nem de Einstein nem de seus trabalhos, especialmente a Teoria da Relatividade.

Mas afinal, por que a TRG ndo se encontra nos curriculos de fisica do Ensino
Médio? Esta questdo foi abordada em um artigo escrito pela jornalista norueguesa
Wenche Willoch para o jornal de noticias de ciéncia e tecnologia Titan da Universidade
de Oslo [5]:

“Ao serem apresentados a Relatividade Geral, os alunos enfrentam
um duplo desafio: primeiro, eles precisam descartar sua visdo de mundo
tradicional que foi consolidada por anos de educacdo escolar. Ao mesmo
tempo, eles precisam lidar com conceitos novos e abstratos de espaco e
tempo que frequentemente contradizem sua experiéncia cotidiana. Com a
natureza do espaco-tempo quadridimensional, a mente humana ndo pode
perceber ou visualizar a Relatividade Geral de maneira intuitiva. Esse
desafio é provavelmente uma das razdes pelas quais a Relatividade Geral
geralmente é ensinada apenas aos especialistas em fisica nas universidades

e ainda ndo entrou no ensino regular.” (tradugéo livre)

Outra razdo significativa € que o aparato matematico da teoria € muito avancado
e exige anos de estudos. Além disso, para o entendimento da grande maioria das
situacOes cotidianas relativas ao movimento, e dentro de nossa escala, as teorias da
fisica cléassica oferecem uma descricdo adequada. De fato, a TRG € vista, e 0 é em boa
medida, como um assunto complexo para ser abordado em sala de aula pelos
professores de fisica de forma geral; ndo apenas pela matematica exigida, mas também
pela prépria interpretagdo conceitual que foge dos padrdes da fisica classica. A
dificuldade é valida ndo apenas para o corpo discente, mas também para uma boa parte

dos profissionais de fisica, que se sentem despreparados para lecionar sobre o assunto.



O problema é ainda mais sério quando ampliamos nossa visao para 0 campo de
toda a Fisica Moderna, onde o receio de introduzir tais teorias, no nosso ensino é
notdrio por parte de alguns profissionais, como ja apontava o trabalho realizado pelos
professores Fabio Oliveira, Deise Viana e Reuber Gerbassi Fisica moderna no ensino
médio: o que dizem os professores, publicado no ano de 2007 na Revista Brasileira de
Ensino de Fisica [6]. Uma das alegacdes € que a reduzida carga horaria de fisica e o
foco no vestibular ndo permitem uma abordagem adequada dos contetdos da Fisica
Moderna.

N&o estamos negando a enorme importancia da fisica classica, mas é preciso que
a escola seja também um portal para 0 mundo moderno: que 0 ensino esteja cada vez
mais proximo da realidade do aluno e inspire o surgimento de novos profissionais na
area de fisica. As dificuldades para a compreensédo da fisica moderna de fato existem,
mas sera que elas sdo muito diferentes daquelas que os alunos se deparam com a fisica
tradicional? Sera que nossos alunos ndo séo capazes de assimilar, de forma genérica, os
conceitos centrais das teorias einsteinianas como muitos profissionais supdem?

Em um programa chamado Einstein-First [7], pesquisadores australianos
realizaram um trabalho com alunos de idade entre 11 e 16 anos para saber se era
possivel a fisica einsteiniana ser ou ndo aplicada ndo apenas no Ensino Médio, mas
também em turmas do Ensino Fundamental. Respeitando a faixa etaria dos estudantes,
foram aplicados testes conceituais antes (pré-testes) e depois (pos-testes) do programa,
de modo a comparar 0s seus conhecimentos de fisica sobre o tema proposto. Ao final,
também foi aplicado um teste atitudinal® a fim de verificar a mudanca de atitude dos
alunos em relacéo a fisica.

A duracdo do projeto variou conforme a turma: com os alunos do 6° ano foi de
oito semanas; com os alunos do 9° ano foram dez semanas; com o 10° ano foram quatro
semanas e de apenas um dia com os alunos do 11° ano.

Os encontros dos educadores com os alunos tinham a duragéo de 45 minutos. E
o principal instrumento didatico utilizado foi a apresentacdo de muitos recursos visuais
por meio do Power Point: exibicdo de imagens, animacges, videos e palavras-chave.
Nos minutos finais abria-se espaco para discussdo em classe do contetudo que fora

apresentado.

! Foram projetados para avaliar mudancas nas atitudes dos alunos em relagdo a fisica abordada pelo
programa



Para os organizadores, o programa obteve resultados satisfatorios. Houve uma
melhora nas pontuacdes dos alunos nos pds-testes em comparagdo com os pré-testes. E
com uma grata surpresa: as meninas que, de modo geral, tiveram um desempenho mais
baixo nos pre-testes, alcancaram 0s meninos nos pds-testes.

Os alunos do 11° ano apresentaram uma melhora bem aquém do esperado na
comparacéo dos testes. O programa de apenas um dia talvez tenha sido insuficiente para
melhores resultados.

Nos testes atitudinais os alunos do 6° ano declararam que as ideias de tempo e de
gravidade sdo muito interessantes e ndo se consideraram muito jovens para entender a
fisica einsteiniana. Nos estudantes dos anos seguintes, observou-se um aumento no
interesse feminino pelo tema abordado, chegando a cerca de 30% com as estudantes do
9° ano. Pode ser que a introducdo da fisica relativista na grade curricular venha a
favorecer uma maior probabilidade de escolha do sexo feminino para as carreiras da
area da fisica.

Apesar das barreiras encontradas, acreditamos que conceitos gerais da
relatividade podem ser entendidos pelos alunos desde que seja dada uma abordagem
apropriada ao assunto, mesmo com menos tempo do que o projeto Einstein-First. N&o
pretendemos criar ou propor aqui uma proposta com o objetivo de introduzir a TRG no
curriculo escolar. Mas queremos expor uma ideia de como este assunto pode ser
trabalhado pelo professor no Ensino Médio, sem a apresentacdo de calculos
matematicos complexos. Como est4 escrito nas competéncias em Fisica do PCNs+?
“Nao se trata de apresentar ao jovem a Fisica para que ele simplesmente seja informado
de sua existéncia, mas para que esse conhecimento se transforme em uma ferramenta a
mais em suas formas de pensar e agir.” [8].

O fio condutor desta dissertacdo serd a historia dos estudos e observacdes
envolvendo a deflexdo da luz das estrelas, que foram essenciais para a chamada
comprovacdo da Teoria da Relatividade. O pano de fundo escolhido foi seguir o
percurso da histdria da ciéncia, um tema que é, muitas vezes, renegado nas aulas do
Ensino Médio. Frequentemente importa apenas o contetdo para o vestibular, mas a
historia da ciéncia possibilita, de forma interdisciplinar, que o aluno adquira uma
percepcdo temporal dos avangos cientificos, dentro de um contexto historico

determinado, e perceber que uma teoria cientifica ndo surge como um passe de maégica

? OrientagBes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais de 2002.



de uma mente genial, mesmo que seja de Einstein. Ela é fruto de um processo evolutivo
de ideias e experimentos, que pode levar séculos para se cristalizar em um resultado
conceitual abrangente e ainda assim, como toda teoria cientifica, estar sempre propensa
a sofrer alteracdes.

O professor de educacgdo cientifica, Igal Galili, da Universidade Hebraica de
Jerusalém, em seu artigo History of physics as a tool for teaching defende que aprender
determinados contetdos, como, por exemplo, da fisica quantica, seria mais simples se
forem abordados em uma narrativa histérica e ndo por meio de um formalismo néo
intuitivo [9].

Muitos estudos e reflexdes tém sido dedicados para analisar a importancia e o
uso da histéria da ciéncia no ensino. Vamos, no entanto, nos limitar a um deles, mais
recente e voltado para uma situacdo similar a que pretendemos explorar aqui. Um
projeto investigativo de Histéria da Ciéncia, realizado pelo professor Diamantino
Fernandes Trindade do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sao
Paulo (IFSP), verificou que, ap6s o projeto, 0s jovens passaram a ter uma nova Visao
daquilo que seria a prépria ciéncia.

Em seu artigo Histéria da Ciéncia: uma possibilidade interdisciplinar para o
ensino de ciéncias no Ensino Médio e nos cursos de formacgdo de professores de
ciéncias, o professor Diamantino expds 0s questionamentos que o motivaram a realizar

a sua investigacdo [10]:

“Problematizei a minha investigagdo com o seguinte
questionamento: ndo haveria mais sentido em um ensino de Ciéncia se este
partisse de sua prépria histéria? O estudo de Historia da Ciéncia ndo
poderia se qualificar como um espago importante na aprendizagem das
ciéncias e, mais do que isso, nao poderia se constituir em um espaco
apropriado para as discussGes do que é Ciéncia? Nao seria possivel, a

partir dai, desenvolver o espirito critico dos estudantes?”

O professor Diamantino percebeu que a Historia da Ciéncia pode ser
aglutinadora ao criar ligas com outras areas do conhecimento. Ela possibilita, deste
modo, uma aproximag¢do com os alunos que tenham uma aversdo a area das ciéncias

ditas exatas. Em uma dinamica realizada com alunos do 3° ano do Ensino Médio do



IFSP, grupos de estudantes deveriam apresentar seminarios com temas relacionados
com a historia da Ciéncia. A inclusdo da disciplina permitiu aos alunos compreender,
segundo Diamantino, que “a Ciéncia pode ser estudada e aprendida de maneira
integrada, incluida em um contexto social, politico, econémico, ético e cientifico, vindo
entdo a ser, em certa medida, também vivenciada.”.

Os depoimentos dos alunos no po6s-projeto apontaram, entre outras coisas, que
“os cientistas ndo fazem Ciéncia sem um comprometimento com o cotidiano da
sociedade” e que compreenderam ““a construgdo histérica da Ciéncia, as transformagdes
em cada etapa historica e a sua evolugdo ndo linear em fun¢do de cada época.” Além
disso, dentro do caréter interdisciplinar do projeto, verificou-se que o0s alunos
entenderam melhor o sentido histérico da ciéncia e da tecnologia e como elas
influenciam em suas vidas.

O professor Diamantino fez um desabafo e relatou que se sentiu um professor
interdisciplinar “com outra visdo de ensino-aprendizagem e que o possibilitou a
enxergar que a ciéncia ndo explica tudo, e que principalmente, ndo existem verdades
prontas e acabadas”. O projeto foi compartilhado com turmas de graduacdo em
diferentes instituicdes®. Foi notada uma diferenca na atitude dos futuros profissionais de

educacdo como descreveu o professor

“Ficou claro para eles, também, que o desenvolvimento da ciéncia
ndo ocorre de forma linear. Do mesmo modo como ocorreu com 0s alunos
do Projeto Histéria da Ciéncia no Ensino Médio, houve um deslocamento
de visOes tradicionais do senso comum para outras mais criticas sobre a
visdo dos cientistas que, segundo eles, ndo sao génios, e sim pesquisadores
que participam do desenvolvimento de uma sociedade, em determinada
época, por meio da ciéncia. Para eles, a ciéncia era algo que fazia parte de

um mundo irreal, privilégio de poucos sabios.”

Tomamos como referéncia este projeto para ressaltar o caminho escolhido por
nos para apresentar aspectos da Teoria da Relatividade no Ensino Médio em uma
abordagem com elementos de histéria da ciéncia, e que se pretende clara e didatica. O

% Curso de Formacdo de professores de fisica no IFSP e de formagdo de professores de ciéncias no
Instituto Superior de Educacdo Oswaldo Cruz.



nosso publico-alvo séo os alunos do terceiro ano do Ensino Médio. A dissertagdo foi
dividida em cinco capitulos, conforme descrito a seguir.

No capitulo 2 falaremos da ideia do desvio do raio de luz, proximo a borda do
Sol, antes das analises de Einstein. Partiremos da especulacdo de Newton sobre a
possibilidade da luz sofrer um desvio em sua trajetoria pela acdo a distancia de corpos,
dentro de sua concepgdo corpuscular da luz. Seguiremos com a sugestdo de John
Michell de alteracdo no modulo da velocidade ao se afastar de corpos massivos, feita
oitenta anos apo6s a publicacdo de Newton. Passaremos por a Henry Cavendish, que
motivado por Michell imaginou o desvio do raio de luz e chegarmos a Soldner, que
desenvolveu a mesma ideia e que calculou a expresséo do desvio do raio de luz de uma
estrela ao passar proximo do Sol. Aqui, sera proposta uma atividade que utiliza a analise
dimensional para entender melhor os fatores fisicos que sao relevantes no desvio da luz.
Com a devida orientacdo do professor, os alunos podem chegar a expressao aproximada
da deflex@o do raio de luz utilizando os seus conhecimentos de fisica e suas intuigdes.

O capitulo 3 aborda a historia da deflexao do raio de luz sob a 6tica de Einstein.
Iniciada com a formulacdo da Teoria da Relatividade Restrita apresentada pelo fisico
alemdo em 1905, exploramos a ideia do Principio de Equivaléncia, com o qual foi
possivel comparar, em sua teoria, situaces de corpos em sistemas ndo inerciais e em
campos gravitacionais. Discute-se também a ideia do espagco quadrimensional curvo e,
por fim, aborda-se como Einstein chegou a expressdo do desvio do raio de luz, com um
valor que é exatamente o dobro do valor encontrado com base na teoria newtoniana
classica. Neste capitulo, também serdo apresentadas secdes que sintetizam as tentativas
de se medir a deflexdo do raio de luz em cinco oportunidades diferentes, sendo que
apenas uma delas foi bem sucedida, a de 1919 em Sobral, no Ceara, e na llha do
Principe. Ao serem relatadas estas expedicGes, os estudantes poderdo perceber que
“fazer ciéncia” ndo ¢ apenas produzir uma teoria a partir de calculos matematicos ou
mesmo fazer apenas experimentos em laboratdrios. Ela precisa ser testada
frequentemente em condi¢cdes de campo e com muitas dificuldades. Neste capitulo
propBe-se outra atividade: um exercicio de como chegar a expressdo do desvio do raio
de luz utilizando o Principio de Equivaléncia.

No capitulo 4 da dissertacdo, esquematiza-se 0 experimento do raio laser
atravessando um aquario com uma solucao supersaturada de agUcar. Esse experimento
servira de ferramenta para professor explorar uma analogia do desvio do raio de luz

neste meio com o desvio dele pelo efeito gravitacional, e isto no momento que ele



considerar o mais adequado durante a aula expositiva. No mesmo capitulo,
apresentaremos como funciona o software simulador-planetario Stellarium, e o
utilizamos como um recurso que possibilita a “visualiza¢ao” do céu no dia do Eclipse
Solar em Sobral, no ano de 1919. Com as funcionalidades deste software, podemos
encontrar algumas das estrelas analisadas naquele dia e discutir com os alunos em quais
delas foram observados os maiores e 0s menores desvios do raio de luz.

No capitulo 5, apresentamos as nossas conclusdes gerais sobre o trabalho.



Capitulo 2

A historia dos estudos sobre a deflexao da luz -
Antes de Einstein

Este capitulo pretende apresentar a histdria dos estudos iniciais da deflexdo da
luz das estrelas pelo campo gravitacional, no final do século XV1II e no inicio do século

XIX, tendo como base a Mecéanica Classica Newtoniana.
2.1 A ideia corpuscular da luz de Isaac Newton (1704)

Em 1704, Newton (Figura 2.1), especulou, no seu livro Optica’, sobre a
possibilidade de um raio de luz sofrer um desvio em sua trajetdria pela acao a distancia

de corpos.

Figura 2.1. Newton (1643-1727) retratado por Godfrey Kneller

* A obra Opticks: Or a Treatise of the Reflections, Refractions, Inflexions and Colours of Light, possui
trés partes ou livros, sendo que, na terceira parte, Newton, além de discutir o fenémeno da difracéao,
escreve uma série de questdes sobre a natureza da luz e outros temas.
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Nas suas famosas questdes, que encerraram aquele livro, ele faz algumas
hipoteses ou elucubragdes. Logo na primeira questdo especula: Questdo 1. Os corpos
ndo agem sobre a luz a distancia e, por sua acdo, defletem seus raios; e esta acao
(caeteris paribus, [tudo o mais sendo constante]) ndo é mais forte a uma distancia
menor? [11]. Na Questdo 5 volta ao tema: “Os corpos ¢ a luz ndo agem mutuamente uns
sobre 0s outros; isto &, os corpos sobre a luz emitindo-a, refletindo-a, refratando-a e
defletindo-a, e a luz sobre os corpos para aquecé-los, e colocar suas partes em um
movimento vibratorio no qual o calor consiste ?”” [11].

Dois pontos devem ser considerados. Para Newton, a luz tinha um caréater
corpuscular. O raio de luz seria constituido por um feixe de corpusculos muito
pequenos. Por outro lado, ele j& havia proposto a Lei da Gravitacdo Universal, em 1687,
em sua obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica [12]. Em sua formulacéo,
todos os corpos dotados de massa se atraem com uma forca que depende dessas massas
e varia inversamente com o quadrado da distancia entre elas.

Portanto, se considerarmos este cenario, ndo € surpreendente a hipétese de que o
raio de luz, constituido de corpusculos (mesmo de massa diminuta), sofreria um desvio
ao passar proximo de um corpo de grande massa. Ele possivelmente tinha em mente a
explicacdo para a mudanca de trajeto de um raio de luz ao passar de um meio para outro
(refracdo) por meio de forcas locais, que poderiam incluir a forca gravitacional [13].

Entretanto, ele ndo tinha como comprovar e nem fazer experimentos para testar
essa suposicdo. Assim, deixou a questdo como fonte de inspiracdo para futuros
estudiosos sobre o0 assunto.

O modelo corpuscular de Newton para a luz, que predomina na Inglaterra ao
longo do século XVIII, e sua lei gravitacional constituiram a base para trabalhos sobre a
deflexdo de luz das estrelas, que sé viriam um século depois. Por isto, tomamos a ideia
de Newton como o ponto de partida de nossa incursdo histérica e didatica. O objetivo é
que o aluno também perceba que as ideias ndo nascem prontas e acabadas, mas em geral

surgem de forma incipiente, mesmo para cientistas excepcionais como Isaac Newton.
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2.2 A ideia de buraco negro por John Michell (1783)

Passados quase oitenta anos da publicagdo do livro Opticks de Newton, o
reverendo inglés John Michell (1724 — 1793), em uma de troca correspondéncias com
seu amigo, e também inglés e newtoniano, Henry Cavendish®, discutiu sobre a
possibilidade do modulo da velocidade da luz poder ser modificado ao se aproximar ou
se afastar do campo gravitacional de um corpo com massa grande [13].

No ano de 1783, Cavendish apresentou um trabalho de Michell a Royal Society
de Londres®, que foi publicado no ano seguinte nas atas da Royal Society.

Michell era adepto ao modelo corpuscular da luz de Newton. Em seu raciocinio,
considerou um raio de luz partindo de uma estrela e que este poderia ter sua velocidade
diminuida devido a acdo gravitacional sobre as particulas de luz [14]. Em seguida,
ampliou sua ideia para o raio de luz partindo de um corpo muito denso. A acgdo
gravitacional poderia ter tal intensidade que a luz seria incapaz de escapar deste corpo
muito massivo. Michell também argumentou que conhecendo a reducdo da velocidade
do raio de luz de uma estrela, seria possivel determinar, por exemplo, a sua massa. Ele
chegou a este resultado supondo uma estrela com densidade igual ao do Sol, mas com
valores de didmetro cerca de quinhentas vezes maior. O que acarretaria numa
velocidade de escape maior que a da luz. Ou seja, a luz ndo “escaparia” deste gigantesco
corpo. O reverendo inglés as denominou de “estrelas escuras” [15]. Esses corpos
permaneceriam inobservaveis, exceto por seus efeitos em corpos vizinhos, como no

caso de estrelas binarias. Michell assim escreveu:

Se realmente existirem na natureza alguns corpos cuja densidade
ndo seja menor do que a do Sol, e cujos didametros sejam mais de 500
vezes o0 didmetro do Sol, visto que a luz deles ndo poderia chegar até nés;
ou se deveria existir qualquer outro corpo de um tamanho um pouco
menor, o qual ndo seja naturalmente luminoso; da existéncia de corpos que
girassem em torno deles, poderiamos ainda, talvez, inferir do movimento
giratdrio desses corpos a existéncia de corpos centrais com algum grau de
probabilidade, e isso poderia fornecer uma pista para algumas das

aparentes irregularidades dos corpos giratorios, que ndo sao facilmente

> Considerado o principal nome cientifico do Reino Unido na sua época.
® On the Means of Discovering the Distance, Magnitude, &c. of the Fixed Stars p.5-57.
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explicaveis sob qualquer outra hipdtese; mas como as consequéncias de tal
suposicdo sdo muito ébvias, e a consideragdo delas um tanto fora do meu

propésito atual, ndo irei investiga-las mais.” (traducéo livre).

Surgia, de forma pioneira, a ideia do que hoje conhecemos como “buraco
negro”. Ressalte-se que ele, em momento algum, discute a mudanca na direcdo da

velocidade da luz, limitando-se a variagdo em seu modulo.

2.3 Os primeiros resultados matematicos sobre a deflexdo da luz

das estrelas - Henry Cavendish (1784)

Em meio & troca de correspondéncias com John Michell, o cientista inglés,
Henry Cavendish (Figura 2.2), explora a ideia de seu amigo e pensa que, se € possivel
variacdo da velocidade, pode-se, também, mudar a direcdo do raio de luz ja que este é

constituido de particulas.

&I7 /
// ”,z,u(”;w/{»’/l

Figura 2.2. Henry Cavendish (1731 — 1810). Imagem de George Wilson - Frontispiece of The
Life of the Hon. Henry Cavendish.

7 [Michell, John (1784). "On the Means of Discovering the Distance, Magnitude, &c. of the Fixed Stars,
in Consequence of the Diminution of the Velocity of Their Light, in Case Such a Diminution Should be
Found to Take Place in any of Them, and Such Other Data Should be Procured from Observations, as
Would be Farther Necessary for That Purpose. By the Rev. John Michell, B. D. F. R. S. In a Letter to
Henry Cavendish, Esg. F. R. S. and A. S.". Philosophical Transactions of the Royal Society of London.
74: 35-57]
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E ao passar perto do Sol, ele pode ser defletido pela agdo gravitacional e seguir
um trajeto hiperbolico (ver Figura 2.3).

Raio de
luz

Sol

0 /2

Figura 2.3. Uma representacdo da deflexdo do raio de luz préoximo a borda do Sol.
Onde 8/2 é metade do &ngulo de deflexao.

N&o temos os seus célculos explicitos. Mas nos seus rascunhos, ele chega a uma
expressao para esse desvio, de um raio de luz oriundo de uma estrela e passando
tangente & borda do Sol [16]:

5 ) G'm

rc

IR

sendo os parametros utilizados:

8 — 0 angulo de deflexéo

G — Constante da Gravitacdo Universal
m — massa do Sol

r — distancia do Sol ao raio de luz

¢ — velocidade da luz no vacuo
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Substituindo os pardmetros pelos valores ja conhecidos na época, ele encontrou
a medida aproximada de & = 0,87, (zero oitenta e sete segundos de arco), considerando

0 raio de luz passando rasante ao Sol.
2.4 Os calculos explicitos de Johann Georg von Soldner (1804)

Vinte anos apo6s os resultados de Cavendish, o fisico e astronomo alem&o Johann
Georg von Soldner (Figura 2.4), calcula e publica, em 1804, um artigo cientifico no
periddico Astronomisches Jahrbuch, sobre o desvio de um raio luminoso, em relacdo ao

movimento inicial em linha reta, devido a atragdo gravitacional [14].

Figura 2.4. Johann Georg von Soldner (1776-1833). Imagem de autor desconhecido.

Soldner tinha a preocupacdo com os fatores que pudessem modificar a
determinacdo da posi¢do de um corpo celeste quando observado da Terra. Ele queria
saber se, além da aberracdo estelar e da refragdo atmosférica, a deflexdo da luz também
afetaria a localizacdo deste corpo [17]. O artigo néo teve repercussio® no mundo
cientifico. Os célculos estavam baseados na teoria corpuscular de Newton sobre a luz
gue comecava a cair em descrédito, pois, na mesma época, Thomas Young apresentava

seu trabalho em que propunha uma teoria ondulatoria para a luz. Com uma propagacéo

8 O artigo ganhou fama no mundo cientifico em 1921, quando o fisico alemdo Philipp Lenard, motivado
por sua ideologia nazista, apresentou uma reimpressao parcial do artigo de Soldner para criticar Einstein,
acusando-o de plagio em seus calculos sobre a deflexdo da luz. No entanto, Einstein ndo tinha
conhecimento do artigo de Soldner quando fez seus primeiros calculos.
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ondulatéria da luz em um meio material, ndo se colocava a questdo do encurvamento do
raio luminoso pela a¢éo gravitacional.

Depois de Michell ter seu trabalho publicado em 1783, outro estudo sobre
estrelas escuras e ao freamento da luz havia sido realizado pelo matematico francés
Pierre-Simon Laplace (1749-1827) em seu livro Exposition du Systéme du Monde. Foi
deste trabalho que Soldner se inspirou para realizar seus estudos sobre a deflexdo da luz
[16]. Ele conseguiu realizar os calculos newtonianos para chegar ao valor da medida do
angulo do encurvamento gravitacional da luz, para uma trajetoria rasante ao Sol.

Existe uma pequena (e desprezivel) diferenca entre os valores encontrados por
Soldner e Cavendish. O resultado apresentado por Soldner em seu artigo, para um raio
de luz rasante a superficie do Sol, foi de aproximadamente 07,84 de arco e o de
Cavendish, 07,875 [14]. Isto deve-se ao fato de que Soldner considerou o raio de luz
partindo, com velocidade ¢, de um ponto tangente a borda do Sol, por conveniéncia de
calculo. Ja Cavendish realizou o procedimento inverso: atribuiu a velocidade inicial ¢ a
um raio de luz emitido do infinito [16].

No seu artigo Henry Cavendish, Johann von Soldner, and the deflection of ligh
[16], Clifford Will explicou a diferenca dos valores encontrados utilizando como
referéncia a figura 2.5. Para Cavendish, a luz vem do infinito, de onde sai com
velocidade c, e passa pelo ponto A. Para Soldner, a luz parte de A, com velocidade c e

propaga-se na direcdo positiva do eixo y.

Vv

Figura 2.5. A figura representa a deflexdo da luz passando rasante ao Sol. Nesta imagem, a
deflexdo total da trajetoria da luz € igual a duas vezes o valor de 6 [Will, 1988].
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Esta pequena diferenga se encontra nos céalculos, como mostrou Will no mesmo

artigo [16]. A metade do angulo de deflexdo foi dada por:

S
1+ ¢

Cavendish: sen(8/2) =

~ €

€

Soldner: sen(8/2) = —

=~ &

G-M
Sendo, e = —
r-c

A expressdao de Soldner foi, portanto, praticamente a mesma encontrada por
Cavendish, 8 = 2G-M/R-c?. Ele calculou a trajetéria, ou seja, o ramo da hipérbole,
representada na figura 2.6, utilizando as equacdes de movimento de Newton e concluiu
que esse efeito da deflexdo era muito pequeno e que poderia ser desprezado para o

calculo da posic¢édo dos astros.
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Figura 2.6. Cavendish (possivelmente) e Soldner calcularam a trajetéria hiperbélica, resolvendo
a equacgdo de movimento newtoniana. A figura € uma versdo original do trabalho de Soldner.

No fim do seu artigo, Soldner explica, de modo interessante, o porqué de

publicar os célculos apesar dos valores serem muito pequenos e despreziveis [14].

“De qualquer forma, ndo acredito que haja necessidade de me
desculpar por haver publicado o presente ensaio somente porque as
perturbacbes ndo sdo observaveis. E importante para todos conhecer a

teoria, mesmo que ndo tenha influéncia notavel na pratica, tanto quanto
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estamos interessados no que tem, em retrospecto, real influéncia. Nosso
entendimento seria igualmente aumentado por ambos. Também se pode
demonstrar, por exemplo, que a aberracao diaria, a distor¢do da rotacédo da

Terra e outras coisas semelhantes sao igualmente nao observaveis.”

(apud César, H. L.; Pompeia, P. J.; Studart, N.; A deflexdo gravitacional da luz: De

Newton a Einstein, Revista Brasileira do Ensino de Fis. vol.41 supl.1 So Paulo 2019).

Até este ponto da historia, esperamos que o aluno perceba que a ideia, surgida de
forma incipiente para Newton, desenvolveu-se no raciocinio da diminuicdo da
velocidade da luz, ao se afastar de um corpo massivo, prevista por Michell e que se
transformou em uma relagdo matematica, nas méos de Cavendish e Soldner, para a

deflexdo da luz das estrelas na borda do Sol.

2.5 Proposta de atividade: a previsdo do angulo de deflexéo

gravitacional do raio de luz por anélise dimensional

Nesta secdo, 0 nosso objetivo é apresentar uma forma de como o professor pode
trabalhar com seus alunos o calculo do angulo da deflexdo do raio de luz, de modo a
chegar ao resultado aproximado de Cavendish e Soldner, de uma maneira que Ihes seja
conhecida, embora bem mais simplificada, por meio da analise dimensional. E valido
lembrar que o nosso trabalho é voltado para uma turma de terceiro ano do Ensino
Médio, o qual tem, em sua grade curricular, tal contetdo a ser abordado. Ao propormos
esta atividade, antes de chegarmos a fase mais moderna da fisica, estamos levando em
conta que ha uma transicdo dos célculos que foram utilizados na fisica classica para o0s
da fisica moderna e, na realidade, uma profunda mudanca conceitual entre as teorias. A
analise dimensional é interessante porque, mesmo sem levar em conta as teorias
subjacentes, pode ser aplicada se forem identificados fisicamente, e corretamente, 0s
fatores que vao influenciar no angulo de deflexdo. Apos o célculo, pode-se apresentar
aos alunos a informacgdo de que a expressao do calculo einsteiniano na TRG vai se
diferenciar da expressdo newtoniana apenas pelo fator de uma constante numérica ser 4
e ndo 2. Mas isto fard toda a diferenca quando as duas teorias forem testadas, como
ocorreu no eclipse de 1919. Porém, o professor tem total liberdade de apresentar esta

mesma pratica em outro momento da aula, que ele achar o mais adequado.
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Nossa proposta é que, a partir de um debate em sala de aula, os alunos, com
auxilio do professor, deem sugestdes dos possiveis fatores fisicos (parametros) que
influenciariam a deflexdo da luz ao passar proximo a borda do Sol. A combinacéo deles
em uma formula que forneca o angulo de deflexdo deve ser adimensional, pois este
angulo 9, ¢ uma grandeza deste tipo (sendo a razdo de dois comprimentos).

Podemos esperar que delta dependa dos parametros relevantes do problema, isto

5~f(52),

rc

onde & é 0 angulo do desvio do raio de luz, G é constante universal gravitacional, m é a
massa solar, r é a distancia do centro de massa do Sol ao feixe do raio de luzec é a
velocidade de propagacdo da luz no vacuo. Ha que se fazer uma discussdo preliminar
na atividade em sala para que os alunos indiquem quais sdo os parametros fisicos que

podem e devem influenciar o angulo de deflex&o do raio de luz.

A atividade em sala de aula

Partiremos do elemento de referéncia, o angulo de deflexdo. Vamos pensar em
como cada um dos parametros pode influencia-lo. Sera representado por & para manter

0 padrdo da maioria das referéncias sobre o assunto.

a) A massa do Sol: 0 encurvamento do raio de luz que passa rasante a um corpo
celeste sera maior, espera-se, quanto maior massa tiver este corpo, em razdo da
expressao da gravitacdo universal de Newton. Como o corpo em andlise é o Sol, entdo a

massa solar é um dos parametros escolhidos. Denominaremos esta grandeza de m.

b) A distancia do centro de massa do Sol ao raio de luz: é outro parametro que
devemos levar em conta, pois, sabe-se que a agdo gravitacional decai com a distancia.
Denominaremos este parametro de r. A distancia sera tomada no ponto de aproximacao

maxima do raio de luz.
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c) A constante de gravitacdo universal: A constante gravitacional mede a
intensidade da interacdo do campo gravitacional com a mateéria e, portanto, deve estar

presente como um parametro relevante. Seguiremos a simbologia padréo, G.

d) A velocidade da luz: E por fim, a velocidade da luz. O raciocinio pode ser
feito da seguinte forma: se um corpo for lancado proximo a superficie da Terra com
uma velocidade (paralela ao solo) bem maior do que a de outro, ela terd uma trajetoria
bem menos desviada na direcdo do que o corpo de menor velocidade, se ambos
percorrerem a mesma distancia horizontal. Por este raciocinio percebemos que a
velocidade do corpo em questdo é um fator necessario e importante para nossa analise
dimensional, ja que estaremos tentando avaliar quanto o corpo serd desviado de sua
direcdo original de movimento pelo efeito do campo gravitacional. Seguiremos o padrédo

e a velocidade da luz serd representada por c.

A massa da luz seria outro parametro a ser considerado. Porém, ela ndo é levada
em conta na expressdo do angulo de deflexao do raio de luz. Uma forma de pensar é que
a aceleracdo gravitacional é independente da massa do corpo que se move.

Na tabela 2.1 escrevemos cada pardmetro na dimensdo das grandezas

fundamentais da analise dimensional. S8o elas: L — comprimento, M — Massa e T —

tempo.

é Angulo do desvio do feixe de luz | Adimensional
m Massa solar M
Distancia do centro de massa do L
r Sol ao feixe de luz no ponto de
aproximagdo maxima
G Constante Universal Gravitacional B3T2Mm?
c Velocidade da luz LT

Tabela 2.1. Os parametros que influenciam o desvio do raio de luz e suas dimensdes.

O nosso objetivo € chegar a uma funcdo de modo que o angulo de desvio
dependa de G, m, ¢ e r. De acordo com o procedimento usual da analise dimensional,

vamos supor gque o angulo tenha uma expressao algébrica do tipo:
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S= Ga'Cb'md _rf - [ L3T—2M—1]a '[LT_l]b [M]d '[L]f

Como o6 deve ser adimensional, somos levados ao sistema seguinte de equacgdes:

3a+b+f=0
-2a-b=0
-a+d=0

Cuja solucdo é d = a; b = - 2a; f = - a. Para obter a expressdo adimensional mais
simples (as outras serdo poténcias dela), escolnemos a = 1 e teremos d = 1; b = - 2;
f=-1. Chegamos entdo a expressao adimensional basica:

G'm

r-c?

Entdo a expressdo do angulo de desvio do raio de luz, resultante da analise

dimensional, com & em funcdo G, m, c e r, tera a forma:

5=12)

Como a analise dimensional nos da apenas uma funcdo geral deste fator

adimensional, e ndo um resultado bem definido, vamos examina-la um pouco mais.

Esta funcdo pode ser expandida em uma série de poténcias. Mas qual seria a
funcdo afinal? A suposicdo mais simples é escrever o coeficiente igual a 1
[considerando o primeiro termo da série] e tomar esta como a expressdo basica (0s

fisicos sempre buscam as solucGes mais simples, na esperanca de que funcionem):

5= n2)

rc?’’
onde P € uma constante numérica que, em principio € determinada pela teoria ou pelo
experimento.

Para as nossas pretensdes, chegamos a expressao encontrada por Cavendish e
Soldner, e que sera a mesma encontrada por Einstein dentro da TRG, mas com uma

diferenga crucial: a constante numérica que antecede a expressao assume valores
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diferentes nos dois casos: 2 para 0 caso newtoniano e 4 para 0 caso einsteiniano, que
ainda seré objeto de considera¢des em nosso trabalho:

5 = p&m
Newtoniana rc2’
s _ G'm
Einsteiniana — ret

E importante destacar que as duas teorias ndo se diferenciam apenas pelos
valores das suas constantes. O parametro ¢ tem conceito fisico diferente para cada
teoria. Na expressdo einsteiniana, ela € uma constante fundamental da natureza,
enguanto para a expressdo newtoniana, ¢ € a velocidade no ponto que tangencia o Sol.

Esta € uma das formas de chegar a expressao da deflexdo da luz com calculos
que podem ser realizados neste nivel no Ensino Médio. Outro método simplificado, que

sera proposto mais adiante, utilizara o Principio de Equivaléncia.
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Capitulo 3

A historia dos estudos sobre a deflexao da luz —
na Era Einstein

Agora o nosso trabalho entra na Era da Fisica Moderna com a Teoria da
Relatividade Geral de Albert Einstein. Além do desenvolvimento de suas ideias,
discorreremos sobre as tentativas de comprovacdo da deflexdo do raio de luz das
estrelas. Na nova teoria ela ocorre devido a deformacdo do espaco-tempo, ocasionada
pela massa solar. Vamos apresentar, de forma sintética, os resultados da observacdo do
Eclipse de Sobral, em 29 de Maio de 1919, que consagrou a TRG e contribuiu

grandemente para fazer de Einstein o cientista mais famoso de todos os tempos.
3.1. Nasce a Teoria da Relatividade Especial (1905)

Aos vinte e seis anos de idade, Albert Einstein (Figura 3.1) trabalhava como
técnico da secdo de patentes da Escola Técnica de Zurique na Suica. Durante o ano de
1905, que mais tarde ficaria conhecido como o seu Ano Miraculoso, ele redigiu cinco
artigos cientificos que revolucionaram a fisica e a ciéncia moderna.

No artigo, Sobre um ponto de vista heuristico concernente a geracdo e
transformacéo da luz, Einstein chegou a uma lei que descreve o efeito fotoelétrico. Para
isto, ele retornou a ideia de um comportamento corpuscular para a luz e generalizou o
conceito de quantum de energia, ja introduzido cinco anos antes por Planck para as
trocas de energia entre a matéria e 0 campo eletromagnético. O modelo da luz como
sendo constituida de particulas, posteriormente batizados de fétons, remontava, em um
nivel mais complexo e avangado, & descri¢do corpuscular para a luz, que fora defendida
por Newton e que havia sido abandonado no século XI1X em funcéo do éxito da teoria
ondulatéria na qual a luz era considerada uma onda se propagando no éter [18].
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Figura 3.1. Albert Einstein (1879 — 1955) no escritdrio de patentes em Berna na
Suica. Créditos: KEYSTONE Pictures USA.

Em um segundo artigo, na realidade sua tese de doutorado, com o titulo Sobre
uma nova determinagdo das dimensdes moleculares, Einstein discutiu maneiras de se
calcular as dimensdes das moléculas a partir de medidas macroscdpicas. No terceiro
artigo, Sobre o movimento de particulas suspensas em fluidos em repouso, como
postulado pela teoria cinético-molecular do calor, ele abordou o movimento de
particulas suspensas num liquido em repouso e explicou o chamado movimento
browniano [18].

Em seu quarto artigo, ele apresentou uma formulacdo para a Teoria da
Relatividade Especial, com o titulo Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento.
Fez a hip6tese de que a velocidade da luz é constante independentemente do estado do
corpo emissor. A origem de sua teoria deveu-se a uma incompatibilidade entre o
eletromagnetismo de Maxwell-Faraday e a Mecénica de Newton. Na primeira, a
velocidade da luz deveria ser sempre a mesma para garantir a validade geral das
equacdes de Maxwell; isto porque a onda eletromagnética (luz) viaja na auséncia de
meio. Caso houvesse meio, ndo haveria contradigdo nenhuma de Maxwell com Newton.
Ja na Mecéanica Classica, ela dependeria do observador, segundo as transformacdes de
Galileu. Para resolver esse impasse, Einstein propds, como hipétese, que a velocidade
da luz deveria ser constante para qualquer estado do corpo emissor [18]. A partir desta
suposicao, aliada ao Principio da Relatividade, ja proposto por Galileu, mostrou que o

intervalo temporal e a distancia espacial dependiam do observador.

24



A nova teoria, quando descrita em uma formulacdo quadridimensional, proposta
posteriormente por Minkowski®, adquiria uma descricdo elegante na qual espaco e
tempo se mesclavam e se gerava uma nova expressdo invariante para a distancia, agora
uma separacao espaco-temporal [13]. A nova teoria levava a resultados bem diferentes
dos previstos pela Mecénica Classica apenas para velocidades muito grandes, proximas
da velocidade da luz. Nas baixas velocidades, presentes em nosso cotidiano (com
excecdo para a luz), os efeitos previstos, como o0 aumento de massa inercial com a
velocidade ou a alteracdo no tempo e nas distancias espaciais, sdo muito diminutos e
ndo observaveis em geral [19].

Em seu quinto, e ultimo artigo do ano, “A inércia de um corpo depende da sua

energia?” Einstein deduziu sua famosa relacdo E = mc? [20].
3.2 O Principio de Equivaléncia (1907)

Para atender um pedido do fisico, também alemdo, Johannes Stark™, que
posteriormente se tornaria um duro oponente, Einstein escreveu uma série de trabalhos
que culminaram na publicacdo de um artigo de revisdo sobre o Principio da
Relatividade para o Jahrbuch der Radioktiviat und Eletronik. Stark foi o fundador do
periddico e era o seu editor [21]. Ali, pela primeira vez, Einstein fez a primeira tentativa
de incorporar a gravitacdo a sua nova teoria da relatividade [22].

Na quinta secdo do artigo, Einstein questionou como estender a sua teoria para
sistemas que estdo acelerados relativamente entre si, uma vez que o Principio da
Relatividade se aplica apenas para sistemas inerciais. Além disso, ele especulou como
incorporar os efeitos do campo gravitacional, considerando, em particular, qual seria o
funcionamento dos relégios em um campo gravitacional e como seria a deflexdo da luz
por um campo deste tipo [21].

Einstein deu, assim, continuidade a suas pesquisas e analisou uma limitacdo da
Teoria da Relatividade Restrita: ela ndo incorporava os sistemas néo inerciais e nem a

gravitagdo. Era preciso uma teoria que 0s incorporassem, uma teoria mais geral. Para

® Minkowski percebeu que a Teoria da Relatividade Especial, descrita nos trabalhos de Einstein, poderia
ser melhor entendida em um espaco de quatro dimensfes, onde tempo e espaco constituiriam uma mescla
neste espaco-tempo quadridimensional.

19 Ganhador do Prémio Nobel de fisica de 1919 pela descoberta do chamado efeito Stark.
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fazer isso, ele aproveitou um insight que lhe veio em 1907, como explicou em uma

palestra em Kyoto, em 1922 [23]:

“Eu estava sentado em uma cadeira no meu escritorio de patentes
em Berna. De repente, um pensamento me ocorreu: se um homem caisse
livremente, ndo sentiria 0 seu 0 peso. Fiquei surpreso!. Esse experimento
mental simples causou uma profunda impressao em mim. Isso me levou a
teoria da gravidade. Eu continuei meu pensamento: um homem em queda
livre estd acelerado. O que ele sente e julga estd acontecendo no
referencial acelerado. Eu decidi estender a teoria da relatividade para o
referencial com aceleracdo. Senti que ao fazer isso eu estaria resolvendo o
problema da gravidade ao mesmo tempo. Um homem em queda néo sente
0 proprio peso porque no seu referencial existe um novo campo
gravitacional que cancela o campo gravitacional devido da Terra. Na

referéncia acelerada precisamos de um novo campo gravitacional. (tradugio

livre).

Para um melhor entendimento, o préprio Einstein descreveu seu pensamento, em
duas situacdes, da seguinte forma:

No primeiro caso, imaginemos um homem, sob a ag&o gravitacional, dentro de
um elevador o qual cai em queda livre. A sua impressdo seria como se 0 campo
gravitacional fosse “desligado”. Neste momento, ele deixaria de sentir o seu peso. A

figura 3.2 representa a situacao descrita.

e |1

Figura 3.2. O cabo de sustentacdo do elevador se rompe. O homem cai em queda livre e
deixaria de sentir o seu peso.
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No segundo caso, ele inverteu a situacdo. Se uma nave estivesse subindo
acelerada com intensidade g no espaco, longe de campos gravitacionais, iSso seria 0
equivalente a estar sob a agdo de um campo gravitacional ¢ o homem “sentiria” o seu
peso. Se um objeto dentro desta nave fosse solto pelo homem, ele seria acelerado para
baixo com aceleragéo g. O efeito sobre o0 objeto seria 0 equivalente ao da queda livre de
um corpo com a nave estando em repouso em uma regido com campo gravitacional g. A

figura 3.3 representa a situacao descrita.

i \TH

\.'ll

Figura 3.3. Se um corpo sobe acelerado, no espaco, os efeitos seriam de como se estivesse na
presenca de um campo gravitacional.

Einstein afirmou que esta foi a ideia mais feliz de sua vida. Pois ao fazer uma
analogia com a queda livre ele descobriu que a aceleragdo esta relacionada com a
gravitacdo, sendo os sistemas acelerados localmente equivalentes a gravitacdo. Desta
percepcdo, que denominou Principio da Equivaléncia, Einstein chegaria a Teoria da
Relatividade Geral oito anos depois.

Ao ampliar o seu raciocinio, ele chegaria a ideia do desvio do raio de luz com a
seguinte suposi¢cdo. Imaginemos um feixe de luz em uma direcdo perpendicular ao
plano lateral de um elevador que sobe acelerado com intensidade g no espaco; mesmo
sem a acdo de campos gravitacionais, ele sofreria um desvio, esta representacdo pode
ser vista na figura 3.4. E a partir desta ideia, que sé ele intuia, e do uso do Principio de
Equivaléncia, Einstein percebeu que a gravidade afetaria a trajetoria dos corpusculos de
luz, mesmo que eles ndo tivessem massa [24], e que 0 caminho mais curto entre dois
pontos, sob acdo da gravidade, ndo seria uma linha reta. Ou seja, 0 espago poderia ser

interpretado como tendo curvatura e ndo sendo mais euclidiano.
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Figura 3.4. A representacdo de um raio de luz sendo desviado no interior de um elevador
ascendente acelerado.

Ele imaginou a deflexdo de um raio de luz sob um olhar diferente de Cavendish
e Soldner. Até entdo Einstein ndo havia feito os calculos do desvio da luz; em momento
algum, ele fala na massa dos corpusculos sendo desviados porque ela ndo entra nesses
calculos. Ou seja, ele ndo usa a ideia de Newton de que a luz era composta por

corpusculos com massa.
3.3 O célculo da deflex&o por Einstein (1911/1912)

Durante sua estada em Praga, Einstein teve o seu artigo Sobre a influéncia da
gravitacao na propagacéao da luz publicado na revista Annalen der Physik, em 1911. Na
introducao relatou a sua frustacdo sobre 0 modo como tratou o assunto anos antes e fez

um resumo do que seria ali apresentado [25].

“Ja num artigo apresentado hé trés anos eu procurei responder a
questdo da possivel influéncia da gravidade sobre a propagacdo da luz.
Volto agora a este tema, porque ndao me satisfaz a forma que entdo
tratei 0 assunto e, mais ainda, porque vejo agora que uma das mais
importantes consequéncias daquelas consideragdes pode ser submetida a
verificacdo experimental. Refiro-me ao fato de os raios de luz que passam
na proximidade do Sol sofrerem no seu campo gravitacional, segundo a
teoria que se vai apresentar, um desvio tal, que a distancia angular entre o
Sol e uma estrela fixa observada na sua proximidade € vista com um

aumento aparente de quase 1 segundo de arco.”

(apud Lorentz, H; Einstein, A.; Minkowski, H. O Principio da Relatividade. Traducéo de
Mario José Saraiva. 32 edi¢do. vol.1. p.127 (Fundagdo Calouste Gulbenkian)
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Einstein utilizou uma deducéo diferente de Cavendish e de Soldner para chegar
ao resultado do angulo de deflexdo da luz. Ele, dentro do contexto da Relatividade
Especial, desenvolveu um raciocinio que envolveu o Principio de Equivaléncia mais o
principio de Huygens™, [26] o qual explicaria o desvio dos raios de luz, como se devido
aos efeitos da alteragcdo na velocidade de fase da luz, que surge sob a influéncia de um
campo gravitacional [27]. Einstein usou a concepgdo da luz como uma onda que tem
sua direcdo de propagacao alterada. Eddington, em um trecho do seu livro Space, Time

and Gravitation, descreveu como Einstein deve ter imaginado a sua deducéo [28].

O movimento ondulatério em um raio de luz pode ser comparado a
uma sucessao de ondas rolando no mar. Se 0 movimento das ondas € mais
lento em uma extremidade do que na outra, toda a frente de onda dever3,
gradualmente, girar e a direcdo na qual ela esta rolando deverd mudar. No
mar, isso acontece quando uma extremidade da onda atinge aguas rasas
antes da outra, porque a velocidade em &guas rasas é mais lenta. E bem
conhecido que isso faz com que as ondas que procedem diagonalmente
através de uma baia girem e venham paralelas a costa; a extremidade
avancada € atrasada na &gua rasa e em relacdo as outras. Da mesma forma,
qguando as ondas de luz passam perto do Sol, quanto mais préximo dele,
menor a velocidade e a frente da onda gira; assim, o curso das ondas é

curvado.” (traducéo livre).

Neste caso, Einstein fez uma analogia com o que ocorre com as ondas do mar. A
figura 3.5 foi utilizada por Einstein para ilustrar esta ideia. Devido ao efeito ocasionado
pela refracdo na borda do Sol, a frente de onda mudaria de dire¢do. Por este motivo, a

luz se curvaria.

1 Cada ponto de uma frente de onda comporta-se como fonte puntiforme de novas ondas, chamadas de
ondas secundarias.[ Nussenzveig, H. Curso de Fisica Bésica Vol. 3. Ed. Bliicher. Sdo Paulo, p.174 2014]
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Figura 3.5. Figura utilizada por Einstein no seu artigo Sobre a influéncia da gravitagdo na
propagacéo da luz (1911). A frente de onda ¢ de uma onda luminosa sofre desvio devido a acéo
gravitacional.

Einstein deduziu em seu artigo a alteracdo da taxa dos relégios em um campo
gravitacional, comparando as frequéncias da radiacdo em um sistema inercial K e em
um sistema acelerado K" que, pelo Principio da Equivaléncia, descreveria também um
sistema colocado em um campo gravitacional. A partir dai ele deduz que a velocidade

da luz, depende da intensidade do campo gravitacional segundo a expressao:

kM

rc?

v =c[1- —]

onde k é a constante de gravitacdo universal, M a massa do corpo celeste, r é a distancia
que liga o centro do corpo celeste ao feixe do raio de luz que passa rasante a borda deste
corpo e ¢ a velocidade da luz no infinito.

Trata-se aqui da velocidade de fase da luz que se altera em fungéo da distancia
ao centro do Sol: ela € tanto menor quanto mais proxima da borda do Sol. Esta variacdo
na velocidade de fase da luz, por meio do principio de Huygens, gera uma mudanca na
direcdo a frente de onda luminosa.

A partir desta variagdo na velocidade da luz no campo gravitacional, ele deduz a
expressao para o angulo de deflexdo da luz, que coincide com o resultado proveniente

da mecéanica newtoniana:
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Einstein chega, portanto, a mesma expressdo de Cavendish e Soldner para a
deflex&o da luz. E a medida para o desvio de um raio de luz proximo a borda do Sol tem

praticamente o mesmo resultado, & ~ 0",87 [29].

No entanto, era preciso comprovar experimentalmente a sua teoria, verificar se
0s raios luminosos, provenientes de uma estrela, que passassem proximo a borda de um
corpo macico, realmente sofreriam um desvio, e que este tivesse a medida calculada.

Para isso, como Einstein vai propor a astronomos logo depois, uma possibilidade
seria necessario obter duas fotografias, uma durante a passagem de um corpo massivo
diante de um campo de estrelas e outra do mesmo campo de estrelas, mas sem a
presenca deste corpo na frente. Ao comparar as duas imagens, as posi¢des das estrelas
mais proximas da borda desse corpo deveriam ter um leve deslocamento (para fora) de
suas posicoes. Pelas suas dimensdes e massa 0 corpo mais adequado para se investigar a
partir da Terra era 0 Sol; mas, na sua presenca durante o dia, a luminosidade impediria a
observacao das estrelas. Portanto 0 momento mais adequado para tal registro ocorreria
durante um eclipse solar total, quando o Sol estaria presente, mas sem a sua
luminosidade para dificultar a observacdo [26]. Einstein fez um pedido a comunidade de

astrdbnomos para que fizessem esta observacdo durante um eclipse solar total:

“Seria de extrema conveniéncia que os astronomos se ocupassem
da questdo que aqui foi esbocada, ainda que ela se apresente
insuficientemente fundamentada com os raciocinios anteriores, ou até
inteiramente aventurosa. Porque, independentemente de qualquer teoria,
levanta-se a questdo de saber se 0os meios de que atualmente se dispde séo
capazes de registrar uma influéncia dos campos de gravidade sobre a
propagacao da luz.”

(apud Lorentz, H; Einstein, A.; Minkowski, H. O Principio da Relatividade. Tradugéo de
Mério José Saraiva. 32 edi¢do. vol.1. p.139 (Fundagdo Calouste Gulbenkian)

A medida desta deflexdo seria tentada, sem éxito, nos eclipses solares de 1912
(Minas Gerais), 1914 (Europa) e 1916 (Venezuela).

Nos anos seguintes, Einstein comegou a imaginar que, na presenca de massa o
espaco poderia ser curvado, obedecendo, portanto, a outra geometria [24]. Ele percebeu
a necessidade de generalizar a ideia de espaco-tempo de Minkowski na Relatividade
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Especial [22]. Ele adotou, entdo, a geometria diferencial riemanniana [30], e concebeu a
ideia de espaco quadridimensional curvo, em que uma massa deformaria o0 espago-
tempo circunvizinho (ver figura 3.6). Isto o levou a formulacdo de Teoria Geral da
Relatividade em 1915.
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Figura 3.6. Um modelo do que seria o espago quadrimensional curvo imaginado por Einstein.

Com isso, um raio de luz proveniente do infinito sofreria um encurvamento ao
passar proximo ao Sol, devido a essa curvatura e ndo em consequéncia da forca de
atracdo gravitacional, como ocorre na suposicao da gravitacdo newtoniana [13, 19]. Na
visdo de Einstein, a aceleragdo gravitacional de um objeto sendo independente de sua
massa e de sua composicao faz com que ele siga uma geodésica®?, ditada pela geometria
do espago-tempo [24].

O professor da Faculdade de Ciéncias de Universidade de Lisboa, Paulo
Crawford, em seu artigo Einstein e Eddington antes e depois do eclipse total do Sol de
1919 descreveu como Einstein deve ter chegado a esta concluséo [22]:

“Se a presenga num campo gravitacional era localmente
equivalente a uma situagdo de movimento acelerado, entdo um observador
longe do campo veria os relégios proximos do campo gravitacional a andar
mais devagar. E, por sua vez, considerando o caso de um disco a rodar,
Einstein chegou a conclusdo que a aceleracéo e a gravidade distorcem as
dimensdes espaciais, pois é facil mostrar que o perimetro da circunferéncia

12 6 menor distancia em uma superficie curva.
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a dividir pelo didmetro do disco, quando este roda com grande velocidade,
é maior que m. Pensa-se que esta analise contribuiu para convencer
Einstein que a teoria relativista da gravitacdo deve recorrer as geometrias

de espago-tempo curvo na presenca de objetos de grande massa.”

3.4 A primeira expedicao

O astronomo alemdo, Erwin Finlay-Freundlich, um dos poucos que tinha
conhecimento das previsdes de Einstein sobre a deflexdo da luz das estrelas, se
prontificou em ajudar seu amigo Albert Einstein apds o pedido feito no artigo de 1911.
Freundlich influenciou o astrbnomo americano, Charles Dillon Perrine (Figura 3.8),
entdo diretor do Observatorio Nacional Argentino de Cordoba, a fazer uma observagdo
do préximo eclipse solar total previsto, que ocorreria na América do Sul em 1912, tendo
seu rastro de sombra passando pelo sudeste brasileiro [13].

Uma expedi¢do saiu do Observatorio de Cérdoba com destino a cidade de
Cristina, situada em Minas Gerais, com 0 objetivo de medir a deflexdo da luz durante o

eclipse solar total do dia 10 de outubro de 1912.

Figura 3.8. Charles Perrine (1867-1951). Créditos: Special collections UC Santa Cruz.

Ao todo foram oito expedigcdes para observar este eclipse, com objetivos
diferentes e que se dividiram em trés cidades, situadas préximas umas das outras, na
Serra da Mantiqueira. As cidades escolhidas foram: Cristina - MG, Passa Quatro — MG
e Cruzeiro — SP [31].

Na figura 3.9, um registro do eclipse ocorrido em 1912. O jornal A Noite trouxe

uma matéria com informacgdes sobre a observacao do Eclipse Solar.
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UM PHENOMENO ASTRONOMICO

@iversos sabios virdo observar no @razif
0 ecﬁ)ose total do 56l gue sedard este anno

Algumas informagies sobre o phenomeno

Figura 3.9. O anuncio do jornal com uma imagem da trajetéria da sombra do Eclipse. Créditos:
Jornal A Noite (24-02-1912).

Além de uma expedicdo brasileira do Observatorio Nacional, chefiada por
Henrique Morize®®, houve comitivas de diversos paises para a observacdo, inclusive,
uma britanica, do Observatorio Real de Greenwich, com a presenca de Arthur
Eddington e Charles Davidson na cidade de Passa Quatro, nomes que seriam
importantes sete anos mais tarde nas expedicdes a Ilha do Principe e a Sobral. A
expedicdo argentina (Figura 3.10), dirigida por Charles Perrine, foi a Unica que tinha o
intuito de testar a previsdo de Einstein [32]. Para a escolha das cidades, Eddington, em
seus relatos, descreveu que foram levados em conta fatores que favoreciam a escolha da
localidade, como o clima, a altitude (cerca de mil metros) além da proximidade com a

estrada de ferro.

13 Morize era francés naturalizado brasileiro. Foi diretor do Observatério Nacional no inicio do século

XVIIl e um dos fundadores da atual Academia Brasileira de Ciéncias. Videira, A. Henrique Morize e a
astronomia no Brasil. Chefiou as expedi¢des brasileiras para as observacdes dos eclipses solar em 1912 e
1919 em territério brasileiro. Gazeta de Fisica (Sociedade Portuguesa de Fisica) vol.42, n.2, p. 13-16,
(2019).

34



Figura 3.10. A comitiva argentina e suas instalagdes em Cristina — MG (1912). Créditos:
arquivos do Observatdrio de Cérdoba.

Infelizmente, o tempo ficou ruim durante todo o periodo do eclipse e nao foi
possivel qualquer observacdo por causa da chuva. O fato das comitivas terem se
concentrado em uma regido apenas foi um fator importante para o fracasso das
observacgdes. Essa experiéncia serviu de aprendizado para as proximas expedicdes, nas
quais comitivas foram enviadas para pontos diferentes e distantes localizados no rastro
da sombra solar. Na figura 3.11, um registro da revista Fon-Fon sobre a tentativa das

observagodes do eclipse Solar de 1912.

S. Ex. o Sol, rindo da pega que pregou a todos
com o eclipse do mez passado.

Figura 3.11. A revista Fon-Fon comenta com bom humor o insucesso na observacao do eclipse
de 1912. (01-11-1912)
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3.5 A segunda expedicéo

Freundlich (Figura 3.12) teve conhecimento de que o préximo eclipse total do
Sol ocorreria no dia 21 de Agosto de 1914 e poderia ser observado na Crimeia, em
territorio russo. Ele convidou o entdo o diretor do Observatorio Lick, situado nos
Estados Unidos, William Wallace Campbell** (Figura 3.13) para acompanha-lo na
viagem a regido russa [33]. Coube a Einstein bancar a expedi¢do alema, ap6s Freundlich

tentar, sem sucesso, um aporte financeiro com os seus superiores [34].

Figura 3.12. Erwin Finlay-Freundlich (1885-1964). Créditos: Mensch Einstein.

Figura 3.13. William Wallace Campbell (1862-1938). Créditos: Hector Macpherson.

 Foi o pioneiro em fotografia de eclipses. O que fazia grande diferenca na época, pois a imagem poderia
ser registrada e analisada. Antes, as informacBes deveriam ser confiadas apenas na palavra do
Observador.
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De modo a aumentar as chances de observacgdo e ndo ocorrer o erro da expedicao
anterior, no Brasil em 1912, Freundlich e Campbell decidiram se separar para observar
o fendmeno em pontos diferentes. Porém, neste periodo eclodiu a I Guerra Mundial e
um conflito se estabeleceu entre a Alemanha e a Rdssia, iniciado em 28 de Julho de
1914 [33].

Tropas russas ao chegarem ao acampamento de Freundlich, ao perceberem que
sua expedicdo era composta de alemdes, quebraram 0s Seus equipamentos e 0
prenderam como espido. No acampamento de Campbell, (Figura 3.14), por ele ser de
um lado neutro na guerra, norte-americano, foi permitido que ele continuasse seu
trabalho. Mas as nuvens, mais uma vez, ndo permitiram a observacéao do eclipse total do
Sol. Além disso, ele ainda teve seus equipamentos posteriormente apreendidos por

oficiais russos [22].

e ;= S =g

Figura 3.14. Fotografia de um dos acampamentos de Campbell na Criméia.
Creditos: University of Cambridge DSpace.

Charles Perrine também esteve presente na Crimeia. A sua equipe tirou diversas
fotografias, porém, a qualidade das mesmas foi prejudicada devido uma névoa que
encobriu a superficie solar durante o fenbmeno. Outras equipes foram bem sucedidas
em suas observacfes em pontos mais distantes, como as expedicdes italianas e
francesas. Entretanto, elas ndo estavam medindo a deflexdo da luz das estrelas, como
prevista por Einstein. Possivelmente eles nunca tinham ouvido falar em Albert Einstein

e menos ainda de sua previsdo [35].
Com a revisdo histdrica, a ideia é mostrar aos alunos que Cavendish, Soldner e

Einstein encontraram fundamentalmente a mesma expressao para a deflexdo da luz,

dentro do quadro da fisica classica. A ideia corpuscular da luz, presente nos calculos
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newtonianos, foi substituida, na deducdo de Einstein, pela ideia ondulatéria para a
propagacdo da luz em um campo gravitacional, similar a um meio com indice de
refracdo variavel. E interessante ressaltar que Einstein ja havia introduzido a ideia do
quantum de luz em 1905. Isto possivelmente pode ter influenciado sua ideia, ja exposta
em 1907, de que a luz poderia ser afetada pela gravidade. Quando ele propde o
Principio da Equivaléncia fica ainda mais claro que a luz poderia ter sua direcdo

alterada pela acdo de um campo gravitacional.

3.6 Proposta de atividade: Deducdo aproximada do angulo de

deflex&@o da luz usando o Principio de Equivaléncia

Apresentamos nesta se¢do, mais uma forma de se chegar, de forma aproximada,
a expressao da deflexdo da luz, como um possivel exercicio para alunos do terceiro ano
de Ensino Médio. Esta ideia esta implicita no proprio artigo de 1911 de Einstein,
quando ele diz, ap6s fazer a deducdo do angulo de deflexdo usando um modelo
ondulatdrio para a luz e o principio de Huygens:

“Poderiamos ter obtido o mesmo resultado pela consideracdo direta da
propagacdo de um raio luminoso no sistema uniformemente acelerado K, e transferindo
0 resultado para o sistema K e, entdo, para o caso de um campo gravitacional de
qualquer forma.”

Faremos entdo uma deducdo aproximada, de uma forma similar a que foi
proposta, mas ndo feita por Einstein, usando a ideia de um raio luminoso dentro do
modelo corpuscular. Tomaremos como base o Principio de Equivaléncia e as deducGes
conhecidas do movimento de corpos nas proximidades da superficie de um grande
corpo esférico, como a Terra ou o Sol.

Vamos fazer uma deducdo muito aproximada. Para a utilizacdo precisa do
Principio de Equivaléncia, que é um principio local e que vale para uma regido pequena
do campo gravitacional, tornando-o equivalente a um sistema acelerado, teriamos de
usar um grande nimero de pequenos elevadores afastando-se radialmente na superficie
do corpo celeste para simular o efeito do campo gravitacional radial. Assim, um raio de
luz proveniente de muito longe atravessaria estes elevadores e sairia do outro lado com
um angulo de deflex@o que seria dado pela integracdo dos pequenos desvios realizados
dentro de cada pequeno elevador. No entanto, como o procedimento de integracdo nédo
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esta no alcance de nossos alunos do Ensino Medio, faremos um célculo bastante
aproximado utilizando apenas um elevador com uma aceleragdo para cima idéntica a
aceleracao gravitacional na borda do corpo celeste. Para dar conta do fato de que o raio
luminoso sofre uma acdo gravitacional significativa apenas na vizinhanca do corpo
celeste, vamos supor que sua dimenséo seja igual ao didmetro deste corpo. Note que o
professor pode abordar as limitagdes deste modelo simplificado de calculo com seus
alunos, chamando a atencgéo para o carater local do principio de Equivaléncia.

Imaginemos um elevador, com uma abertura em uma das suas faces lateral, que
sobe acelerado com aceleracdo @ de intensidade equivalente a da aceleracdo da
gravidade g e tendo uma largura de medida igual ao didmetro do Sol. Consideremos
agora um raio de luz oriundo do infinito e que atinge perpendicularmente o plano lateral
do elevador passando através desta abertura. Para um observador dentro do elevador, e
de acordo com o Principio da Equivaléncia, o raio de luz terd sua trajetoria encurvada
dentro do elevador, segundo uma trajetoria parabdlica.

O objetivo do exercicio é descobrir a expressdo aproximada para o desvio
sofrido pelo raio de luz ao atingir o plano oposto ao da abertura.

Os parametros sdo 0s mesmos ja conhecidos e descritos neste trabalho: & é o
angulo do desvio do raio de luz, G é constante universal gravitacional, m é a massa
solar, r é a distancia do centro de massa do Sol ao feixe do raio de luz e ¢ é a velocidade

de propagacédo da luz no vacuo.

A atividade em sala de aula

Figura 3.15. O esquema de um raio de luz que sofre um desvio ao atravessar um elevador de
largura igual ao didmetro do Sol e as componentes da velocidade v.
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A figura 3.15 sera tomada como referéncia para o desenvolvimento dos célculos: &

é 0 angulo do desvio do raio de luz, ¥ ¢é a velocidade da luz que tangencia a trajetéria do

raio de luz, logo ap6s sair do plano lateral do elevador, com ¥, sendo a sua componente
horizontal e ¥, a sua componente vertical. E a a aceleragéo de ascenséo do elevador.

Pelo triangulo retangulo composto pelos vetores ¥, v, e ¥, temos que o angulo

de deflexéo & € dado pela razéo entre a componente vertical da velocidade vy, pela sua

componente horizontal v,.

522 (3.6.1)

A componente da velocidade no eixo x, é dada pela velocidade da luz
Vy = C. (3.6.2)

Utilizamos a funcéo horaria da velocidade do movimento uniformemente variado para
situacbes em queda livre e escrevemos a componente vetorial da velocidade v para o

eixoy.

vy=g-t
(3.6.3)

Agora, analisaremos o eixo X, no qual a velocidade vy é constante. Aplicaremos a

equacdo do movimento uniforme.

S = SO + VX : t
AS = vy - t, (3.6.4)

onde AS = S - Sp. Como o efeito da acdo gravitacional é significativo apenas nas
proximidades do Sol, consideraremos o deslocamento AS igual ao didmetro solar (esta €

a dimensdo considerada para nosso elevador hipotético), onde R € 0 seu raio e a

velocidade no eixo x sendo ¢, teremos:

2R=ct, (3.6.5)
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isolando t, chegamos a:

=2 (3.6.6)

Para 0 proximo passo, € necessario lembrar que a intensidade da aceleragdo da

Gm

gravidade g pode ser expressa pela funcdo g = Ao retornar a equacgdo 3.6.3,

r2

substituiremos g pela expresséo anterior e t pela equacéo (3.6.6).

EE (3.6.7)

Para concluir os calculos, retornamos a equacédo 3.6.1 e substituimos os valores
de vy e vy pelas equagdes (3.6.2) e (3.6.7), respectivamente, e finalmente chegaremos

ao resultado:

5~ 22 (3.6.8)

3.7 O célculo da deflexdo por Einstein (1915)

Dez anos apds seu Ano Miraculoso de 1905, Einstein langou as bases da Teoria
da Relatividade Geral em quatro comunicacfes a Academia Prussiana de Ciéncias, em
novembro de 1915. Em um desses trabalhos, Einstein utilizou a nova Teoria da
Relatividade Geral para explicar um dos grandes mistérios da ciéncia no século XIX, a
discrepancia que havia entre os valores calculado e medido da precesséo do periélio de
Mercario [14]. No ano seguinte, ele apresentou o artigo final da relatividade
denominado: Os fundamentos da teoria da relatividade geral [24]. A nova teoria
apresentou uma matematica avancada, na qual foi utilizado o calculo tensorial e um

rompimento com 0s conceitos de espaco e tempo da mecénica classica. A propagacao
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da luz deixaria de seguir os axiomas da geometria euclidiana devido a curvatura do
espaco na presenca de campo gravitacional [36].

A partir da sua nova teoria, Einstein encontrou um valor diferente para o desvio
da luz, que era exatamente duas vezes maior do que o encontrado por Soldner,

Cavendish e por ele proprio em 1911. A nova expressdo para o angulo de deflexdo seria:

G'm

rc

Para um raio de luz rasante a borda do Sol, isto resultava no valor & =1,74 segundos de
arco. Will Clifford em seu artigo The 1919 measurement of the deflection of light
explica o porqué do novo fator ser justamente o dobro da medida anterior [37].

“o valor da deflexdo newtoniana deve ser aumentado pelo da
curvatura de linhas retas localmente em relacdo a linhas retas muito
distantes do Sol, resultado da curvatura espacial. O fato dos dois efeitos
terem o mesmo valor é uma caracteristica da Relatividade Geral; em
teorias alternativas da gravidade, o efeito newtoniano € o mesmo, mas o
efeito da curvatura do espago pode variar de teoria para teoria.” (traducdo

livre)

Na métrica de Schwarzchild, proveniente da solugdo das equagdes de Einstein,

temos uma visdo do que acontece para que este valor seja exatamente o dobro do

G

anterior. O fator de alteracdo da velocidade de fase daluz[v=c (1 — ZT:Z) ] aparece

duas vezes na métrica: na atragdo newtoniana (termo em dt) e na deformacédo do espaco
(o termo em dr) [13]. Ou seja, a velocidade de fase da luz sofre uma variacdo duas vezes

maior do gue no caso newtoniano, o que conduz a um efeito dobrado no desvio da luz.

ds? = - (1 -2 i:;l) c2dt? + ﬁ dr? + r? (d9? + sen*9d9?)

rc?

Com a formulacéo definitiva de sua Teoria da Relatividade Geral, Einstein pode
descrever os movimentos dos corpos tanto em sistemas ndo-inerciais como em sistemas

inerciais de forma “equivalente”, ou seja por meio de equacgdes invariantes a mudanca
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de sistema de referéncia, fazendo com que a mesma descricao fisica fosse valida para
todo e qualquer sistema de referéncia [26]. Além disto, incluiu a gravitagdo dentro do

ambito das ideias da relatividade, por meio da geometrizacéo do espaco-tempo.

3.8 Outras tentativas de se medir a deflexdo da luz na borda do
Sol

1916 — Na Venezuela

No dia 03 de fevereiro de 1916, ocorreu mais um eclipse solar total que seria
visivel na Colémbia e na Venezuela. Campbell tinha perdido seus equipamentos na
expedicdo & Crimeia e, com a guerra em andamento, 0 governo britnico ndo se
interessou em financiar uma expedicdo até o local mais adequado para as observacdes.
Charles Dillon Perrine, ainda diretor do Observatdrio Nacional da Argentina, tentou,
pela terceira vez, realizar o experimento a pedido de Campbell. Apesar do mau tempo,
foi possivel fazer as observacGes na cidade de Tucaras na Venezuela [38] como ele
relatou em uma carta para Freundlich (figura 3.16). Porém, devido a depressao
financeira causada pela Guerra, o Observatério ndo dispunha de equipamentos
adequados e nao foi possivel realizar as medidas com a precisdo necessaria. Esta teria
sido a primeira oportunidade para se fazer a observacdo depois de Einstein ter
encontrado um novo valor para a deflexo, 1,75 segundos de arco [39].
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Figura 3.16. Carta de Perrine a Freundlich dias apés o eclipse de 03 de fevereiro de 1916. Ele
comenta que foram obtidas algumas fotos entre nuvens na Venezuela. Créditos: Museu
Astrondmico de Cordoba, identificagdo e digitalizagdo de S. Paolantonio.

1918 — Em Washington, nos E.U.A.

O préximo eclipse ocorreria em 8 de junho de 1918, em Washington, nos
Estados Unidos. Eddington pediu para Campbell fotografar o eclipse, pois com a guerra
em andamento, 0s europeus estavam impedidos de viajar. Porém, havia outro
contratempo. Apesar do fendmeno ocorrer em seu territério, Campbell ndo tinha mais
0S seus equipamentos que ficaram presos na Crimeia quatro anos antes [33]. Em
Goldendale, em Washington restou a equipe do Observatorio Lick utilizar-se de
equipamentos improvisados. O assistente de Campbell, Heber Curtis ficou encarregado
da montagem dos instrumentos e apesar do dia nublado, o tempo se abriu no momento
do eclipse possibilitando (um registro do momento da totalidade na figura 3.17), pela
primeira vez, fazer observacdes que poderiam testar a Teoria da Relatividade Geral,
depois de Einstein obter o novo valor para a medida da deflex&o da luz [39].

Campbell e Curtis perceberam um problema no telescopio, que fez com que as

imagens das estrelas, em suas placas, ficassem duplicadas ou aparecessem com caudas
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[40]. A Odptica improvisada deixou as estrelas com imagens distorcidas na hora da
totalidade do eclipse. Além disso, ndo foram tiradas placas de comparagdo e Curtis
apenas comparou a posi¢do das estrelas com as coordenadas celestes dadas pelo Projeto
Carte du Ciel*® [39].

3 gt Bl fl Uil $O i

Figura 3.17. Imagem do eclipse do dia 08 de junho de 1918 nos Estados Unidos. Créditos:
Observatorio Lick.

Apesar do cenario nao favoravel a observacdo, Curtis ficou convencido de que
ndo havia desvio da luz pelo Sol [39]. Campbell fez uma comunicacdo preliminar a
Royal Astronomical Society de Londres, em Julho de 1919 especulando que o0s
resultados obtidos por ele descartavam o valor predito por Einstein [41]. Porém, receoso
por comunicar tais dados devido aos equipamentos precarios gque usou, acabou nao
publicando nenhum trabalho acerca destes resultados.

O jornal Denver Post trouxe uma matéria sobre o eclipse que estava por ocorrer
(Figura 3.18).

1> Projeto astrondmico internacional iniciado no final do Século XIX que catalogou e mapeou as posicoes
das milhdes de estrelas.
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Figura 3.18. Manchete do Denver Post no dia 08 de Junho de 1918 que mostra o0 caminho que
seria percorrido pela sombra do eclipse.
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3.9 A comprovacao da Teoria da Relatividade Geral — Sobral (29
de maio de 1919)

Apo6s quatro fracassos, haveria mais uma chance de observacdo das estrelas
durante um eclipse solar total. O proximo eclipse estava previsto para o dia 29 de maio
de 1919. A Comissdo Permanente de Eclipse da Royal Astronomical Society [R.A.S.] de
Londres, liderada por Arthur Eddington e Frank Dyson se organizou para o evento com
dois anos de antecedéncia. Seria uma oportunidade Unica, pois o Sol estaria em uma
regido muito rica de estrelas brilhantes, o aglomerado das Hiades (Figura 3.19), na
constelacdo de Touro [19]. Eles verificaram que a trajetoria da sombra do eclipse
comecaria no Pacifico, perto da costa do Peru, passaria pelo Nordeste brasileiro,
atravessaria o Oceano Atlantico rumo & Africa, onde atingiria a costa da Libéria e
cruzaria a regido central africana e terminaria no mar perto da costa oriental africana
(Figura 3.20).
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TOTAL ECLIPSE OF MAY 28-29, 1919.

Figura 3.19. O aglomerado das Hiades na constelacdo de Touro. Com 153 anos-luz de distancia
e com cerca de 80 estrelas. Créditos: Bob Franke.
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Figura 3.20. A faixa da sombra do eclipse total em Sobral em destaque. Créditos: The Royal
Observatory Greenwich — imagem adaptada da The Nautical Almanac (1919).

Foi necessario encontrar, nesta linha de sombra, os locais mais apropriados para
enviar os observadores. Fatores como a facilidade de acesso ao local, a altura do Sol no
momento do Eclipse e as possiveis condi¢cdes meteoroldgicas foram levados em conta.
Estes estudos preliminares foram realizados pelo Observatorio de Greewinch e cinco
possiveis estaces foram analisadas: a oeste do lago Tanganica, no Zaire; nas

proximidades de Libreville, no Gab&o; na Ilha de Principe. costa da Africa Ocidental;



no Cabo de Palmas, na Libéria; e no estado do Ceara. Trés localizagbes foram
descartadas: o lago Tanganica, porque 0 Sol ocuparia uma posicdo muito baixa no
horizonte no momento do eclipse, e Libreville e o Cabo de Palmas por motivos
meteoroldgicos [19].

Duas expedigdes foram enviadas: uma para Sobral, municipio situado no estado
do Ceara, por sugestdo de Henrique Morize - entdo diretor do Observatorio Nacional,
situado no Rio de Janeiro - e outra para ilha do Principe, no Golfo da Guiné. A escolha
de enviar duas expedicGes para pontos tdo distantes deveu-se as experiéncias anteriores,
em especial a de 1912 no Brasil.

Para a estacdo brasileira foram enviados os astrénomos Andrew Claude de la
Cherois Crommelin e Charles Rundle Davidson; para as terras da Guiné, os astrénomos
Edwin Cottingham e Arthur Eddington [19]. Outras duas expedicGes juntaram-se a
comissdo britdnica em Sobral, uma norte-americana e outra brasileira. Porém, seus
objetivos eram bem diferentes. O objetivo dos britanicos era o de testar as previsdes de
Einstein na Teoria da Relatividade Geral em comparagdo com os resultados previstos na
teoria newtoniana. Na figura 3.21 temos o registro do momento da reunido das trés

expedicOes para uma foto.

Figura 3.21. Da esquerda para a direita, 0s terceiro, quarto, quinto, sexto e oitavo da fileira séo,
respectivamente: Daniel Maynard Wise (1888 — 194?) (EUA), Henrique Morize (1860 -1930)
(BR), Crommelin (1865 — 1939) (GRB) e Charles Davidson (1875 —-A970) (GRB) e Andrew
Thomson (1893 — 1974) (EUA). Créditos: Acervo do Observatorio Nacional.

48



Foram criados um Posto Meteorolégico e um reldgio solar na cidade, e o
hipédromo da cidade foi escolhido como o lugar apropriado para a montagem das
barracas dos britanicos e dos norte-americanos para a observacdo do eclipse. A
expedicdo brasileira montou suas barracas na Praga do Patrocinio.

Foi necessario incentivar mudancas no comportamento dos sobralenses para este
momento Unico da cidade, e os astrdnomos tentaram explicar o fendmeno e estabelecer
orientacdes para a populacdo. Nas semanas que antecederam o fendmeno, artigos foram
publicados nos jornais locais, assinados por Morize, Davidson e Crommelin. Eram
textos que procuravam esclarecer a populacéo sobre o acontecimento e também sobre 0s
objetivos dos cientistas nas suas observacGes. Morize, em alguns artigos, tentava
“educar” a populagdo sobre possiveis temores quanto ao eclipse, dizendo que era “feio”
sentir medo de algo tdo simples. Solicitou também que ficassem em siléncio durante o
evento e que ndo lancassem fogos de artificio [26]. Além disso, ele apresentou
explicacBes técnicas para que as pessoas fossem se familiarizando com os termos
utilizados, sempre com a preocupacdo de desmitificar algo que parecia ser tdo
complicado. Matérias orientavam os cidaddos quanto a manter a civilidade e explicavam
gue ndo existia motivo para panico quanto a possiveis catéastrofes'®. Recomendacoes
foram feitas sobre como observar o fendmeno na sua totalidade, com a utilizagéo de um
vidro escuro ou esfumagado®’ e ndo olhar diretamente para o Sol.

A expedicdo britanica trouxe para o Brasil dois telescopios com o intuito de
fotografar as estrelas mais brilhantes. Um de 13 polegadas, pertencente ao Observatorio
de Greenwich e outro telescopio mais antigo, com uma lente de 4 polegadas (Figura
3.22), que seria utilizado como reserva, cedido pela Academia Real da Irlanda [19].

Para registrar as fotografias foram utilizadas placas de vidro cobertas com
emulsdo contendo sais de prata sensiveis a luz onde foram registradas as imagens do Sol
e das estrelas vizinhas no momento do eclipse. O vidro, por ter baixo coeficiente de
dilatag&o linear, possibilitava uma maior precisdo das medidas astrondmicas [42].

16 Era comum a crenga de que o eclipse era prendncio do fim do mundo.

7 Na época ndo havia a restricdo quanto a esses métodos para a observagdo de eclipses. Hoje, eles ndo
sdo recomendados, pois podem ndo bloquear suficientemente as radiagBes do infravermelho e do
ultravioleta.
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celéstatos posicionados a frente. O telescdpio da direita tinha uma lente de 4 polegadas
e 0 da esquerda uma de 13 polegadas. Créditos: Royal Observatory, Greenwich.

O celostato e da lente de 4 polegadas foram trazidos para Sobral, em maio de

2019, para a comemoracdo do centenério de eclipse de 1919, o registro na figura 3.23.

Figura 3.23. O celostato e a lente do telescopio menor que foram utilizados pela
comissdo britanica. Crédito: Prefeitura de Sobral.

No dia tdo esperado, Morize anotou em seu relatério os acontecimentos daquela
manha de 29 de maio de 1919 [43]:

50



“Todos se desesperavam, mas aos poucos esse lengol se foi
adelgacando, deixando aparecer cd e la rasgbes que, passando sobre,
permitiam ver que a totalidade se aproximava. Subitamente, as 8.42,
levanta-se leve brisa de Leste que toca as nuvens para W, deixando ver o
disco solar, ja& muito escurecido, no meio de larga mancha azul. Do peito
de todos sahiu suspiro de profundo allivio, quando as 8.55, de meu reldgio,
verifiquei ter ja principiado a totalidade. Nesse momento todos, mesmo 0s
simples curiosos que cercavam 0 acampamento, sentiram-se comovidos

pela imponéncia do espetaculo que se manifestava.”

No dia 29 de maio, o céu amanheceu nublado (Figura 3.24), mas proximo ao
horério da totalidade abriu-se um claro entre as nuvens que permitiu a observacdo do
fendmeno. O fendmeno durou 5 minutos e 12 segundos em Sobral de um total de tempo
de 5 horas e 11 minutos, comecando na Bolivia e terminando em Madagascar. A
totalidade (ver figura 3.25) se deu as 08h56min [13, 19].

Figura 3.24. O céu nublado minutos antes da totalidade. Créditos: Acervo do Observatério
Nacional.
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Figura 3.25. O eclipse de 1919 em sua totalidade. Créditos: Acervo do Observatério nacional.

No telescépio principal, de 13 polegadas, foram utilizadas dezenove chapas,
enquanto no telescopio de 4 polegadas, foram oito as chapas [39]. A noite, Davidson e
Crommelin foram revelar as fotografias. Feito sO possivel por utilizarem agua
proveniente de moringas para poder diminuir a temperatura da &gua gque estava acima de
25°C. Do contrério, isto poderia impossibilitar a revelacdo das fotos, ja que a agua
morna poderia arrancar pedacos da emulsdo fotografica [41]. Resolvido o problema,
foram reveladas 6timas imagens do eclipse pelas cameras acopladas aos telescopios.
Doze estrelas haviam sido registradas com o astrografo® maior e sete boas imagens, de
sete estrelas na borda do Sol, do telescopio de 4 polegadas. No telescopio de 13
polegadas as imagens nédo ficaram boas por problemas de diferenga de foco relacionados
com a questdo da dilatacdo térmica devido & alteracdo de temperatura [26]. De qualquer
forma a comissao britanica obteve sucesso nas fotografias provenientes do telescopio
menor.

Porém, era necessario ainda obter imagens do mesmo campo de estrelas onde o
Sol se situara durante o Eclipse, quando ele ndo estivesse mais ali, para se proceder as
comparagOes das posicdes das estrelas. A comissdo britanica retornou a Sobral para
mais uma semana de observacdo no periodo de 13 a 18 de julho, depois de uma estada

de dois meses em Fortaleza. Um marco geodésico foi deixado para fazerem a segunda

18 telescopio projetado especificamente para capturar imagens de objetos astrondmicos.
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observacao no local exato. As fotografias foram tiradas antes do nascer do Sol. Sem a
sua presenca, ndo haveria nenhum desvio da luz das estrelas em anélise. E por fim, deu-
se por terminada a expedicdo britanica a Sobral.

Nos meses seguintes as chapas de comparacdo foram projetadas sobre as chapas
do eclipse e foram medidas as diferencas nas posi¢oes das imagens de cada estrela [39].
As estrelas mais distantes do Sol foram utilizadas como os pontos de referéncia fixos
para comparar as placas [37].

Foram feitas as medi¢cdes dos desvios da posi¢do, Ax e Ay de cada estrela para
cada par de placas do eclipse e de comparacdo. Os resultados finais dariam o valor
médio mais proximo do desvio, com sua margem de incerteza. A deflexdo de cada
estrela analisada deveria ser inversamente proporcional a sua distancia ao centro do Sol
(1/r) [41]. Foi observado que as estrelas mais proximas ao Sol sofreram um desvio para
fora da borda solar em relagdo as mais distantes.

E depois de meses de trabalho minucioso, em que foram realizadas duas medidas
para cada fotografia e corrigidos os efeitos da refracdo, da aberracdo e da mudanca de
escala [40], o veredicto final enfim foi dado no dia 6 de novembro do mesmo ano, pelas
comissOes da Royal Society e da Royal Astronomical Society. Os resultados das medidas
confirmaram as previsoes de Einstein [19].

Para as chapas de Sobral a grandeza do desvio médio do angulo de deflexdo foi
determinada em 17,98 de arco, na borda do Sol, com uma margem de erro de = 07,12 e
ia diminuindo em proporgdo inversa, quanto maior a distancia das outras estrelas ao
centro solar. Ou seja, cada estrela analisada serviu de comprovacgdo da nova teoria que

ali nascia [44].

A Expedicdo na ilha do Principe

Na ilha do Principe, ap6s um tempo chuvoso, o Sol apareceu entre nuvens e
foram obtidas 16 placas, quase todas ruins. N&o foi possivel fazer a revelacdo de todas
as placas na regido, pois uma greve na companhia de navegagéo fez com que a comissao
britanica retornasse o0 mais rapido possivel para Londres. Outro fator que fez a comissao
liderada por Eddington (Figura 3.26) ndo esperar para tirar a chapas de comparagdo no
local foi que a posicdo do Sol durante o eclipse ocorreu em um horario local tarde e o

campo estelar similar s apareceria depois de muitos meses [39,41]. Foram utilizadas
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placas de verificagdo, em que o campo estelar com a estrela Arcturus (muito brilhante)
era fotografado na llha do Principe e em Oxford, quando estivesse na mesma elevagao.
Estas placas serviriam, principalmente, para analisar eventuais variagdes de escala. No
fim, apenas uma chapa razoavel foi revelada desta expedi¢do. Outras quatro placas
foram reveladas em Cambridge e s6 uma delas mostrou estrelas em quantidade
suficiente, também, contribuiu para a confirmacdo da previsdo de Einstein, mas com

incerteza bem maior do que a fornecida pelas fotos feitas em Sobral [39,41].

Figura 3.26. Arthur Stanley Eddington (1882 — 1944) Imagem de dominio publico.

Neste caso, a medida da deflexdo da luz calculada para as cinco estrelas foi
17,61 + 0,30” como foi divulgado no artigo A determination of the Deflection of Light
by the Sun’s Gravitational, from Observations made at the Total Eclipse of May 29,
1919. Philosophical Transactions of the Royal Society of London de Dyson, Eddington
(figura 3.26) e Davidson [44].

“Ao se resumir os resultados das duas expedigdes, o maior peso
deve ser atribuido aos obtidos com a lente de 4 polegadas em Sobral. Pela
superioridade das imagens e pela escala maior das fotografias, foi
reconhecido que estas provariam serem as mais confiaveis. Alem disso, a
concordancia dos resultados derivados independentemente das retas de
ascensdes e declinacbes e a concordancia dos residuos das estrelas
individuais (p.308) fornece uma verificagdo mais satisfatoria dos

resultados do que era possivel para 0s outros instrumentos.
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O resultado das declinacdes é cerca de duas vezes 0 peso das retas

de ascens@es, de modo que o resultado médio é

1".98
com um erro provavel de cerca de + 0 "-12. As observacdes da Ilha de
Principe geralmente sofreram interferéncia de nuvens. As circunstancias
desfavoraveis foram, talvez, parcialmente compensadas pela vantagem da
temperatura extremamente uniforme da ilha. A deflex&@o obtida foi

1".61.

O erro provavel é de cerca de + 0".30, de modo que o resultado tem
muito menos peso do que o anterior. Ambos apontam para a deflexdo total
I" .75 da teoria da relatividade generalizada de Einstein, os resultados de
Sobral definitivamente e os resultados de Principe, talvez com alguma

incerteza.” (traducao livre)

Antes dos resultados serem divulgados pelos astrdnomos britanicos, o Jornal do

Recife ja “previa” com otimismo sobre 0 resultado das observacoes (ver figura 3.27).

Younal dlo Wecite:

Pundado por José de Vasconcellon ¢ Impremsp om ma chlde rotativa ALBERT, unics no Norto o Brast)

PROPREDIE E MHEGGAD UE LU PERERA (€ OLIERA FARA TERCA-FEIRA, 26

wvernamental ALUZ TEM PEZO

5| aue viska produsiado popalache.
| coete Virgtiio Mo-| IMPORTANTS RESULTADO A QUE CHEGARAX O BAPIOS INGLEZES QUE VIERAM OD SERVAR O ECLYPSE DE SOBRAL
+| detron dirigta em pessoa aisicto i

Amaro, tomando

Figura 3.27. Capa do Jornal do Recife de 26 de Agosto de 1919 curiosamente antecipando a
confirmagdo da previsdo de Einstein [45].

A repercussao apo6s a confirmacao da previsao Einsteiniana

Einstein e sua teoria comecaram a ganhar as paginas dos jornais nos dias

seguintes ao anuncio dos resultados na Royal Society. No New York Times uma nota
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sobre os resultados divulgados das observagdes do Eclipse (figura 3.28). Entre as
manchetes do Times, de Londres, encontrava-se esta: “Uma revolugao na ciéncia. Nova
teoria do Universo. Ideias de Newton derrubadas.” [19].

Entretanto, ndo foi uma teoria aceita de imediato. Houve gquestionamentos
quanto a veracidade e a interpretacdo dos dados. Alguns achavam que os dados teriam
sido fraudados por Eddington por querer fama e por desejar valorizar seu companheiro
pacifista. Outros astronomos e fisicos buscavam explicacdes diferentes para o0s
fendmenos observados [39].
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Figura 3.28. Nota no New York Times de 10 de Novembro de 1919. Créditos: The New York
Times Archives / Dan Falk.

Com o préximo eclipse ocorrendo na Australia em 1922, Campbell, com novos
equipamentos e acompanhado de outras sete expedi¢Oes, foi verificar mais uma vez a
Teoria da Relatividade Geral, para tirar uma contraprova da primeira observagdo. Dessa
vez, 0 astrbnomo americano, em sua terceira tentativa, obteve éxito e verificou que os
resultados batiam com o prognosticado anteriormente [33].

Décadas depois, observacGes com ondas de radio confirmaram o desvio das
ondas eletromagnéticas com muito maior precisdo. Uma reandlise cuidadosa das placas
de Sobral, feita em 1979, possibilitou confirmar os resultados divulgados em 1919 e
aumentar a preciséo [37,39].

Hoje, a Teoria da Relatividade Geral, além de ser aceita no mundo cientifico é

usada para descrever o Universo. E uma de suas previsdes foi comprovada recentemente
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com a existéncia de ondas gravitacionais e buracos negros, como comentamos no inicio
deste trabalho, os quais foram antevistos dentro do &mbito da TRG [27]. Ela é ainda
constantemente testada, pois para a correcdo dos reldgios atdbmicos nos satélites do GPS
e para a precisdo das trajetérias das sondas espaciais, sao necessarios calculos de
precisos que incluem a TRG [2, 19]

Quando veio ao Brasil, em 1925, Einstein deixou registrada uma frase que se

tornou famosa [45]:

“O problema que minha mente formulou foi respondido pelo luminoso céu do Brasil”.

Nesta Ultima parte historica do nosso trabalho, esperamos que os alunos
percebam como as ideias de Einstein sobre a Teoria da Relatividade Geral foram sendo
construidas gradativamente durante 8 anos e que, mesmo apos ele ter encontrado um
resultado para a expressdo da deflexdo da luz, em 1911, que coincidiu com a medida
newtoniana, ele prosseguiu em busca de uma teoria completa para a gravitagdo. Foi
necessario “mudar” a concep¢do geométrica tradicional da fisica classica e introduzir a
nocdo de espaco-tempo curvo e em quatro dimens@es, englobando as dimensfes
espaciais e o tempo.

Outro aspecto que pretendemos destacar foi a importancia das observagdes do
eclipse de 1919, feitas em Sobral (CE), para a aceitacdo da TRG e para fazer com que
Einstein se tornasse rapidamente o cientista mais conhecido do século XX. Este é
acontecimento de grande importdncia para a historia da ciéncia mundial e que é
praticamente desconhecido no Brasil. Ndo aparece em livros didaticos de fisica e nem
de historia e, portanto, ndo é surpresa que seja pouco conhecido pelos estudantes, pela
populacdo em geral e mesmo pelos professores de fisica e de historia. Ele recebeu
também pouco destaque na midia brasileira no século posterior a sua observagdo, como
mostrado em [46]. A contribuicdo das observacdes feitas em Sobral tém sido também
pouco consideradas em escala mundial e no Brasil, em livros e artigos de divulgacao ou
até em textos técnicos que discutem a TRG [47]. Por isto, a recuperagdo deste
acontecimento centenario, ocorrido em terras brasileiras, oferece também uma
oportunidade didatica interessante para conectar a historia da fisica moderna com a

historia do Brasil.
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Capitulo 4

Duas abordagens didaticas: uma analogia para a
deflexdo da luz e uso do Stellarium

Neste capitulo apresentaremos duas propostas de atividades praticas: um
experimento no qual se utiliza um laser e uma solucdo supersaturada de aclcar que
servira para fazer uma analogia do que seria a deflexdo da luz; a aplicacdo do software
simulador-planetario Stellarium, em conjunto com os dados publicados pelos cientistas
ingleses responsaveis pelas observacdes, possibilita observar o céu em Sobral no dia 29
de maio de 1919 e estimar para quais estrelas a luz sofreu os maiores desvios.

4.1. Uma analogia da deflex&o da luz

A nossa primeira proposta de atividade pratica € uma interessante simulagédo
experimental do que seria o desvio da luz de uma estrela na borda do Sol e que pode ser
realizada em sala de aula.

Para isso, utilizaremos um experimento bastante conhecido: o de um raio laser
atravessando um aquéario com agua supersaturada de agucar. Esta experiéncia, integrada
a aula da revisdo historica da deflexdo da luz, serve de ferramenta para o professor
“criar uma imagem” do que seria o desvio do raio de luz proximo a borda do Sol para os
alunos. A sugestdo é que o experimento seja aplicado ap6s serem abordadas as ideias de
Cavendish, Soldner e Einstein (1911), quando a ideia do desvio enfim se materializa. O
estimulo visual auxiliaria no seu melhor entendimento. No entanto, é preciso ressaltar
que o experimento é apenas uma analogia do que é o desvio do raio de luz devido a
influéncia da curvatura da deformacéo do espago-tempo. As condic¢Bes que envolvem a
experiéncia e a deflexdo da luz sdo diferentes. A primeira é devida a refragdo ocorrida

por causa das camadas com diferentes densidades da solucéo supersaturada de acgtcar no
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aquario, j& o segundo, uma consequéncia da curvatura do espago-tempo na visdo da
TRG.

Apenas um paréntese para ressaltar que as vezes as analogias entre fenbmenos
aparentemente bem diferentes na fisica podem sugerir similaridades mais profundas.
Sobre a analogia mencionada acima é interessante ressaltar que o fisico brasileiro Mario
Schenberg a levou mais a sério e, no Ultimo trabalho de sua vida, publicado na Revista
Brasileira de Fisica [46, 47], construiu uma teoria gravitacional que parte desta analogia
e explora a deflexdo da luz como resultante da variacdo do indice de refracdo do vacuo
ocasionado pela presenca da matéria (efeito gravitacional). Fleming (2001) [48]

descreveu assim a ideia de Schenberg:

“Um raio de luz se encurva, distinguindo-Se de uma reta, quando
0 meio em que se propaga é inomogéneo. O que causa a curvatura é o
indice de refracdo variavel. Schenberg entdo pensou em interpretar o
campo gravitacional eletromagneticamente, supondo que a gravidade nao
fosse outra coisa sendo um indice de refracdo do vacuo. Seria variavel
quando o campo gravitacional o fosse, ou seja, quase sempre. A
curvatura do raio de luz ganhava assim uma interpretacdo simples e

intuitiva”.

Voltemos ao experimento. N6s utilizamos um aquério com medidas 19,0 cm x
9,3 cm x 14,5 cm. Nele foi colocado 4gua em cerca de 1/3 de seu volume,
aproximadamente 850 ml. Preparamos a solucao supersaturada de dgua com agucar em
outro recipiente. Em valores arredondados, misturamos 900 ml de agua com 800 gramas
de acUcar (medidas em que o agUcar comecgou a precipitar). Com o auxilio de um funil,
a solucdo supersaturada é colocada no fundo do aquério que ja contém &gua comum.
Como a solugdo preparada é bem mais densa que a agua comum, ela se concentra na
parte inferior da mistura. Foi necessario esperar em torno de uns 2 minutos para a
mistura se equilibrar e poder ser realizado o experimento. Neste caso, foram formadas
camadas no liquido com niveis diferentes de densidade, indo do menos denso, na parte

superior, para 0 mais denso, na parte inferior.
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Utilizamos um laser para representar o raio de luz oriundo de uma estrela que
passa proximo a borda do Sol. Um laser da cor verde™ foi o utilizado. Foi preciso
segura-lo de modo a produzir um raio de luz que fosse perpendicular ao plano da face

lateral do aquario como pode ser visto na figura 4.1.

Figura 4.1. A visualizacao da refracdo da luz devido as diferentes camadas da mistura.

Criamos um “cenario” para reproduzir o experimento em sala de aula. Forramos
o fundo e a base do experimento de preto, para dar uma “atmosfera” de espago sideral e,
ao mesmo tempo, favorecer a visualizacdo do rastro do feixe de luz. Trés bolinhas de
isopor foram pintadas e utilizadas para representar a Terra, 0 Sol e a estrela emissora do
raio luminoso, sendo a que representou a Terra é a de menor didmetro. Este passo é
opcional ao professor. No entanto, é preciso ressaltar que a imagem ajudaria o aluno a
entender melhor o processo da deflexdo do raio de luz préximo a um corpo celeste
gigante como o Sol. Com o auxilio de palitos, os trés objetos foram posicionados sobre
a base de isopor na seguinte ordem, a partir do posicionamento do laser: estrela
emissora, o Sol e a Terra. Na figura 4.2, podemos visualizar a imagem “formada” para
um observador, colocado a uma determinada distancia do experimento, é que o feixe de

luz se desviou ao passar proximo ao Sol e atingiu a Terra.

19 A visdo humana é sensivel a luz do laser verde, diferente do que ocorre com o laser vermelho, o qual
ndo enxergamos Seu rastro.
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Figura 4.2. A representacdo da deflexdo da luz préximo a borda do Sol e atingindo a Terra no
experimento.

4.2 O Stellarium como recurso didatico

A outra proposta de atividade prética é a utilizacdo do software simulador-
planetario Stellarium. Um software que permite visualizar o céu em uma simulacdo em
3D. Por meio dele podemos obter diversas informacBes sobre os astros celestes pelo
computador. Dentre as diversas funcionalidades apresentadas por este planetario virtual,
a de regressdo e avanco do tempo € uma delas. Este simulador pode ser baixado
gratuitamente no site: https://stellarium.org/.

A proposta foi apresentar, em sala de aula, uma simulacdo do eclipse de
Sobral no dia 29 de maio de 1919, ap6s o professor abordar a comprovacao da previsdo
da Teoria da Relatividade Geral, analisada na secdo 3.9 desta dissertacdo. Além disso,
podem ser exploradas outras situacdes como: a identificacdo e o posicionamento das
estrelas analisadas com o telescépio de 4 polegadas pela expedicdo britanica; discutir
quais estrelas levaram aos maiores e aos menores desvios; e, comparar, Com as mesmas
coordenadas, o campo das estrelas no dia do eclipse e na semana de retorno a Sobral
para as fotos de comparagéo. Para isso, utilizaremos dados dos resultados da expedigéo
publicados, em 1 de janeiro de 1920, no artigo original de Dyson, Eddington e

Davidson, publicado na Philosophical Transactions of the Royal Society [44].
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Descrevemos abaixo nosso procedimento para utilizar as ferramentas do
Stellarium como recurso didatico na aula de revisdo tedrica da deflexdo da luz. A
descricdo serve como um roteiro instrucional.

Abrimos o software, pressionamos a tecla F5 e € aberta a janela de data e hora.
Escrevemos a data e o horario desejado conforme mostra a figura 4.3. Escolnemos um
horario proximo daquele que ocorreu a totalidade do eclipse em Sobral para que 0s
alunos pudessem observar 0 movimento relativo entre os astros (Sol e Lua). No caso, a

totalidade se deu as 08h56min. Fechamos a janela.

Figura 4.3. A tela a ser exibida pelo Stellarium com a janela data e hora aberta.

O proximo passo foi inserir as coordenadas geogréaficas e a elevagdo da cidade
de Sobral, para o posicionamento do local pelo software. Dados que obtivemos pelo
artigo de Dyson, Eddington e Davidson.

“Sobral ¢ a segunda cidade do Estado do Ceara, no norte do Brasil. Suas
coordenadas geograficas sdo: longitude 2h. 47m. 25s. Oeste; latitude 3 °
41' 33" Sul; altitude 230 pés.”

A longitude sendo dada em horas, o Stellarium automaticamente a converte em
graus. Pelo Sistema Internacional de Unidades, a altitude em pés, pode ser convertida
em metros se fizermos o seu produto por 0,3048; o que resulta em, aproximadamente,

70,00 m — o software s aceita valores arredondados para a elevagao.
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Pressionamos a tecla F6 para abrir a janela de localizagdo. Escrevemos nos
espacos correspondentes as coordenadas geograficas e a elevagdo da cidade de Sobral

como pode ser visto na figura 4.4.

Localizacao

America/Sao_Paulo

Figura 4.4. A janela de localizacdo do Stellarium com os dados da secdo Informacdes sobre a
localizag&o atual inseridos. Repare que o software ja indicou por meio de uma seta vermelha a
posicéo do local.

Uma observacéo: o software ja tem registrado no seu sistema a cidade de Sobral
que pode ser procurada na lista desta mesma janela na aba de pesquisa (ao lado da
luneta). Porém, devido uma pequena diferenca nas coordenadas e, especialmente, na
elevacdo, o eclipse ndo tem sua totalidade as 08h56mim. Por este motivo a importancia
de seguir os dados de Dyson, Eddington e Davidson para a simulacdo ser a mais real
possivel.

Ap0s a insercdo dos dados, clicamos em F3 e abre-se a janela de pesquisa. Por
meio da aba de pesquisa objeto, escrevemos 0 nome do nosso corpo alvo: o Sol, como

ilustra a figura 4.5.
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Janela de pesquisa

Posicao Listas

Figura 4.5. a janela de pesquisa do Stellarium.

No momento da totalidade os alunos poderdo ver a simulacdo do eclipse de
Sobral como na representacdo da figura 4.6. Com o mouse é possivel ampliar o campo
de imagem.

&

Terra, -3°41'33", -41°51'15" CDV 2.53° 27 S 919 5:31 UTC-03:00

Figura 4.6. A tela do momento em que a sombra da Lua cobre totalmente o Sol.
Reparem nas coordenadas geograficas no canto esquerdo inferior da tela e as
informacg@es do dia e horario no canto inferior direito.

Além do aluno ter a sensacédo de estar vendo o historico eclipse Solar de 1919 ao
Vvivo, ele podera observar como teria sido a protuberancia do disco solar no momento da

totalidade. Agora, o nosso foco serdo as estrelas proximas a borda do Sol na imagem.

64



Novamente iremos recorrer aos dados publicados no artigo de Dyson, Eddington e
Davidson para a proxima atividade.

Inicialmente utilizaremos uma tabela (ver figura 4.7) onde foram previstas, no
ano de 1917, as treze estrelas que poderiam ser vistas nas expedi¢des em Sobral e na
Ilha do Principe. Estas estrelas foram numeradas e estes numeros foram as suas
representacdes em outras tabelas e até mesmo na anélise das chapas utilizadas no artigo.

Figura 4.7. A tabela do artigo da R.A.S. [44] fornece as magnitudes fotograficas, as
coordenadas padréo das estrelas, e os deslocamentos gravitacionais calculados em x e y

Verificamos quais estrelas nos interessavam a partir da tabela abaixo, onde s&o
listadas as sete estrelas analisadas nas placas de Sobral, com os desvios calculados e 0s

observados conforme podemos observar na figura 4.8.
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Figura 4.8. Tabela do artigo da R.A.S. [44] com a numeracéo das estrelas identificadas nas
placas.

Em seguida, observamos a posigdo, em relagdo ao Sol, das estrelas analisadas,
representadas pela numeragdo da tabela da figura 4.8 no registro de uma das chapas

como podemos ver na figura 4.9.

Figura 4.9. A numeragdo das estrelas identificadas em uma das chapas no artigo artigo
da R.A.S. [44]
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Comparando as informacdes da placa com as duas tabelas anteriores, figuras 4.7
e 4.8, conseguimos identificar cinco das sete estrelas analisadas pela expedicgéo britanica

no Stellarium. Séo elas:

3 — x? Tauri
4 — x* Tauri
6 —v Tauri
10 — 72 Tauri
11 - 66 Tauri

Sendo a estrela 66 Tauri identificada por sua outra designacéo, r Tau®. E as
estrelas k” Tauri, " Tauri e 72 Tauri pelas respectivas designacdes de x° Tau, ' Tau e
72 Tau.

A estrela 66 Tauri fica muito distante do centro do Sol em comparagdo as
demais analisadas no mesmo plano, dificultando sua apari¢do na tela do computador
com as demais (figura 4.10. e 4.11). Por uma questdo de praticidade, até para que nés e
os alunos possamos ter uma nocao da distancia das estrelas consideradas em relacdo ao

Sol, iremos nos concentrar em quatro delas como podemos ver na figura 4.11.

ol

11 — 66 Tauri

Figura 4.10. A identificacdo da estrela 66 - Tauri através do Stellarium.

20 https://en.wikipedia.org/wiki/66_Tauri. Acesso: Maio de 2020
2! https://www.universeguide.com/star/72tauri. Acesso: Maio de 2020
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3 - k2 Tauri

\ .

A

4 - k! Taurs

G

6-v Tauri

= 10 — 72 Tauri

Figura 4.11. A identificacdo das estrelas através do Stellarium.

O posicionamento dos astros na imagem permite ao professor iniciar uma
discussdo em sala de aula sobre a medida do desvio relativo para cada uma das estrelas
em relagdo a distancia da borda solar. A tabela, figura 4.8, apresentada por Dyson,
Eddington e Davidson pode ser reproduzida sem o nome das quatro estrelas
identificadas por nds no Stellarium. Uma sugestdo aos professores seria que os alunos
identificassem as estrelas por meio do Stellarium e preenchessem a tabela 4.8 onde os
desvios calculados, aqueles obtidos através dos dados ja conhecidos de cada estrela; e os
desvios observados, aqueles obtidos pela analise das placas, ja estariam expostos. Sendo
previamente identificadas as trés estrelas analisadas, mas que ndo aparecem no campo

visual da imagem da figura 4.11, como pode ser visto na tabela 4.1.

Estrela Desvio calculado | Desvio observado
11 — 66 Tauri 0”.32 0”.20
07.33 0”.32
0”.40 0”.56
5 — Piazzi, IV, 61 0”.53 0”.54
0”.75 0”.84
2 - Piazzi, IV, 82 0”.85 07.97
0”.88 17.02

Tabela 4.1. Tabela que pode ser elaborada pelo professor e preenchida com os valores oficiais
da R.A.S. como mostra a figura 4.8
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E importante o professor frisar com os alunos que a previsio einsteiniana 1°74 ¢
vélida para um raio de luz passando rasante na borda do Sol. Este valor s seria
encontrado nessas condi¢cdes. Porém, a relacdo é valida para todas as estrelas que
tiveram desvios, seguindo uma relacdo 1/r em que r é a distancia em relacdo ao Sol

como na expresséo deduzida por Einstein

G'm

(=%}
I
I

rc?

Apo0s a tarefa anterior, pode-se apresentar o diagrama (ver figura 4.12) que foi
desenhado no artigo de Dyson, Eddington e Davidson, que mostrou os desvios radiais
observados das estrelas, que foram medidos nas placas do telescopio de 4 polegadas
utilizado em Sobral. Este mesmo diagrama faz uma comparagdo com as previsdes dos

calculos einsteiniano e newtoniano em funcgéo da distancia das estrelas ao centro do Sol.

Figura 4.12. O diagrama apresentado pela R.A.S [44] mostra a relagdo entre o deslocamento
das estrelas suas distancias do centro do Sol. A linha superior representa a melhor reta tragada
para as medidas obtidas; o grafico inferior seguinte representa as medidas previstas pela teoria
de Einstein e o gréfico menos inclinado representa as medidas previstas pelo célculo
newtoniano.
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E importante chamar a atencdo que os dados obtidos na figura 4.12 estdo bem
mais proximos da curva einsteiniana do que da curva newtoniana.

O professor pode pedir para que o0s seus alunos associem as sete estrelas
observadas, e que estdo na tabela 4.1., ja preenchida por eles, com o grafico da figura

4.12. A ideia é que eles cheguem ao resultado conforme a figura 4.13.

Figura 4.13. O diagrama apresentado pela R.A.S com a relagdo dos pontos e as estrelas
observadas. Identificacdo das estrelas observadas com seus respectivos pontos no grafico.

Outro recurso do Stellarium é que podemos visualizar os desenhos imaginados
pelas antigas civilizacBes conectando as estrelas e que deram nomes as constelagdes.
Para isso, devemos pressionar a tecla R. Esta ferramenta permite observar o
posicionamento do Sol na constelacdo de Touro no dia e horario do eclipse como pode

ser visto na figura 4.14..

70



Eclipse

Figura 4.14. Visualizagdo no Stellarium com o Eclipse e a Constela¢do de Touro.

A ilustracdo acima nos auxilia como base para fazermos a comparacao da regido
do céu para as mesmas coordenadas geogréaficas nas seguintes datas: do eclipse — 29 de
maio de 1919 e de uma das datas que os astronomos britanicos tiraram as fotografias de
comparacao — periodo de 11 a 18 de julho de 1919. Escolhemos aleatoriamente o dia 18
de julho. Seguindo o procedimento realizado pelos astrbnomos britanicos, o horario
escolhido por nos foi um pouco antes do amanhecer.

Deixamos a 72 Tauri em destaque nas duas imagens para facilitar a comparacao
conforme podemos ver nas figuras 4.15 e 4.16.
O professor pode avancar ou retroceder no tempo com algumas das seguintes

fungdes do programa:

Aumentar a velocidade do tempo - tecla L
Diminuir a velocidade do tempo > tecla J
Avancar um dia solar - tecla =

Avancar uma semana solar >tecla ]

Retroceder um dia solar - tecla -
Avancar e retroceder o tempo utilizando as teclas L e J possibilita que o

professor avance de modo que o aluno possa visualizar as variagcfes do campo estelar

para as coordenadas dadas pelos cientistas britanicos. E que o campo analisado se repete
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diariamente no céu sobralense. Porém, apenas no periodo considerado — 11 a 18 de
Julho — foi o primeiro sem o Sol estar presente. O que permitiu a observacdo da

comissao britanica.

72 Tau - HIP 20789 - SAO 76613 - HD 28149 - HR 1399

Figura 4.15. A constelagdo no dia do eclipse com a 72 Tauri em destaque

Figura 4.16. A constelagdo no dia 18 de julho de 1919 com a 72 Tauri em destaque.

O objetivo aqui foi mostrar que o céu é exatamente 0 mesmo nas duas situacdes.
O professor pode avancar o tempo a partir da data do eclipse para os alunos perceberem
as diversas mudancas no mapa celeste durante o tempo considerado. E constatar que,
somente em um periodo especifico, este céu se repetiria para 0s astrbnomos poderem

fazer as chapas de comparacao.
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Infelizmente o Stellarium ndo nos possibilita verificar se h& variacdo nos
posicionamentos das estrelas entre as imagens. Uma observacdo final: os nomes
Alkabain 111, Alkabain 1V, Alkabain V sdo, respectivamente, outras designacdes de

Tauri, «2 Tauri e v Tau.

A proposta didatica em sala de aula

Faremos agora um interladio para registrar o uso tentativo que fizemos desta
proposta didatica. A ideia inicial era que essa espécie de mddulo didatico sobre a
deflexdo da luz e a TRG fosse testada ao longo de 2020. Infelizmente, ndo foi possivel
que o nosso trabalho fosse aplicado de forma continua em sala de aula devido a
pandemia do Covid-19 e a consequente adesdo do ensino remoto pelas escolas. Porém,
em uma espécie de preparacdo, o trabalho ja havia sido aplicado parcialmente, nos
meses que antecederam a pandemia, em duas escolas particulares na regido da Baixada
Fluminense do Rio de Janeiro. Consideramos ali: a revisdo historica, a atividade
ilustrativa da deflexd@o do raio laser na solucéo supersaturada de agUcar e a aplicacéo da
atividade com o intuito de chegar a expressao matematica para o angulo de deflexdo da
luz por andlise dimensional.

Durante a exposicao do professor foram ouvidas expressdes de surpresa com as
ideias de Albert Einstein e do fato da TRG ter sido comprovada em solo brasileiro. Foi
percebida uma participacdo mais intensa dos alunos com maior aptiddo as ciéncias
humanas, em particular, do sexo feminino. Na atividade para chegar a expressdo do
angulo de deflexdo, os alunos conseguiram identificar como significativos, sem o
auxilio do professor, dois parametros: a velocidade da luz e a massa do Sol. A distancia
do centro de massa do Sol ao raio de luz, eles deduziram com auxilio do professor e ndo
conseguiram pensar, por sim mesmos, na constante gravitacional universal como um
fator que influenciaria a deflexao do raio de luz.

A ideia da deflexdo da luz foi bem assimilada pela turma, o experimento do raio
laser na solugdo supersaturada de acglcar auxiliou em uma melhor compreensdo do
fendmeno. J& espaco-tempo curvo, e em quatro dimensdes, foi classificado pelos
estudantes como algo muito complexo e de dificil assimilagdo. Porém, consideraram a

abordagem valida e interessante.
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Capitulo 5

Conclusao

A revisdo historica da deflexdo da luz, em conjunto com as atividades por nds
propostas, constitui, a nosso ver, um material didatico pertinente e interessante para que
se possa abordar, a partir desse angulo especifico, a Teoria da Relatividade Geral em
sala de aula para uma turma do terceiro ano de Ensino Médio, sem a apresentacdo de
calculos ou expressdes matematicas complexas. Essa abordagem possibilita ao aluno
concluir seu ciclo escolar conhecendo alguns dos principais elementos que estdo por tras
da ideia da Teoria da Relatividade Geral como, por exemplo, a concep¢do de um
espaco-tempo curvo na presenca de matéria, e de como uma importante previsdo
resultante dela, a deflex&o da luz das estrelas, foi verificada.

Acreditamos que este tema e 0 enfoque com que foi tratado possam fazer com
que os jovens percebam que o Universo pode ser descrito por leis fisicas diferentes
daquelas com que estdo acostumados, em particular no estudo da atracdo gravitacional
newtoniana. Espera-se também que isto estimule a curiosidade deles e, com isto, “o
desejo de querer saber mais”. E que isso também os instigue a se interessarem mais pela
area cientifica, em particular pela fisica, seja pelo desejo de adquirirem mais
conhecimento ou pelo ingresso na carreira profissional.

Existe uma crenca, comum a elucubracdes pds-modernas, e que se propagam
nestes tempos de negacionismos, que teorias cientificas sdo apenas construcbes
humanas ficcionais e escoradas em leis baseadas em opinides e sem base de
comprovacdo. Seriam apenas um conjunto de suposi¢cdes idealizadas, uma mera
“teoria”, que explicaria de forma satisfatéria determinados eventos. Esta confusdo
epistemoldgica muito deve a utilizagdo frouxa da palavra teoria, como é considerada no
senso comum. A historia aqui contada, acerca do processo de previsdo e observagdo —
ocorrida pela primeira vez no Brasil — da deflexdo da luz das estrelas na borda do Sol,
pode levar os estudantes a perceberem o caminho criativo da construgdo das teorias

cientificas e da importancia de que sejam testadas e verificadas experimentalmente.
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Espera-se, também, que essa abordagem contribua para desenvolver um espirito critico
nos estudantes, em particular sobre o funcionamento da ciéncia.

O carater mais historico e narrativo da aula pode despertar o interesse dos
alunos que tém alguma aversao inicial as disciplinas das chamadas “ciéncias exatas”.
Notemos que a aplicacdo da(s) atividade(s) com o intuito de chegar a expressao
matematica para o angulo de deflexdo da luz, seja por anélise dimensional ou pelo
Principio de Equivaléncia, sdo também interessantes para ndo desvincular por completo
a fisica dos seus conceitos e célculos matematicos.

Foram apresentadas nessa dissertacdo essas duas propostas de demonstragdes
simplificadas para se chegar a expressdo do angulo de deflexdo do raio de luz. Ambas
podem ser perfeitamente aplicadas em sala de aula em uma turma de terceiro ano do
Ensino Médio, ja que os contetidos envolvidos ja foram estudados pelos alunos durante
este ciclo escolar, como a andlise dimensional e as expressfes da cinematica sem
calculos complexos. Cabe ao professor a escolha de uma delas ou aplica-las em
conjunto.

As atividades ilustrativas relacionadas com a deflexdo da luz, a analogia com a
deflexdo do raio laser na solucdo supersaturada de acucar e o Stellarium, sdo
ferramentas que auxiliam o professor a ilustrar aos seus alunos o fendmeno observado
durante o eclipse solar e fazer a conexdo com a revisdo historica relatada. No caso do
Stellarium, se possibilita visualizar o céu no dia do eclipse em Sobral, em 29 de maio de
1919. Essas atividades podem tornar a aula bem mais dindmica e interessante e suscitar
novas perguntas. Acreditamos que o numero de quatro aulas de 50 minutos seja o tempo
minimo necessario para a aplicacdo da revisdo teorica da deflexdo da luz em conjunto
com as atividades propostas (ilustrativas e demonstrativas).

A revisdo histérica, aqui feita de forma cronoldgica, pontuou o processo de
como se desenvolveu, ao longo do tempo, a ideia da deflex&o da luz, e explorou, mesmo
que superficialmente, pensamentos de grandes fisicos, dentro de um periodo de 200
anos, até chegar a um teste observacional importante da Teoria da Relatividade Geral. A
cronologia favorece que o aluno perceba que uma ideia cientifica complementa a outra,
OuU mesmo a contesta e supera, e que a ciéncia ndo é algo que nasce pronto; ela € um
processo em construcdo e esta em constante transformacéo. A narrativa das expedicoes
e das dificuldades encontradas na tentativa de se observar um eclipse solar total
auxiliam no entendimento de qual contexto histérico esteve subjacente aos trabalhos de

Einstein.
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Um outro ponto importante, para o qual o nosso trabalho pretendeu contribuir, é
o0 de situar a presencga do Brasil neste processo, o que possibilita também considerar o
contexto da ciéncia praticada, naquela época, em nosso pais. A insercdo do pais em
atividades cientificas proprias, ou decorrentes da vinda de expedi¢bes cientificas
estrangeiras, em particular neste acontecimento, é em grande medida desconhecida dos
estudantes e mesmo dos professores e da populacdo em geral. As razdes para este
grande desconhecimento coletivo do eclipse de Sobral foram discutidas em Moreira
[47]. Nesse caso, 0 Brasil teve sua participacdo na historia da ciéncia ao ser o palco
geogréfico das observagdes, mas também por dar suporte para a expedicao britanica em
Sobral, em um dos eventos do seculo XX de maior importancia para a ciéncia moderna.
Destaque-se a importante atuacdo de Henrique Morize para que a observacdo fosse
realizada em terras brasileiras e para que tudo ocorresse de forma adequada e
satisfatoria, como registrado pelos astronomos britdnicos em seu artigo original [44].
Foi a partir da divulgagdo dos resultados das observacOes feitas em Sobral, que
confirmaram as previsdes de Einstein, que ele se tornaria o cientista mais famoso de

todos os tempos.
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Apéndice A

Calculos da expressao para o angulo de
deflexdo de um raio de luz passando rasante a

borda do Sol

Apresentaremos duas propostas de atividades demonstrativas que podem auxiliar
na obtencdo da expressao newtoniana para o angulo da deflexdo do raio de luz. Elas
podem ser desenvolvidas e discutidas, em sala de aula, com alunos de uma turma do
terceiro ano do Ensino Médio. Pode-se chegar a expressdo por analise dimensional ou
por meio de uma deducdo que faz uso da analise do movimento de uma particula de luz
nas vizinhancas do Sol e do Principio de Equivaléncia. Cabera ao professor decidir se é
valida a aplicacdo de apenas uma ou de ambas as atividades durante as aulas sobre a
historia dos estudos da deflexdo da luz, tendo como pano de fundo a revisdo histdrica
encontrada na dissertacdo A historia da fisica presente na sala de aula: a deflexao da

luz e 0s 100 anos do eclipse de Sobral.

1. A previsdo do angulo de deflexdo do raio de luz por
analise dimensional

A proposta é que, a partir de um debate em sala de aula, os alunos, com auxilio
do professor, deem sugestdes dos possiveis fatores fisicos (parametros) que
influenciariam a deflexdo da luz ao passar proximo a borda do Sol. A combinacéo deles
em uma formula que fornega o angulo de deflexdo deve ser adimensional, pois este
angulo o, ¢ uma grandeza deste tipo (sendo a razao de dois comprimentos).

O resultado esperado devera ser uma funcao de

5-F(55)
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Onde & é o angulo do desvio do raio de luz, G é constante universal
gravitacional, m é a massa solar, r é a distancia do centro de massa do Sol ao feixe do
raio de luz e c é a velocidade de propagacéo da luz no vacuo.

O professor deve partir do elemento de referéncia, o0 angulo de deflexdo e esperar
que os alunos pensem em como cada um dos parametros pode influencid-lo. O angulo
pode ser representado por & para manter o padrdo da maioria das referéncias sobre o

assunto. A escolha dos pardmetros pode ser justificada da seguinte forma:

a) A massa do Sol: 0 encurvamento do raio de luz que passa rasante a um corpo
celeste sera maior, espera-se, quanto maior massa tiver este corpo, em razdo da
expressao da gravitacdo universal de Newton. Como o corpo em andlise é o Sol, entdo a

massa solar € um dos parametros escolhidos. Denominaremos esta grandeza de m.

b) A distancia do centro de massa do Sol ao raio de luz: é outro parametro que
devemos levar em conta, pois, sabe-se que a acdo gravitacional decai com a distancia.
Denominaremos este parametro de r. A distancia sera tomada no ponto de aproximacao

méxima do raio de luz.

c) A constante de gravitacdo universal: A constante gravitacional mede a
intensidade da interacdo do campo gravitacional com a matéria e, portanto, deve estar

presente como um parametro relevante. Seguiremos a simbologia padrao, G.

d) A velocidade da luz: E por fim, a velocidade da luz. O raciocinio pode ser
feito da seguinte forma: se um corpo for lancado proximo a superficie da Terra com
uma velocidade (paralela ao solo) bem maior do que a de outro, ela terd uma trajetoria
bem menos desviada na direcdo do que o corpo de menor velocidade, se ambos
percorrerem a mesma distancia horizontal. Por este raciocinio percebemos que a
velocidade do corpo em questdo é um fator necessario e importante para nossa analise
dimensional, ja que estaremos tentando avaliar quanto o corpo sera desviado de sua
direcdo original de movimento pelo efeito do campo gravitacional. Seguiremos o padrédo
e a velocidade da luz sera representada por c.
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A massa da luz seria outro parametro a ser considerado. Porém, ela ndo é levada
em conta na expressao do angulo de deflexdo do raio de luz. Uma forma de pensar € que

a aceleracdo gravitacional independe da massa do corpo que se move.

Os parametros na dimenséao das grandezas fundamentais da analise dimensional

podem ser escritos como: L — comprimento, M — Massa e T — tempo.

6 Angulo do desvio do feixe de luz | Adimensional
m Massa solar M
Distancia do centro de massa do L
r Sol ao feixe de luz no ponto de
aproximagdo maxima
G Constante Universal Gravitacional LB37T°Mm?
c Velocidade da luz LT

Tabela A.1. Os pardmetros que influenciam o desvio do raio de luz e suas dimensdes.

O objetivo € chegar a uma funcdo de modo que o angulo de desvio dependa de
G, m, c e r. De acordo com o procedimento usual da analise dimensional, devemos

supor que o angulo tenha uma expressao algébrica do tipo:

8 =G> mr = [ BT?M P [T - (M) - (L)

Como d deve ser adimensional, chegamos ao seguinte sistema de equagdes:

3a+b+f=0
-2a-b=0
-a+d=0

Cuja solugdo é d = a; b = -2a; f = - a. Para obter a expresséo adimensional mais
simples (as outras serdo poténcias dela), devemos considerar a = 1 e por consequéncia d
=1;b=-2;f=-1. Chegamos entdo a expressdo adimensional basica:

G'm

rc?’
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Entdo a expressdo do angulo de desvio do raio de luz, resultante da analise

dimensional, com 8 em funcdo G, m, c e r, terd a forma:

Como a andlise dimensional d& apenas uma funcdo geral deste fator
adimensional, e ndo um resultado bem definido, é preciso examiné-la um pouco mais.

Esta funcdo pode ser expandida em uma série de poténcias. A suposi¢cdo mais
simples é escrever o coeficiente igual a 1 [considerando o primeiro termo da série] e
tomar esta como a expressdo basica (os fisicos sempre buscam as solu¢fes mais

simples, na esperanca de que funcionem).

Gm

—);

rc

8 = u(

onde p € uma constante numérica.

A expressdao € a mesma encontrada por Cavendish e Soldner por meio de
calculos newtonianos, e por Einstein dentro da Teoria da Relatividade Geral. Porém,
caberd ao professor mostrar e explorar a diferenca entre as duas teorias: a constante
numeérica que antecede a expressao assume valores diferentes nos dois casos: 2 para o

caso newtoniano e 4 para o caso einsteiniano.

5 2 G'm
Newtoniana rc2’
5 G'm
E. t P = .
insteiniana rc2

E importante destacar que as duas teorias ndo se diferenciam apenas pelos
valores das suas constantes. O pardmetro ¢ tem conceitos fisicos diferentes. Na
expressao einsteiniana ela € uma constante fundamental da natureza, enquanto para a

expressao newtoniana, ¢ é a velocidade no ponto gque tangencia o Sol.
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2. Deducédo aproximada do angulo de deflexdo da luz usando o
Principio de Equivaléncia

A seguinte atividade demonstrativa parte usando a ideia de um raio luminoso
dentro do modelo corpuscular. Tomaremos como base o Principio de Equivaléncia e as
deducbes conhecidas do movimento de corpos nas proximidades da superficie de um
grande corpo esférico, como a Terra ou o Sol.

Nela o professor pode demonstrar a expressao ao angulo de deflexdo da luz em
sala de aula utilizando o Principio de Equivaléncia e as deducBes conhecidas do
movimento de corpos nas proximidades da superficie do Sol.

O ponto de partida é imaginarmos um elevador, com uma abertura em uma das
suas faces lateral, que sobe acelerado com aceleracdo @ de intensidade equivalente a da
aceleracdo da gravidade g e tendo uma largura de medida igual ao didmetro do Sol.
Devemos considerar um raio de luz oriundo do infinito e que atinge perpendicularmente
o plano lateral do elevador passando através desta abertura. Para um observador dentro
do elevador, e de acordo com o Principio da Equivaléncia, o raio de luz tera sua

trajetdria encurvada dentro do elevador, segundo uma trajetoria parabolica.

Figura A.1. O esquema de um raio de luz que sofre um desvio ao atravessar um elevador de
largura igual ao didmetro do Sol e as componentes da velocidade v.

O nosso objetivo é descobrir a expressao aproximada para o desvio sofrido pelo
raio de luz ao atingir o plano oposto ao da abertura.
Os parametros que devem ser considerados sdo: & € o angulo do desvio do raio

de luz, G é constante universal gravitacional, m é a massa solar, r € a distancia do centro
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de massa do Sol ao feixe do raio de luz e ¢ € a velocidade de propagagdo da luz no
vacuo.
A figura A.1 sera tomada como referéncia para o desenvolvimento dos célculos:
8 € 0 angulo do desvio do raio de luz, v é a velocidade da luz que tangencia a trajetéria
do raio de luz, logo apds sair do plano lateral do elevador, com ¥, sendo a sua
componente horizontal e ¥,, a sua componente vertical. E a a aceleracdo de ascenséo do
elevador.
Pelo triangulo retangulo composto pelos vetores ¥, v, e ¥, temos que o angulo
de deflexéo & € dado pela razéo entre a componente vertical da velocidade vy, pela sua

componente horizontal v,.

0~ —=. (a.1)

A componente da velocidade no eixo x, é dada pela velocidade da luz
Vy = C. (@a.2)

Utilizamos a funcéo horaria da velocidade do movimento uniformemente variado para
situagcbes em queda livre e escrevemos a componente vetorial da velocidade v para o

eixoy.
vy=g-t. (@.3)

Agora, analisaremos 0 eixo X, no qual a velocidade vy é constante. Aplicaremos a

equacdo do movimento uniforme.

AS = vy - t, (a.4)

onde AS = S - Sy Como o efeito da agcdo gravitacional é significativo apenas nas
proximidades do Sol, consideraremos o deslocamento AS igual ao diametro solar (esta é
a dimensdo considerada para nosso elevador hipotético), onde R € 0 seu raio e a

velocidade no eixo x sendo c, teremos:
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2R=c"t, (@.5)

isolando t, chegamos a:

t== (a.6)

Para o proximo passo, € necessario lembrar que a intensidade da aceleracdo da

Gm

gravidade g pode ser expressa pela funcdo g = Ao retornar a equacdo a.3,

r2

substituiremos g pela expressdo anterior e t pela equacéo a.6.

Para concluir os célculos, retornamos a equagdo a.1 e substituimos os valores de

Vyx € Vy pelas equages a.2 e a.7, respectivamente, e finalmente chegaremos ao resultado:

G'm
T

RIS

o=

5~222 (a.8)

Diferentemente da atividade anterior, o valor de uma das constantes esta
presente na expressdo. No caso, a constante 2, que aparece na expressao do angulo de
deflexdo de um raio de luz préximo a borda do Sol para calculos newtonianos.

O professor pode abordar as limitagdes deste modelo simplificado de célculo
com seus alunos, chamando a aten¢éo para o carater local do principio de Equivaléncia.
A atividade proposta é uma deducdo muito aproximada. Pois para a utilizacdo precisa
do Principio de Equivaléncia, que é um principio local e que vale para uma regido
pequena do campo gravitacional, tornando-o equivalente a um sistema acelerado,
teriamos de usar um grande nimero de pequenos elevadores afastando-se radialmente

na superficie do corpo celeste para simular o efeito do campo gravitacional radial.
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Assim, um raio de luz proveniente de muito longe atravessaria estes elevadores e sairia
do outro lado com um angulo de deflexdo que seria dado pela integragdo dos pequenos
desvios realizados dentro de cada pequeno elevador. Como o procedimento de
integracdo ndo esta no alcance de nossos alunos do Ensino Médio, o calculo realizado

foi bastante aproximado utilizando apenas um elevador.
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Apéndice B

Atividades praticas para uma aula sobre a historia
dos estudos da deflexdo da luz

Apresentaremos duas propostas de atividades praticas: um experimento no qual
se utiliza um laser e uma solucdo supersaturada de aglUcar que servird para fazer uma
analogia do que seria a deflexdo da luz; a outra atividade sera a aplicacdo do software
simulador-planetério Stellarium, em conjunto com os dados publicados pelos cientistas
ingleses responsaveis pelas observacdes, que possibilitard observar o céu em Sobral no
dia 29 de maio de 1919 e estimar para quais estrelas a luz sofreu os maiores desvios.
Ambas as atividades podem ser aplicadas durante a aula sobre a histéria dos estudos da
deflexdo da luz, tendo a revisdo histérica encontrada na dissertacdo A histdria da fisica
presente na sala de aula: a deflexdo da luz e os 100 anos do eclipse de Sobral.

1. Uma analogia para a deflexao da luz das estrelas

A seguinte atividade tem o intuito de criar uma imagem para os alunos do que
seria a deflexdo do raio de luz proximo a borda do Sol. Para isso, propomos o
experimento de um raio laser atravessando um aquario com &agua supersaturada de
acucar. Pode ser aplicada no momento que o professor achar o mais adequado durante a
revisdo histérica dos estudos da deflexao da luz.

E preciso ressaltar aos alunos que o experimento é apenas uma analogia do que é
0 desvio do raio de luz devido a influéncia da curvatura da deformacdo do espaco-
tempo. As condicdes que envolvem a experiéncia e a deflexdo da luz s&o diferentes. A
primeira é devida a refracdo ocorrida por causa das camadas com diferentes densidades
da solugdo supersaturada de agUcar no aquario, jd& 0 segundo, uma consequéncia da

curvatura do espaco-tempo na visao da TRG.
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Para melhores resultados, sugerimos que seja colocada agua em cerca de 1/3 do
volume do aquério. Em outro recipiente deve ser preparada a solucdo supersaturada de
agua com acucar, com, também, cerca de 1/3 do volume do aquario, de modo a
acrescentar o agucar gradativamente de modo que quando o aglicar comegar a precipitar,
a solucdo esta pronta. Com o auxilio de um funil, a solucéo supersaturada é colocada no
fundo do aquario que ja contém &gua comum. Como a solucdo preparada € bem mais
densa que a 4gua comum, ela se concentra na parte inferior da mistura. E necessario
esperar em torno de uns 2 minutos para a mistura se equilibrar e poder ser realizado o
experimento. Neste caso, foram formadas camadas no liquido com niveis diferentes de
densidade, indo do menos denso, na parte superior, para 0 mais denso, na parte inferior.

Um laser da cor verde deve ser utilizado para representar o raio de luz oriundo
de uma estrela que passa proximo & borda do Sol. E preciso segura-lo de modo a
produzir um raio de luz que fosse perpendicular ao plano da face lateral do aquério,
como mostra a figura B.1.

Figura B.1. A visualizagdo da refracdo da luz devido as diferentes camadas da mistura.
Créditos: Fabio Freitas

Um “cenario” pode ser criado para reproduzir o experimento em sala de aula.
Pode-se forrar o fundo e a base do experimento de preto, para dar uma “atmosfera” de
espaco sideral e, a0 mesmo tempo, favorecer a visualizacdo do rastro do feixe de luz.
Trés bolinhas de isopor pintadas podem ser utilizadas para representar a Terra, 0 Sol e a
estrela emissora do raio luminoso, sendo a que representa a Terra é a de menor
diametro. Este passo € opcional ao professor. No entanto, é preciso ressaltar que a
imagem ajudaria o aluno a entender melhor o processo da deflexdo do raio de luz
préximo a um corpo celeste gigante como o Sol. Com o auxilio de palitos, os trés
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objetos foram posicionados sobre a base de isopor na seguinte ordem, a partir do
posicionamento do laser: estrela emissora, o Sol e a Terra. A imagem “formada” para
um observador, colocado a uma determinada distancia do experimento, é que o feixe de
luz se desviou ao passar proximo ao Sol e atingiu a Terra, conforme podemos observar

na figura B.2.

Figura B.2. A representacdo da deflexdo da luz préximo a borda do Sol e atingindo a Terra no
experimento. Créditos: Fabio Freitas

2. O Stellarium como recurso didatico

Outra proposta de atividade pratica ¢ a utilizacdo do software simulador-
planetario Stellarium, um software que permite visualizar o céu em uma simulacdo em
3D. Por meio dele podemos obter diversas informacGes sobre os astros celestes pelo
computador. Dentre as diversas funcionalidades apresentadas por este planetério virtual,
a de regressdo e avanco do tempo € uma delas. Este simulador pode ser baixado
gratuitamente no site: https://stellarium.org/.

A proposta é apresentar, em sala de aula, uma simulac&o do eclipse de Sobral no
dia 29 de maio de 1919, apds o professor abordar a comprovacao da previsdo da Teoria
da Relatividade Geral. Além disso, podem ser exploradas outras situacbes como: a
identificacdo e o posicionamento das estrelas analisadas com o telescopio de 4
polegadas pela expedigéo britanica; discutir quais estrelas levaram aos maiores e aos
menores desvios; e, comparar, com as mesmas coordenadas, o campo das estrelas no dia

do eclipse e na semana de retorno a Sobral para as fotos de comparagdo. Para isso,
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utilizaremos dados dos resultados da expedicéo publicados, em 1 de janeiro de 1920, no
artigo original de Dyson, Eddington e Davidson, publicado na Philosophical
Transactions of the Royal Society que podem ser encontrados no site:
https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rsta.1920.0009.

Descrevemos abaixo um roteiro instrucional de como o professor pode utilizar as

ferramentas do Stellarium como recurso didatico na aula de reviséo teorica da deflexdo
da luz. A descricdo serve como um roteiro instrucional.

Com o software aberto, o primeiro passo sera escrever a data e o horario em que
ocorreu o evento. E preciso pressionar a tecla F5 e a janela de data e hora sera aberta
(figura B.3). Sugerimos que o professor escolha um horério préoximo daquele que
ocorreu a totalidade do eclipse em Sobral para que os alunos possam observar o
movimento relativo entre os astros (Sol e Lua). No caso, a totalidade se deu as

08h56min. A janela deve ser fechada.

Figura B.3. A tela a ser exibida pelo Stellarium com a janela data e hora aberta.

O préximo passo é inserir as coordenadas geograficas e a elevacdo da cidade de
Sobral, para o posicionamento do local pelo software. Dados que obtivemos pelo artigo
de Dyson, Eddington e Davidson: “Sobral ¢ a segunda cidade do Estado do Ceara, no
norte do Brasil. Suas coordenadas geograficas sdo: longitude 2h. 47m. 25s. Oeste;
latitude 3 © 41' 33" Sul; altitude 230 pés.”

A longitude sendo dada em horas, o Stellarium automaticamente a converte em

graus. Pelo Sistema Internacional de Unidades, a altitude em pés, pode ser convertida
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em metros se fizermos o seu produto por 0.3048; o que resulta em, aproximadamente,
70.00 m — o software s aceita valores arredondados para a elevagao.

Ao pressionar a tecla F6 a janela de localizagdo é aberta. Nos espacos
correspondentes podem ser inseridas as coordenadas geograficas e a elevacéo da cidade

de Sobral como pode ser visto na figura B.4.

America/Sao_Paulo

V]

: T "Remover da lista’ "Retomar 3 localzacao padrao |

Figura B.4. A janela de localizag&o do Stellarium com os dados da sec¢éo Informagdes sobre a
localizacdo atual inseridos. Repare que o software ja indicou por meio de uma seta vermelha a
posicao do local.

Uma observacéo: o software ja tem registrado no seu sistema a cidade de Sobral
que pode ser procurada na lista desta mesma janela na aba de pesquisa (ao lado da
luneta). Porém, devido uma pequena diferenca nas coordenadas e, especialmente, na
elevacdo, o eclipse ndo tem sua totalidade as 08h56mim. Por este motivo a importancia
de seguir os dados de Dyson, Eddington e Davidson para a simulacdo ser a mais real
possivel.

Ap0s a insercdo dos dados, deve-se pressionar a tecla F3 para abrir a janela de
pesquisa. Por meio da aba de pesquisa objeto, 0 nome do corpo alvo pode ser escrito: 0

Sol (ver figura B.5).

89



Janela de pesquisa

Posicao Listas

Figura B.5. a janela de pesquisa do Stellarium.

No momento da totalidade os alunos poderdo ver a simulacdo do eclipse de
Sobral como na representacdo da figura B.6. Com o0 mouse é possivel ampliar o campo
de imagem.

‘33", -41°51'15" C 3o 27.1FPS 1919-05- 31 UTC-03:00

Figura B.6. A tela do momento em que a sombra da Lua cobre totalmente o Sol. Reparem nas
coordenadas geograficas no canto esquerdo inferior da tela e as informacdes do dia e horério no
canto inferior direito.

Além do aluno ter a sensacdo de estar vendo o historico eclipse Solar de 1919 ao
vivo, ele podera observar como teria sido a protuberancia do disco solar no momento da

totalidade. Agora, 0 nosso foco serdo as estrelas proximas a borda do Sol na imagem.
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Por meio dos dados apresentados no artigo dos cientistas britanicos conseguimos
identificar, no Stellarium, cinco das sete estrelas analisadas na lente de 4 polegadas na
expedicdo em Sobral. Porém, por uma questao de praticidade iremos nos concentrar em

quatro delas. Séo elas:

3 — x? Tauri
4 — " Tauri
6 —v Tauri
10 — 72 Tauri

Sendo a estrela 66 Tauri identificada por sua outra designacdo, r Tau. E as
estrelas k” Tauri, « Tauri e 72 Tauri pelas respectivas designacdes de x° Tau, ' Tau e
72 Tau.

A numeracéo das estrelas foi dada pelos cientistas britanicos para identifica-las
com mais facilidade nas placas fotograficas. Na previsdo feita em 1917, esperava-se que
até 13 estrelas pudessem ser observadas durante o eclipse de 1919, e estas foram
numeradas conforme o seu distanciamento em relacdo ao Sol como podemos ver na

figura B.7.

4 -k Tauri

=y

6-v Tauri

= 10 — 72 Tauri

Figura B.7. A identificagdo das estrelas através do Stellarium.

O posicionamento dos astros na imagem permite ao professor iniciar uma

discussdo em sala de aula sobre a medida do desvio relativo de cada uma das estrelas
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em relacdo a distancia da borda solar. Uma das tabelas apresentadas por Dyson,
Eddington e Davidson pode ser reproduzida sem o nome das quatro estrelas
identificadas por nos no Stellarium. Os alunos poderiam identificar as estrelas por meio
do Stellarium e preencheriam a tabela B.1 onde os desvios calculados, aqueles obtidos
através dos dados ja conhecidos de cada estrela; e os desvios observados, aqueles
obtidos pela analise das placas, ja estariam expostos. Sendo previamente identificadas
as trés estrelas analisadas, mas que ndo aparecem no campo visual da imagem da figura
B.7. Espera-se que eles percebam a relacdo inversamente proporcional dos desvios das

estrelas com suas respectivas distancias a borda do Sol.

Estrela Desvio calculado | Desvio observado
11 — 66 Tauri 0”.32 0”.20
07.33 07.32
0”.40 0”.56
5 — Piazzi, IV, 61 07.53 07.54
0”.75 0”.84
2 - Piazzi, IV, 82 0”.85 0”.97
0”.88 17.02

Tabela B.1 Tabela que pode ser elaborada pelo professor e preenchida com os valores oficiais
da R.A.S.

E importante o professor frisar com os alunos que a previsdo einsteiniana 1°74 ¢
valida para um raio de luz passando rasante a borda do Sol. Este valor s6 seria
encontrado nessas condi¢cdes. Porém, a relacdo é valida para todas as estrelas que
tiveram desvios, seguindo uma relacdo 1/r em que r é a distancia em relacdo ao Sol

como na expressao deduzida por Einstein

Gm

rc

Ap6s a tarefa anterior, pode-se apresentar o diagrama (figura B.8) que foi
desenhado no artigo de Dyson, Eddington e Davidson, que mostrou os desvios radiais
observados das estrelas, que foram medidos nas placas do telescopio de 4 polegadas
utilizado em Sobral. Este mesmo diagrama faz uma comparagéo com as previsoes dos

calculos einsteiniano e newtoniano em fun¢éo da distancia das estrelas ao centro do Sol.
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Figura B.8 O diagrama apresentado pela R.A.S mostra a relacdo entre o deslocamento das
estrelas suas distancias do centro do Sol. A linha superior representa a melhor reta tracada para
as medidas obtidas; o grafico inferior seguinte representa as medidas previstas pela teoria de
Einstein e o grafico menos inclinado representa as medidas previstas pelo calculo newtoniano.

E importante chamar a ateng&o que os dados obtidos no diagrama estio bem mais
préximos da curva einsteiniana do que da curva newtoniana.

O professor pode pedir para que os seus alunos associem as sete estrelas
observadas, e que estdo na tabela B.1, ja preenchida por eles, com o grafico da figura

B.8. A ideia é que eles cheguem ao resultado conforme a figura B.9.
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Figura B.9 O diagrama apresentado pela R.A.S com a relagdo dos pontos e as estrelas
observadas. Identificacdo das estrelas observadas com seus respectivos pontos no gréfico.

Com o Stellarium também € possivel comparar o campo estelar do céu de Sobral
no dia 19 de maio de 1919, durante o eclipse, com um dos dias da semana em que 0s
cientista britanicos retornaram a cidade para realizar as chapas de comparacao, de 11 a
18 de Julho de 19109.

O campo estelar se repetiu algumas vezes durante o intervalo de tempo
considerado. Porém, para registrar as fotos de comparacdo era preciso que ele
aparecesse em um horario em que o Sol ndo estivesse presente para que as analises ndo
tivessem desvio devido a sua influéncia e também para que a sua luminosidade nédo
impedisse as observacoes.

O professor pode avancar o tempo a partir da data do eclipse para que os alunos
percebam as diversas mudancas no mapa celeste durante o intervalo de tempo
considerado. E constatar que, somente em um periodo especifico, este céu se repetiria
para os astronomos poderem fazer as chapas de comparagdo para as mesmas
coordenadas geograficas.

Para auxiliar nessa observacdo, pode-se utilizar o recurso de visualizagdo dos
desenhos imaginados pelas antigas civilizagbes conectando as estrelas e que deram

nomes as constelacdes. Para isso, devemos teclar em R. Esta ferramenta permite
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observar o posicionamento do Sol na constelacdo de Touro no dia do eclipse como pode
ser visto na figura B.10.

Eclipse

Figura B.10. Visualizagao no Stellarium com o Eclipse e a Constelagdo de Touro.

O professor pode avancar ou retroceder no tempo com algumas das seguintes

funcGes do programa:

Aumentar a velocidade do tempo - tecla L
Diminuir a velocidade do tempo > tecla J
Avangar um dia solar - tecla =

Avancar uma semana solar >tecla ]

Retroceder um dia solar = tecla -

Avancar e retroceder o tempo utilizando as teclas L e J possibilita que o
professor avance de modo que o aluno possa visualizar as variagbes do campo estelar
para as coordenadas dadas pelos cientistas britanicos. E que este campo se repete
periddicamente no céu sobralense. Porém, apenas no periodo considerado — 11 a 18 de
Julho — foi o primeiro sem o Sol estar presente. O que permitiu a observacdo da

comisséo britanica.
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Destacar uma estrela aleatoriamente auxilia na comparacao das imagens dos dois
momentos que serd mostrado aos alunos. Na imagem abaixo, a estrela escolhida foi a

72 Tauri, conforme podemaos ver nas figuras B.11 e B.12.

72 Tau - HIP 20769 - SAD 76612 - HD 28149 - HR 1359

Figura B.11. A constelagdo no dia do eclipse com a 72 Tauri em destaque.

Figura B.12. A constelac@o no dia 18 de julho de 1919 com a 72 Tauri em destaque.

Uma observacdo final: os nomes Alkabain 111, Alkabain IV, Alkabain V séo,
respectivamente, outras designacdes de k" Tauri, x* Tauri e v Tau.
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