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Editorial

Comemora-se no dia 29 de maio de 2019 o cen-
tenario das observagdes astronémicas efectuadas
durante o eclipse solar, desse mesmo dia de ha
cem anos, € que confirmariam o valor de uma das
conclusdes da Teoria da Relatividade Geral, formu-
lada por Albert Einstein trés anos e meio antes: o
desvio do raio luminoso provocado por um corpo de
grande massa gravitacional. Exalta-se, na efeméride
deste importante acontecimento cientifico, a confir-
magao de uma teoria que abrird novas perspectivas
sobre o conhecimento do Universo. Assinalar esta
observacao astronémica, a forma como foi alcan-
cada e as suas consequéncias, enquanto marco
determinante na marcha do conhecimento cientifico,
€ o propdsito da edicdo deste nUmero especial da
Gazeta de Fisica.

Dois anos antes, em 1917, Frederico Oom escrevia,
num artigo sobre a qualidade de observagéo do
futuro eclipse na llha do Principe, “(...) é provavel
que essa formosa ilha segja escolhida, como esta-
céo adequada, por muitos dos astrénomos que a
esses fendmenos especialmente consagram a sua
atencdo, e que ndo deixardo perder esta nova e
relativamente rara oportunidade de utilizar os seus
aparelhos e inventos ja experimentados, ou de en-
saiar outros novos.” As palavras s&o reveladoras do
interesse efectivo na observacdo do fendmeno; nao
sabemos se o astronomo do Observatoério Astro-
némico de Lisboa se entusiasmava com as novas
possibilidades de estudo astrofisico da coroa solar
ou com o desvio de um raio luminoso pela massa
gravitacional do Sol. Nesse ano de dezassete, com
uma Europa mergulhada em guerra, Arthur Edding-
ton tinha ja comecado a interessar-se pelos pro-
blemas levantados pela teoria de Einstein, e com o
apoio de Frank Dyson, o astronomo real, em margo
desse ano alertara os astrénomos ingleses para

a potencial importancia do eclipse de dezanove.
Talvez por aqui se tenha iniciado o desenho das ex-
pedicdes para um olhar fotografico e longinquo do
futuro ofuscamento do Sol a 29 de maio de 1919.
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E é sobre o contexto deste encontro entre os trabalhos do
professor de Cambridge e o de Berlim (ambos opositores

a carnificina desencadeada pelos impérios europeus) que
versa o texto, O eclipse de 29 de maio de 1919 e a teoria
da relatividade. Um Encontro Improvavel, destacam-se
os esforgos do segundo em cativar os astronomos para
uma observacao crucial, o que é contado em Einstein e
Eddington, antes e depois do Eclipse total do Sol de
1919.

As observacgbes ocorrerao na cidade de Sobral no Ceara
(Brasil) € na llha do Principe (territério africano sob adminis-
tracdo colonial portuguesa). Da pratica da observagéo astro-
némica e astrofisica dos eclipses nos dois paises dao conta
os artigos, Observacdes de eclipses solares totais no
Brasil e Eclipses totais do Sol em Portugal: de 1900 a
1919. Enquanto actores de primeiro plano na construgéo e
formagéo da astronomia no Brasil e em Portugal, desenha-
se percurso cientifico de dois astronomos: Morize e a pro-
mocé&o da astronomia em Brasil ¢ F. Oom e a promogéao
da astronomia em Portugal, o primeiro acompanhara a
expedicao inglesa no Sobral, 0 segundo nao se deslocara a
Ilha do Principe, mas assegurara o acolhimento adequado a
expedicao de Eddington. S&o estes dois territdrios de lingua
portuguesa que foram o palco deste importante aconteci-
mento cientifico e que agora fazem desta efeméride uma
bandeira importante da afirmacéo da sua cultura cientifica,
€ 0 que se descreve em A pedra fundamental de um le-
gado no Principe, 100 anos depois e O Eclipse Solar de
1919 e as atividades comemorativas no Brasil.

Todos estes resultados observacionais de que neste ano se
cumpre a efeméride secular foram publicamente interpreta-
dos numa reunido conjunta da Royal Astronomical Society e
da Royal Society no dia 6 de novembro de 1919, presidida
pelo o descobridor do electrao e criador do primeiro mo-
delo atémico da matéria, J. J. Thompson, confirmando os
resultados previstos pela Teoria da Relatividade Geral, isto &,
apelando a aceitagdo da proépria teoria. E, na manha seguin-
te, o diario londrino THE TIMES proclamava: Revolucdo na
Ciéncia - Nova Teoria do Universo - As Ideias Newtonianas
derrubadas.
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Entre a formulagé&o da Teoria e a sua confirmagao medeiam
trés anos e meio, entre esta Ultima e os dias de hoje ha um
intervalo de cem anos. O tempo necessario para assistir a
marcha do conhecimento cientifico entre o desvio do raio
luminoso de uma estrela de 1,74 segundo de arco até ao
mergulho desse mesmo raio num Pogo IMeNso ou, 0 que é
equivalente, a captacéo da luz de um estrela por um buraco
negro (o que foi agora fotografado pelo EHT, Event Horizon
Telescope), assunto tratado em Einstein e Eddington e

as consequéncias da relatividade geral: Buracos ne-
gros e ondas gravitacionais. O desvio do raio luminoso
determinado em 1919 é um fendmeno semelhante (a outra
escala) a realidade quotidiana vista pelas lentes dos 6cu-
los comuns de um qualquer observador, é o que se pode
apelidar de uma lente gravitacional, instrumento fundamen-
tal na observacéo, deteccéo e estudo dos corpos distantes
do Universo, tema que € glosado em 100 anos de Lentes
Gravitacionais. A Relatividade Geral ou uma nova teoria da
Gravitacao teria que interessar o seu autor na reflexao de
uma nova concepc¢ao do Universo, e foi o que fez ao con-
cebé-lo inicialmente como estatico, igual e fiel a si proprio
no espaco e no tempo. Contudo, as descobertas astroné-
micas feitas ainda na primeira metade do século XX mos-
traram que o comportamento do Universo era bem outro:
expandia-se €, contrariamente a visao estatica, mostrava-se
dindmico. Se a nova teoria explicava a precessao do periélio
da drbita de Mercurio, os avangos da instrumentacao e ob-
servacao permitem-lhe hoje, e agora, estar apta a dar novas
respostas a uma visao geral do Cosmos, € 0 que se expde
n’ O Universo dindmico.

Por um feliz acaso, o dia 6 de novembro de 1919, dia do
veredicto da Royal Society sobre 0 desvio do raio luminoso
provocado por um corpo de grande massa gravitacional,
acontecimento premonitério das grandes descobertas que
estdo a acontecer, foi também o dia do nascimento da poe-
ta Sophia de Mello Breyner Andreson que escreveu,

Sinto que hoje novamente embarco

Para as grandes aventuras,

Passam no ar palavras obscuras

E o meu desejo canta - por isso marco
Nos meus sentidos a imagem desta hora.

Uma ultima nota: um agradecimento muito particular a
todos os autores, e demais participantes neste nimero
especial, pela disponibilidade manifestada em, num curto
intervalo de tempo, apresentarem a sua colaboracao.

Os editores
Augusto Fitas, Paulo Crawford, José Sande e Lemos.




Carta de Sir Arthur Eddington de 4 de maio de 1919, a partir do Principe, n pectativa de ob

s cipe, na expectativa de observacao do eclipse que se
avizinha e das suas conse quéncias.
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O eclipse de 29 de maio de 1919 e a teoria
da relatividade. Um Encontro Improvavel

Ana Simdes'

ICentro Interuniversitario de Histoéria das Ciéncias e Tecnologia, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

Resumo

Este artigo discute o encontro improvavel entre o
fisico Albert Einstein (1879-1955) e o astrénomo
Arthur Stanley Eddington (1882-1944) que conduziu
a verificagdo do encurvamento dos raios luminosos
ao passarem junto de grandes massas gravitacio-
nais, como o Sol, previsto pela entdo recente teoria
da relatividade geral (TRG) de Einstein. O teste foi
realizado no decurso do eclipse solar total de 29
de maio de 1919, por duas expedicbes britanicas,
no Sobral, Brasil e na ilha do Principe. O artigo
analisa ainda os ingredientes religiosos da opgao
de Eddington e especula sobre os motivos que
presidiram a divisédo dos expedicionarios pelos dois
locais de observacao.

Um eclipse singular

O eclipse solar total de 29 de maio de 1919 foi
excepcional por varios motivos, cientificos, politicos,
sociais e até religiosos. Foi um eclipse longo (pouco
mais de 5 minutos de totalidade); o Sol tinha como
fundo a constelacao Touro, na qual se situava o
aglomerado das Hiadas, rico em estrelas brilhantes;
0S preparativos iniciaram-se e decorreram num pe-
riodo de enorme disturbio da ordem internacional,
em plena Grande Guerra; e os locais previamente
selecionados pelos especialistas situavam-se nos

tropicos, em regides longinquas e desconhecidas da maioria
dos astronomos — a cidade de Sobral, no Ceard, Brasil, e

a ilha equatorial do Principe, situada no Golfo da Guiné na
costa africana, entao coldnia portuguesa, actualmente parte
da Republica de S. Tomé e Principe. Adicionalmente, duas
equipas britanicas, € ndo uma, como seria de esperar dado o
esforco material, cientifico e financeiro envolvido, acentuado
pelo contexto bélico desfavoravel, fizeram observacdes com

propdsitos astrondmicos invulgares.

Expedicbes britanicas e relatividade

Entre as equipas de astronomos, oriundas de trés paises
—que
observaram o eclipse de 29 de maio de 1919, as equipas

— Reino Unido, Estados Unidos da América e Brasil

Posigao
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quando nao ha eclipse)
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para cada

Adapt.de Mayo's Fig. 8.2, estrela
p.281

Fig. 1 - Diagrama que ilustra a medicdo do encurvamento da luz, por accdo da
gravidade, ao passar junto do Sol, de acordo com a previsao de Einstein. Esta me-
dicao fez-se por comparacao de fotografias tiradas ao fundo de estrelas durante o
eclipse solar total de 29 de maio de 1919, quando os raios luminosos que emitem
sofrem encurvamento ao passarem junto do Sol e, meses mais tarde, quando o Sol
ndo se encontra entre elas e o observador e, portanto, a trajectoria dos raios lu-
minosos ja nao sofre encurvamento. A comparacao das fotografias tiradas nestas
duas situacdes permite medir o desvio entre as posicOes reais das estrelas e as
posicdes aparentes (registadas durante o eclipse quando existe encurvamento) e
determinar se esse valor corresponde ao previsto por Einstein.

Adaptacao de Deborah G. Mayo, Error and the growth of experimental knowledge,
1996, p.278 e p.281 por José Aveldas Nunes

0Ss segundos e terceiros contactos, que definem o
intervalo em que a Lua tapa completamente o Sol, ou
no da mais recente astrofisica, visando a observacéo
da coroa solar e 0 esclarecimento da sua compo-
sigao fisica e quimica ou, finalmente, nas observa-
cOes de efeitos magnéticos atmosféricos inusitados
associados a totalidade. Estes dois Ultimos eram

0S objectivos das equipas brasileira e americana,
respectivamente. As equipas britanicas pretendiam
verificar uma consequéncia astronémica insdlita da
teoria fisica recente da gravitagéo de Einstein, entao
conhecido de um circulo ainda restrito de cientistas.

britanicas tinham objectivos desconhecidos da maioria dos

astrénomos. Entdo a observagéo de um eclipse solar total
era realizada no contexto da astronomia de posi¢ao, em
particular com o objectivo de determinar rigorosamente

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

Chefiadas por Eddington, o jovem astrofisico de
Cambridge, as equipas britanicas tinham dois obser-
vadores cada. A que se dirigiu a ilha do Principe,



incluia para além de Eddington o especialista em
relojoaria e calculador Edwin Turner Cottingham
(1869-1940) e a que se dirigiu a Sobral, incluia Char-
les Rundle Davidson (1875-1970) e Andrew Claude
de la Cherois Crommelin (1865-1939), experientes
astronomos do Observatério Real de Greenwich.

A realizag&o destas expedigdes ficou a dever-se a
persisténcia e visao do astronomo real britanico,

Sir Frank Watson Dyson (1868-1939) que, auxiliado
por Eddington, convenceu autoridades cientificas

e governamentais da sua importancia. O valor do
encurvamento (1,75 segundos de arco) previsto pela
teoria final de Einstein, anunciada em 1915 e publica-
da em 1916, era duplo do baseado na teoria classica
de Newton, aceitando-se uma natureza corpuscular
para a luz. Dyson apadrinhou esta iniciativa apesar
de estar em risco que Newton, o expoente da ciéncia
britanica, viesse a ser destronado por um fisico de
um pais com o qual o Reino Unido estava em guerra,
num palco excepcionalmente mortifero decorrente do
uso inovador de gas mostarda produzido pela ciéncia
alema.

Fig. 2 - O astrofisico A.S. Eddington. Créditos: Smithsonian Insti-
tution@Flickr Commons

Um encontro improvavel

Se o astréonomo Eddington ndo é conhecido do
publico leigo, Einstein é, ha muito, um dos cientis-
tas mais famosos do mundo, vérias vezes capa de
revistas, tal como a Time, e amiude escolhido como
personalidade do século XX. Contudo, na altura

do eclipse de 1919, Einstein ndo gozava ainda do
protagonismo que adquiriu precisamente apds o
anuncio dos resultados das expedigdes britanicas, a
6 de novembro, numa reunido conjunta das presti-
giadas Royal Society of London e Royal Astronomical
Society. Assim, o leitor de hoje ndo pode transportar
para 0 passado o seu conhecimento da importancia,
e até da celebridade, destes dois cientistas e deve
questionar-se sobre as razdes do interesse do jovem
Eddington pela teoria da relatividade de Einstein,

ao ponto de se envolver na organizacao de duas

expedicdes aos trépicos numa altura em que a comunidade
cientifica britanica, em que se incluiam as grandes figuras da
fisica de Cambridge, reagia timida ou negativamente a teoria
da relatividade, e em que as observacdes de eclipses solares
tinham fundamentalmente objectivos astrofisicos. Como
sempre acontece no dominio da histéria, a explicagéo envol-
ve uma confluéncia de varios factores, neste caso de cariz
tanto astrondmico como religioso, apimentados por algumas
contingéncias felizes.

No encalco da generalizagéo da teoria da relatividade restrita
(TRR), Einstein, que trabalhava nela desde 1907, percebeu
que qualquer teoria que acomodasse a gravitagéo devia
prever um facto astrondmico surpreendente — o encurva-
mento dos raios luminosos rasantes a grandes massas
gravitacionais — e fé-lo logo em 1911, anos antes de chegar
a formulagéo final, altura em que acrescentou a previséo do
encurvamento, outras duas previsdes astrondémicas.

Entre elas encontrava-se a explicacdo da anomalia do
movimento de Mercurio, ja conhecida desde meados do
século XIX. Com efeito, o retumbante sucesso do astronomo
francés Urban Le Verrier (1811-1877) em prever a existéncia
de Neptuno, o primeiro planeta transuraniano a ser identifi-
cado através das perturbagdes causadas no movimento de
Urano, levou-0o a conjecturar sobre a existéncia de Vulcano,
um pequeno planeta situado entre o Sol e Mercurio, que seria
responsavel pelas irregularidades da érbita de Mercurio. Con-
tudo, se a confirmacao da existéncia de Neptuno constituiu
um retumbante sucesso da teoria da gravitacdo newtoniana,
ja a busca de Vulcano se revelou um enorme fracasso.

Entre os astronomos que tentaram detectar Vulcano, por
ocasiao da ocorréncia de eclipses solares totais, encontrava-
se 0 astronomo americano Charles Dillon Perrine (1867-1951),
a partir de 1909 director do Observatdrio de Cordova, na
Argentina. Foi através do astréonomo Erwin Finlay Freundlich
(1885-1964), amigo de Einstein e um dos poucos conhece-
dores das previsdes astronémicas da TRG desde 1911, ao
ponto de as tentar testar, que Perrine ouviu falar na possibi-
lidade desta explicar a precessao de Mercurio. Atribuiu-lhe
imediatamente enorme crédito e dispds-se a liderar a primeira
expedicao para testar 0 encurvamento, durante o eclipse solar
total de 10 de outubro de 1912, na localidade de Ciristina,
Brasil. Freundlich voltou a desafiar Perrine, em 1914, por oca-
sido de mais um eclipse solar. Por indisponibilidade de Perrine,
foi o préprio Freundlich que chefiou a expedicdo a Crimeia,
apoiada financeiramente por Einstein.

O tempo enublado e chuvoso foi o responsavel pelo fracasso
da observacao do eclipse solar de 1912, pela equipa liderada
por Perrine. Mas a este grande contratempo juntou-se uma
coincidéncia feliz. No Rio de Janeiro, Perrine tinha-se encon-
trado com Eddington, que integrava a expedicao britanica
que ia fazer observacdes em Passa Quatro, junto da equipa
brasileira. Este encontro fortuito, relatado em carta a mae, de
26 de setembro, pode estar na origem do primeiro contacto
de Eddington com a previsao do encurvamento da TRG.

Quanto ao envolvimento de Eddington com a TRR, conhecida
no meio estudioso de Cambridge, imerso nas questoes do
éter e, por isso, pouco sensivel a ela, sabemos que no inicio
de 1915, ainda antes de Einstein completar a TRG, Eddington



publicou um artigo em que denotava familiaridade com a TRR
e referia ainda a previsédo do encurvamento obtida no con-
texto das tentativas da sua generalizagdo. Era entdo Plumian
Professor of Astronomy and Experimental Philosophy e director
do Observatério de Cambridge, e aliava a uma enorme pericia
astronémica observacional um grande dominio da fisica e da
matematica, raro na maioria dos astronomos. Tinha ja passado
pelo Observatério Real de Greenwich, no qual tinha trabalhado
sob a superviséo de Dyson.

O estimulo cientifico final ficou a dever-se ao contacto do
astronomo de Leiden, Willelm de Sitter (1872-1934), que fazia
parte de um nUmero restrito de cientistas holandeses que
acompanhavam os trabalhos de Einstein. Impossibilitado de
participar na reuniao da British Association for the Advance-
ment of Science que teria lugar em finais de 1916, em New-
castle, uma “restricted area” por causa da guerra, de Sitter
enviou a Eddington um artigo em trés partes no qual Eddington
baseou a comunicagédo que apresentou nesta reunido. A leitura
do artigo original de Einstein sobre a TRG, que Eddington
também fez por intermédio de de Sitter, levou-o a reconhecer
rapidamente a elegancia, os fundamentos l6gicos e o potencial
da nova teoria e a apostar na sua disseminagao nao sé no
Reino Unido como também nos Estados Unidos da América.
Pouco mais tarde, publicou um trabalho intitulado Report on
the Relativity Theory of Gravitation (1918), o primeiro tratado
sobre o tema em inglés, seguido de outro, Space, Time and
Gravitation. An Qutline of the General Relativity Theory (1920),
dirigido a um publico mais amplo € alvo de variadas edicdes.

O pacifismo de Eddington

E surpreendente notar que foram organizadas duas expedi-
¢Oes para testar o encurvamento, quando a maioria dos cien-
tistas e técnicos britanicos jovens estavam afastados dos seus
locais de trabalho, a cumprir o servigo militar. Por um lado,
Dyson apostou em duplicar a sua probabilidade de sucesso,
dado o fiasco das expedicdes anteriores. Por outro lado, dos
quatro expedicionarios, trés tinham idades compreendidas
entre os quarenta e os cinquenta anos, sendo Eddington a ex-
cepcao: quando a guerra comegou, tinha pouco mais de trinta
anos € corria sérios riscos de vir a ser convocado.

Eddington era um crente convicto, membro da Society of

Friends, ou Quakers, uma denominacao protestante pacifista
e, portanto, objector de consciéncia por motivos religiosos.

Fig. 3 - Casa principal da Roca Sundy onde Eddington e Cottingham fica-
ram instalados e de onde fizeram as observacdes do eclipse. Créditos:
Herdeiros de Jerénimo José Carneiro

Opcao dificil de entender para a maioria dos seus
concidadaos, que o0 podiam acusar de antipatriotis-
mo. Este era um problema que tanto a elite acadé-
mica de Cambridge como, mais tarde, o Astrénomo
Real Dyson, que conhecia bem Eddington e admirava
0 seu trabalho, queriam evitar a todo o custo, pois
seria nao so prejudicial para Eddington como também
para a astronomia britanica. Assim, com o inicio da
guerra uma isencao do servico militar para Eddington
tinha sido negociada com o argumento de que dirigia
o Observatdério de Cambridge, um dos mais distintos
observatérios britanicos, € que o seu trabalho tinha
importancia nacional. Mas a medida que a guerra
avancou e a idade dos sucessivos recrutamentos foi
crescendo, a probabilidade desta isencao ser revo-
gada aumentou também. Foi neste ambiente pesado
que Dyson conseguiu convencer as autoridades da
importancia da organizacdo das expedicoes. E foi
assim que, mais uma vez no passado das ciéncias,
astronomia e religido deram as maos, nao porque
argumentos religiosos sustentassem teses cientificas,
mas porque op¢des religiosas nortearam a planifica-
Céao e a prossecucao de actividades cientificas.

Expedicionarios e locais de observacao

A deciséao final sobre a divisédo dos astréonomos pelos
locais escolhidos é sempre assumida como um facto
— Eddington e Cottingham deslocaram-se ao Princi-
pe e Cromellin e Davidson rumaram ao Sobral. Esta
divisao n&o foi certamente fruto do acaso, pois todas
as expedi¢des eram planeadas com minucia cirdrgi-
ca. Nao havendo certezas sobre a escolha, podem
adiantar-se justificagcdes plausiveis. Este era um pro-
blema de escolha mdltipla, pois todos o0s astronomos
eram experientes e tinham até pratica de trabalho
conjunto, como quando Davidson e Eddington parti-
lharam o fracasso em Passa Quatro, em 1912.

Sendo Eddington o lider, era natural que escolhes-
se para si 0 local que oferecia mais dificuldades de
acesso e 0 acompanhante que nao era astronomo.
Com efeito, no Sobral, a equipa britanica teria a
companhia de duas expedicdes, uma brasileira e
outra americana. Ao Principe, nao se deslocavam
mais expedicdes nem haveria astronomos a acom-
panhar os expedicionéarios. E provavel que Eddington
optasse, entao, pelo Principe com o espirito de dedi-
cagao extrema e risco acrescido das missdes que 0s
Quakers organizavam por toda a Europa, ajudando
as populagdes em sofrimento, independentemente
da sua nacionalidade.

Adicionalmente, razdes secundarias, de ordem reli-
giosa, poderao ter reforcado, ou pelo menos facili-
tado, a decis&o. Davidson e Cromellin eram ambos
catdlicos praticantes, e este facto foi mencionado
com satisfacdo pelos jornais brasileiros locais, como
um factor de proximidade e partiiha com a populagéo
local. Ja no caso de Eddington, quem sabe se a sua
opcao religiosa o atraia para um local familiar a outros
Quakers, da poderosa familia Cadbury, que eram 0s



maiores compradores internacionais do cacau do
Principe. Se esta ligacdo desempenhou algum papel,
¢ dificil ndo suspeitar que estivesse a par da presséo
exercida alguns anos antes pelos Cadbury sobre os
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da separagéo entre as esferas cientifica e politi-

ca, uma construgao tao Util para eclipsar ligacoes
perigosas, no passado como no presente. Por outro
lado, os comentérios descontraidos que Eddington
faz nas cartas enviadas a méae sao surpreendentes
pela omissao, com breves referéncias ao recurso ao
trabalho local na montagem da instalacéo observa-
cional, e com grande destaque para os relatos de
paisagens luxuriantes, passeios pela ilha, reunides
sociais, soirées e outros eventos. O mesmo aconte-
ceu na publicagdo conjunta com Dyson e Davidson,

é Professora de Histdria das
Ciéncias na Faculdade de Ciéncias, da
Universidade de Lisboa, co-coordenadora
do Centro Interuniversitario de Histdria
das Ciéncias e Tecnologia e presidente da
European Society for the History of Scien-
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de 1920, em que relata com mindcia as expedicoes e historia das ciéncias em Portugal, com énfase recente na
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Consideracoes finais

Neste artigo, pretendi chamar a atencéo para a rede
de contactos que levou ao encontro improvavel
entre Einstein e Eddington, particularmente dificul-
tado por diferencas disciplinares e a novidade das
teorizagbes de Einstein, assim como pelos obstacu-
los de comunicagao entre cientistas em tempo de
guerra. Também ficou claro que entre as motivacdes
de Eddington se encontravam razdes de ordem reli-
giosa. Finalmente, e apesar da falta de documenta-
cao de suporte, quis partilhar com o leitor as minhas
congeminacdes sobre as razbes que presidiram a
divisdo dos astrénomos pelos locais de observacéo.
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Resumo

Neste artigo, parte-se da aventura de Albert Einstein, no
processo de retirar todas as conclusées do seu Principio
da Relatividade, passando pela equivaléncia entre massa
inercial e massa gravitacional, e prosseguindo depois com
a geometrizagdo do campo gravitacional, visto como a
curvatura do espaco-tempo. Neste processo, destaca-se
0 papel da comprovacgao experimental do encurvamento
dos raios luminosos junto ao campo gravitacional do Sol,
da responsabilidade do astrénomo inglés Arthur Stanley
Eddington e dos astronomos do Observatério de Greenwi-
ch, que contribuiram para o reconhecimento da Teoria da
Relatividade Geral de Einstein.

Da Relatividade Restrita a Relatividade Geral

E sabido que Albert Einstein (1879-1955) iniciou a sua
pesquisa com vista a construcao de uma teoria relativista
da gravitagdo em 1907. Nesse ano, Johannes Stark pediu
a Einstein que contribuisse com um artigo de reviséo sobre
o principio da relatividade para o seu Jahrbuch. “Principio
da relatividade”, era como Einstein designava inicialmente
a sua teoria, hoje conhecida por “relatividade especial”

ou “relatividade restrita”. E € nesse artigo de 1907 que
Einstein publica pela primeira vez as suas reflexdes sobre
a relagao entre o principio da relatividade e a gravitagéo.
Mas a partir de contribuicdes e comentérios posteriores
de Einstein, sabemos que esta néo foi a sua primeira
tentativa para obter uma teoria relativista da gravitagéo.
Aparentemente, tentou por de pé uma teoria da gravi-
tacdo compativel com a relatividade restrita, a partir de
uma generalizagao Obvia da teoria de Newton, através de
uma transformacéo da equacgéo de Poisson para o poten-
cial gravitico, com uma equacao de d’Alembert. Porém,
rapidamente se convenceu que uma tal teoria violava a
equivaléncia entre massa inercial e massa gravitacional.

Embora essa equivaléncia fosse conhecida ha muito
tempo, n&o parecia ter uma forte justificagdo no quadro
da teoria newtoniana. Ora, Einstein estava cada vez mais
convencido de que esta “coincidéncia” ndo era acidental
e nela residia a chave da explicagdo mais fundamental da
gravitagdo. Em concreto, para Einstein, a gravitagéo e a

inércia eram dois aspectos do mesmo fendmeno.
E esta € uma ideia que o vai acompanhar durante
0s oito anos que conduzem a teoria da relatividade
generalizada ou geral.

Ao longo do més de novembro de 1915, em 4
quintas-feiras consecutivas, Einstein deu os ultimos
retoques na sua reinvencao radical do espaco e

do tempo, reunindo-0s num espago-tempo curvo
(pseudo-riemanniano) que se identifica com o pro-
prio campo gravitico, a interagéo fundamental na
descricao da dindmica do Universo. Nascia a teoria
da Relatividade Geral (TRG), a teoria da gravitagéo
de Einstein!

Ha uma diferenca assinalavel entre o espaco-tem-
po plano da relatividade restrita e 0 espago-tempo
curvo da relatividade geral. No primeiro caso, 0
espaco-tempo é fixo ou rigido, e caracterizado por
um grupo de simetria que satisfaz as equacdes de
Maxwell: 0 grupo de Lorentz restrito, que preserva
também o sentido do tempo. Em suma, é um pal-
co onde decorrem os acontecimentos fisicos, mas
sem qualquer intervencédo da geometria.

Pelo contrario, na relatividade geral ndo ha sime-
trias particulares a priori, € as equagdes de Einstein
da relatividade geral satisfazem transformacgdes
gerais de coordenadas. E aqui, a geometria do
espaco-tempo identifica-se com o préprio campo
gravitico e € um actor fundamental, que participa
na dindmica das particulas e dos outros campos
eventualmente presentes. Por sua vez, as varias
solugdes destas equacgdes, para cada campo
gravitico concreto, obtém-se apds a imposi¢ao de
simetrias particulares, adaptadas a cada caso. Por
exemplo, para o campo gravitico do Sol, as tra-
jectdrias dos varios planetas obtém-se admitindo
gue 0 campo gravitico do Sol € um campo estatico
com simetria esférica. A solucao resultante, obtida
pelo astronomo alemao Karl Schwarzschild em
dezembro de 1915, descreve bastante bem as
observagdes astrondmicas para o sistema solar,



nomeadamente os avancos dos periélios dos
varios planetas, e nao sé o do planeta Mercurio,
bem como o encurvamento dos raios luminosos da
luz emitida pelas estrelas ao passar junto ao bordo
do Sol. Em suma, as diferentes solucdes das
equacdes de Einstein obtém-se impondo simetrias
particulares, adaptadas a cada caso, como é, por
exemplo, o caso de uma estrela colapsada num
buraco negro e com simetria rotacional ou ainda o
das varias solucdes cosmoldgicas que procuram
descrever um Universo em expansao.

Em resumo, poderemos dizer, seguindo a suges-
tdo de John Stachel [1], que a tentativa de Einstein
para construir uma teoria relativista da gravitagéo é
como um drama classico, isto é, esta dividida em
trés actos: i) no primeiro acto, que tem lugar em
1907, convence-se que a sua primeira tentativa
falha porque viola o principio da equivaléncia; ii) no
segundo, em 1912, conclui que qualquer generali-
zagao escalar da teoria de Newton nado seria ade-
quada. E admite entdo a necessidade de generali-
zar o0 espacgo-tempo de Minkowski da relatividade
restrita a um espaco-tempo curvo, e iii) no terceiro,
apos varios anos em que se convenceu que as
equacgdes do campo gravitacional ndo podiam ser
geralmente covariantes, adopta, em novembro de
1915, equagdes de campo geralmente covariantes,
e mostra que a solugéo esfericamente simétrica
destas equacdes explica a conhecida anomalia da
precessao da orbita de Mercurio.

A Verificacdo Experimental da Relatividade
Geral

Por vezes refere-se que Einstein parecia ser indife-
rente a verificacdo experimental das suas teorias.
Conta-se, para confirmar essa atitude, que depois
de Einstein mostrar, a uma estudante de doutora-
mento, o telegrama com a noticia dos resultados
da observacao do eclipse de 1919, esta pergun-
tou-lhe como se sentiria se, pelo contrario, as
observacdes comprovassem que a teoria era falsa,
Einstein respondeu: “Lamentaria 0 nosso bom
Deus. Em todo o caso, a teoria é correcta [2].” Mas
€ 6bvio que a comprovacgao experimental da teoria
da Relatividade Geral (RG) era muito importante
para Einstein, e naquele momento estava seguro
que a sua teoria era uma boa teoria da gravitacao,
melhor do que a teoria de Newton, que de resto
mantinha o estatuto de uma primeira boa aproxi-
macéo da sua teoria.

E claro que a teoria da RG difere bastante, nas
suas previsoes, da teoria de Newton, quando estéao
em causa velocidades proximas da velocidade da
luz ou quando o0 campo gravitacional é particular-
mente intenso, pelo que Einstein reconhecia que

a vizinhanga do Sol era o local indicado para fazer
alguns testes que sinalizassem as diferencas entre
as duas teorias, € pudesse mostrar a relevancia

da RG face a teoria de Newton. Logo em 1907,

Einstein avancou com a proposta de dois testes: medir o
desvio gravitacional para o vermelho das linhas espectrais
da luz solar e detectar a deflexdo da luz das estrelas ao ra-
sar o bordo do Sol. Qualquer destes testes era particular-

Fig. 1 - Protuberancia solar obtida por A. Eddington na ilha do Principe
em 1919.

mente complicado de pdr em pratica e o segundo exigia a
observacao de um eclipse total do Sol. Logo nessa altura,
Einstein percebeu que o principio da equivaléncia permitia
estender algumas previsdes da relatividade restrita ao estu-
do da gravitagdo. Se a presenca num campo gravitacional
era localmente equivalente a uma situacao de movimento
acelerado, entdo um observador longe do campo veria 0s
reldgios proximos do campo gravitacional a andar mais
devagar. E, por sua vez, considerando o caso de um disco
a rodar, Einstein chegou a conclusao que a aceleracao e a
gravidade distorcem as dimensdes espaciais, pois & facil
mostrar que o perimetro da circunferéncia a dividir pelo
didmetro do disco, quando este roda com grande veloci-
dade, é maior que m. Pensa-se que esta andlise contribuiu
para convencer Einstein que a teoria relativista da gravita-
cao deve recorrer as geometrias de espago-tempo curvo
na presenca de objectos de grande massa.

Muito depressa Einstein percebeu que nao seria facil
interessar os astrbnomos na comprovagao da sua teoria.
Na sua maioria, € pelo menos naquela altura, os astréno-
mos nao estavam interessados em testar este efeito do
encurvamento dos raios luminosos pelo Sol, cuja delicada
verificag&o exigia a observagao de um eclipse solar total e
a determinacao rigorosa da posi¢éo das estrelas localiza-
das préoximas do bordo do Sol, para assim poder compa-
rar a posicao observada com a posi¢ao real das mesmas
estrelas na auséncia do Sol, obtida meses antes ou apés o
eclipse. Para ja nao referir o facto de, nessa época, muitos
astronomos continuarem a tentar observar, durante os
eclipses solares, a presenca de um planeta interior, a que
chamavam Vulcano, para justificar a anomalia do avanco
do periélio de Mercurio no ambito da teoria de Newton.

Ja no seu artigo intitulado “Sobre a Influéncia da Gravi-
tagdo na Propagacao da Luz” [3], Einstein sugeria que a
evidéncia do fendmeno poderia ser verificada pelos



astrénomos. No verdo de 1911, Leo Pollak, um estudante
da universidade alema Karl Ferdinand, em Praga, onde
Einstein era entéao professor, visitou o Observatoério de
Berlim, tendo-se ai encontrado com o jovem astrénomo
Erwin Finlay Freundlich (1885-1964). Depois de ter ob-
tido o seu doutoramento na Universidade de Géttingen,
Freundlich tinha conseguido uma posigdo nesse observa-
tério. Em conversa com Freundlich, Pollak descreveu as
ideias de Einstein e conseguiu interessa-lo na questao da
observacao astrondmica da deflexao da luz das estrelas
pelo campo gravitacional do Sol. Apds a visita de Pollak,
Freundlich escreveu a Einstein e ofereceu-se para fazer
medicdes da luz das estrelas ao passar junto ao planeta
Jupiter, para verificar se era possivel detectar a deflexéo
da luz pelo campo gravitico de Jupiter. E claro que essa
deflexdo era na altura praticamente impossivel de medir,
pois 0 angulo de deflexéo era da ordem de 0,02 segundos
de arco! Einstein respondeu a Freundlich, agradecendo-lhe
0 seu interesse mas lamentando o facto de ndo haver um
planeta, no sistema solar, maior que Jupiter. Os esforcos
de Freundlich continuaram, e Einstein por sua vez tomou a
iniciativa de o visitar no Observatoério de Berlim, na semana
de 15 a 22 de abril de 1912. Durante essa visita, Einstein
realizou algumas investigacdes que estao registadas num
caderno de notas que permaneceram desconhecidas até
serem reveladas num artigo de Jurgen Renn do Instituto
Max Planck de Histéria da Ciéncia, em Berlim [4].

Entre outros apontamentos, Einstein descreve nesse
caderno uma descoberta espantosa que tinha acabado de
fazer: o “efeito das lentes gravitacionais”, que ocorreria se
a luz de uma estrela distante chegasse a um observador
por intervencdo de uma outra estrela mais proxima, ou de
uma galaxia, como poderiamos admitir hoje. Note-se, que
em 1912, ainda nao havia provas concludentes da existén-
cia de galaxias exteriores a Via Lactea. Esse € um debate
que vai ocupar os astronomos até ao inicio dos anos 20
do século XX. O encurvamento da luz, que Einstein ja tinha
previsto em 1911, poderia aqui ocorrer de modo simé-
trico em torno do objecto que se interpde entre a estrela
distante e o observador. E, nessa situacdo, ha um efeito de
focagem da luz emitida pela estrela distante que € amplifi-
cada pela “lente gravitacional”, representada pelo objecto
mais préoximo, de modo que a estrela distante é observada
como se estivesse mais perto. Hoje, os astronomos usam
este efeito para observar galaxias muito distantes. Embora
isso implique depois um trabalho computacional delicado
para separar a luz emitida do efeito produzido pela lente
gravitacional.

Freundlich entra em accao: a Expedicao a Crimeia

Um ano mais tarde, no principio de setembro de 1913,
Freundlich e sua noiva encontram-se com Einstein, na
altura professor na Universidade de Zurique. Einstein tinha
convidado Freundlich para acompanha-lo a Frauenfeld,
onde Einstein daria uma palestra sobre a teoria da relativi-
dade. Dai viajaram até as margens do lago Constance, e
mais tarde voltaram a Zurique. Durante todo esse tempo,
Einstein foi discutindo com Freundlich os problemas da
teoria e a forma de verificar as suas previsoes.

A 8 de novembro de 1913, Einstein recebeu uma
carta do professor W.W. Campbell do Observa-
tério Lick, na Califérnia, a quem tinha solicitado
fotografias de eclipses solares anteriores. Einstein
enviou-as imediatamente para Freundlich verificar
a existéncia de sinais do encurvamento da luz das
estrelas na proximidade do Sol, mas essa andlise
foi inconcludente.

A 7 de dezembro desse mesmo ano, Einstein e
Freundlich concordaram na data da préxima ob-
servagao para verificar o encurvamento dos raios
luminosos junto ao bordo do Sol, durante um eclip-
se total previsto para agosto de 1914 na Crimeia.
Comecaram imediatamente a preparar a expedi¢ao
e a estudar os meios para a financiar, bem como

a planificar a viagem até a Russia e dai a Crimeia.
Depois de ter ouvido Freundlich explicar como usar
0 equipamento escolhido, foi a altura de Einstein
pedir ajuda a Planck para obter o apoio financeiro
necessario para provar a sua teoria. Porém, apesar
do interesse de Planck, a Academia Prussiana

nao estava muito disposta em alocar fundos para
a expedicao, e Einstein teve de recorrer a outra
alternativa.

A 19 de julho de 1914, Freundlich e a sua equi-

pa partiram para a Crimeia onde chegaram uma
semana mais tarde. Porém, nem tiveram a oportu-
nidade de fotografar o eclipse, que teve lugar a 21
de agosto, pois foram entretanto feitos prisioneiros
na sequéncia do assassinato do herdeiro ao trono,
o Arquiduque Franz Ferdinand e sua mulher, a 28
de junho, durante a visita a cidade de Sarajevo, e
da declaracao de guerra ocorrida apds o ultimatum
a Sérvia pelo imperador Austro-Hungaro, Franz
Josef, e 0 apoio do kaiser alemao Wilhelm II. Dava-
se inicio a | Guerra Mundial. Freundlich e os seus
colegas foram considerados espides e todo o0 seu
equipamento confiscado e s6, muito mais tarde,
devolvido. Para além da observacao de eclipses,
Freundlich também procurou, mais tarde, testar

0 deslocamento solar para o vermelho, mas sem
qualquer sucesso.

Arthur Stanley Eddington

Einstein continuou a corresponder-se com Freun-
dlich durante vérios anos. Foi muitas vezes so-
licitado a ajuda-lo a encontrar um emprego ou

a publicar um artigo cientifico. A 1 de marc¢o de
1919, Einstein escreveu a Freundlich contando-lhe
que tinha acabado de ler um trabalho interessan-
te, com uma exposicao muito clara do astrofisico
inglés Arthur Stanley Eddington (1882-1944).
Muito provavelmente, o texto era o livro Report

on the Relativity Theory of Gravitation, publicado
em Londres, em 1918. Foi o primeiro livro sobre a
teoria da relatividade (restrita e geral) publicado em
lingua inglesa e destinado a fisicos e matematicos.
Ora, por essa altura, sem Einstein saber, Eddington
estava prestes a embarcar numa viagem cujo



destino era uma ilha perto da costa equatorial de
Africa, a ilha do Principe, na altura territério colonial
portugués, para observar um eclipse solar e tentar
detectar o encurvamento dos raios luminosos junto
ao bordo do Sol e assim comprovar a Teoria da
Relatividade Geral.

Eddington foi um dos mais importantes cientis-
tas no alvorecer da astrofisica, como novo tema
cientifico, no inicio do século XX, em especial,
pelo estudo da estrutura das estrelas e da explica-
¢ao da sua estabilidade. Segundo Eddington, as
estrelas ndo colapsam sob a atracgéo gravitica da
sua grande massa, devido a pressao da radiacao
provocada pela enorme quantidade de luz que é
gerada no seu interior através da fusao termonu-
Clear.

Eddington s6 tomou conhecimento da nova teoria
da gravitacéo de Einstein em 1916, através de trés
artigos que lhe foram enviados pelo astrénomo ho-
landés Willelm de Sitter (1872-1934), uma vez que
por essa altura a Gra-Bretanha estava em guerra
com a Alemanha e os jornais cientificos alemaes
nao chegavam as bibliotecas das universidades
britAnicas. Ao ler os artigos, Eddington foi rapida-
mente atraido pela sua logica e estética matemati-
ca. Eddington discutiu as teorias de Einstein com o
Astrénomo Real Britanico, Sir Frank Dyson (1869-
1940), e juntos perceberam que um dos trés testes
experimentais, propostos por Einstein, ndo seria
muito facil de verificar pois exigia a observacao das
estrelas proximas do Sol durante um eclipse solar
total. Mas Dyson observou que o elipse do Sol de
1919 seria perfeito para verificar este teste, porque
0 Sol estaria no enxame das Hiadas, um dos mais
brilhantes enxames de estrelas na ecliptica. Na
sequéncia destas constatacées Dyson e Eddington
comecaram a fazer planos para montar uma expe-
dicao para testar a teoria de Einstein. Felizmente o
armisticio foi assinado a 11 de novembro de 1918,
0 que permitiu que as duas expedicdes, planea-
das por Dyson e Eddington, chegassem aos seus
destinos a tempo de montar os acampamentos e
observar o eclipse do Sol.

Na sequéncia das observagdes levadas a cabo

no Sobral, no Ceara, norte do Brasil, pelos astro-
nomos Andrew Crommelin (1865-1939) e Char-

les Rundle Davidson (1875-1970), e na ilha do
Principe, hoje parte de S. Tomé e Principe, onde
estiveram Edwin Turner Cottingham (1869-1940)

e o proprio Eddington, foi possivel testar uma das
mais importantes previsdes da teoria da gravitagéo
de Einstein. Na sequéncia do resultado positivo
dessas observacdes, Einstein passou a ser um
dos cientistas mais famosos do mundo. E certo
que Eddington foi também um dos cientistas mais
importantes na afirmagéo da Astrofisica. Depois de
ter escrito o livro ja referido, Eddington escreveu
um outro livro, a um nivel acessivel a um publico
mais alargado, o Space, Time and Gravitation: An

Qutline of the Generlal Theory of Relativity, publicado em
1920, no qual discute e apresenta o resultado das obser-
vacdes das duas equipas inglesas.

Apobs varios meses de andlise dos dados, em Inglaterra,
Dyson e Eddington confirmaram a previs&o da teoria da
gravitacao de Einstein. Os resultados foram apresentados
como um teste entre a teoria da gravitagdo de Newton e a
Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Com estas obser-
vagdes, ficou suficientemente claro que a teoria de Einstein
passou no teste e a teoria de Newton falhou.

As noticias de que a teoria de Newton tinha falhado e sido
ultrapassada pela teoria de Einstein, provocou uma grande
comogao em muitos paises. A situacéo era esta, a teoria
de um aleméao, Einstein, tinha ultrapassado a teoria do
maior cientista inglés, Newton, num teste conduzido por
um outro inglés. Eddington, pugnou para que este aconte-
cimento contribuisse para uma reconciliacdo entre os dois
paises, apds uma terrivel guerra. Além disso, tanto Einstein
como Eddington eram conhecidos pacifistas, que de uma
forma ou de outra ambos se opunham a guerra. Sabia-se
que Eddington era um Quaker, um membro da chamada
Sociedade dos Amigos, uma denominagao protestante
pacifista. E Einstein era na altura visto como o Unico cien-
tista alemao tolerado pela opiniao publica mundial, pois
n&o escondera a sua oposicao a guerra, nomeadamente
ao assinar um contra-manifesto que se opunha ao mani-
festo de cerca de 100 cientistas aleméaes de apoio a acgéao
militar do seu pais.

Assim, ndo admira que apds a confirmacao dos resultados
positivos do eclipse de 29 de maio de 1919, apresentados por
Dyson, Crommelin e Eddington, por esta ordem, numa reuniao
conjunta da Royal Astronomical Society e da Royal Society, de
6 de novembro de 1919, mais tarde publicados [5], e dirigida
pelo patriarca da fisica Sir Joseph Thomson, praticamen-
te s6 um respeitavel fisico, em fim de carreira, Sir Oliver
Lodge, reagisse negativamente aos resultados apresenta-
dos, recusando-se a abandonar a teoria da gravitacao de
Newton, bem como o prdprio conceito do referencial abso-
luto do éter e, por isso, também n&o aceitava a teoria da
relatividade restrita. Note-se que Oliver Lodge era um fisico
respeitavel e com contribuicdes importantes. Lodge foi a
primeira pessoa a enviar uma mensagem de radio, um ano
antes de Marconi entrar em cena, num local assinalado por
uma placa na Universidade de Oxford. Porém, Eddington
explicou pacientemente que o peso dos resultados obtidos
era avassalador, e a Unica previsao de Einstein que estava
ainda por provar, o deslocamento para vermelho das riscas
espectrais por ac¢do do campo gravitico era uma outra
histéria, para uma outra experiéncia.

Nesta descricdo, ndo nos preocupamos em discutir os
valores numéricos dos resultados obtidos pelas equipas do
Sobral e do Principe, nem nos referimos as polémicas so-
bre o rigor das observacdes, que tiveram lugar mais tarde,
especialmente no final dos anos 70 e principio dos anos
80. Hoje essas questdes estao bem esclarecidas. Quem
tiver interesse em analisa-las podera fazé-lo no seguinte
artigo da Gazeta de Fisica [6] e suas referéncias.



A laia de conclusio

Em resumo, Einstein tinha raz&o: o espaco-tempo encurva na
presenca de um campo gravitico. Sir J.J. Thomson, que dirigiu
0s trabalhos da célebre reunido do Joint Eclipse Meeting of
the Royal Society, ha 100 anos atras, resumiu a opiniao que
prevaleceu quando declarou:

“Este é o resultado mais importante obtido em conexao com a
teoria da gravitacao desde os tempos de Newton, e € ade-
quado gue seja anunciado hum encontro da Real Sociedade
que |Ihe esteve sempre tao intimamente ligada [...] - Se se con-
firmar que os raciocinios de Einstein se mantém correctos e
até agora tém sobrevivido a testes severos como o do periélio
de Mercurio e o presente eclipse - entdo este &€ um resultado
que se pode considerar a maior conquista do pensamento
humano. O ponto fraco da teoria é a grande dificuldade em
representa-la. Parece que ninguém consegue compreender

a nova lei da gravitacao sem um conhecimento alargado da
teoria dos invariantes e do célculo das variacdes” [7].

Apds esta importante citagao do presidente da Royal Socie-
ty, parece-me adequado acrescentar uma leitura actual, que
traduz com maior clareza, como a comunidade dos relativistas
incorporou a identificagéo entre 0 campo gravitico e a curva-
tura do espaco-tempo. Na relatividade, 0 espaco e o tempo
estéo interligados dando origem ao espaco-tempo. O campo
gravitacional ndo esté difundido pelo espaco: o0 campo gra-
vitacional é o espago-tempo! O “espaco”, no qual se movem
0s objectos, € parte do espago-tempo; € 0 “campo gravita-
cional” que, nos raciocinios de Newton, transporta a forca da
gravidade através do espaco, na realidade identifica-se com
0 espacgo-tempo, onde ocorrem os acontecimentos fisicos.
Este é o verdadeiro significado da teoria da relatividade geral,
a teoria da gravitagéo de Einstein!

Joana Latas, NUCLIO - Nucleo Interativo de Astronomia

Exposicbdes com ciclo de conferéncias:

E3: Einstein, Eddington, Eclipse | 16 de maio a 8 de setembro | Museu
de Histoéria Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa
(informacao detalhada na contracapa deste nimero da Gazeta de Fisica)

3E: 3 Eclipses | 16 de maio a 30 de setembro | Museu da Ciéncia da
Universidade de Coimbra

Esta exposicao celebra trés eclipses totais do Sol:

- 21 de agosto de 1914, cuja faixa de totalidade atravessava a Europa entre
a Noruega e a Ucrania, mobilizou a comunidade astrondmica internacio-
nal. Este eclipse ficou marcado pelo inicio da primeira grande guerra. Da
Universidade de Coimbra, Francisco Costa Lobo, preparou uma expedicao
portuguesa que viajou com intencéo de observar o eclipse na Crimeia.

- 29 de maio de 1919, total na ilha do Principe (costa Oeste de Afri-

ca) e no Sobral (Brasil), onde foi observado e fotografado por um grupo
de astronomos liderados por Arthur Eddington numa expedicao conjunta
entre a Royal Astronomical Society e da Royal Society. As observacoes
deste eclipse s&o um marco relevante para a visdo que temos hoje do
Universo pois permitiram finaimente, pela primeira vez, confirmar experi-
mentalmente a Teoria da Relatividade Geral de Einstein.

- 3 de novembro de 2013, um novo eclipse solar total que foi visivel na iha
do Principe. Foi uma oportunidade Unica para o Principe recuperar o
evento cientifico de 1919 e ligaé-lo a ciéncia modema. O projecto ECLIPSE
2013: Histdria e Ciéncia no Principe contou com dois objectivos principais:
por um lado, promover e divulgar a Giéncia; por outro, reafirmar o legado
cientifico da ilha do Principe na Histdria das Ciéncias.

Professor Aposen-
tado do Departamento de Fisica da
FCUL, onde leccionou disciplinas
de Relatividade e Cosmologia,
entre outras. Em 1994, visitou S.
Tomeé e Principe, a convite da Fun-
dacao Gulbenkian, para fazer uma
palestra acerca da importancia do
eclipse solar de 29 de maio de 1919
para a comprovacao experimental da Relatividade
Geral. Desde entao passou a dedicar uma parte do
seu tempo de investigacao a histéria da génese da
obra de Albert Einstein.

Eventos relacionados:

16 de maio | 18h | Romulo Centro Ciéncia Viva | palestra “A primeira
fotografia de um buraco negro”, pelo astrofisico Hugo Messias (ALMA -
Atacama Large Milimeter Array)

29 de maio | Museu da Ciéncia da Universidade de Coimbra | palestras
e actividades hands-on para o publico em geral, num programa ainda a
divulgar em esundy.org.

Cafés-Ciéncia no Observatério Lago Alqueva (OLA)

O segundo sabado de cada més (excegéo julho, agosto e setembro) &
assinalado no OLA com um café ciéncia. Até ao final de 2019 os cafés
ciéncia serao relacionados com temas afins do E@S, sendo disponibiliza-
dos online posteriormente em esundy.org

10 x 10 “10 Temas 10 Paises”

No dia 29 de cada més (excegao fevereiro e maio) convidamos o publico
escolar a debater em conjunto com especialistas temas transversais de
ciéncias, tais como: Reserva Mundial da Biosfera da UNESCO da ilha do
Principe, Eclipses, Astronomia inclusiva, Ciéncia para o Desenvolvimento,
Observacao do céu do Greenwich, SKA, entre outros.

Informagéo detalhada e inscrigdes em https://tinyurl.com/10X10-EatS

Gravity 2019

Em 2019 a Global Science Opera sera dedicada ao tema gravidade.

Dia 29 de maio sera transmisséo online da parte principal da histéria
cocriada por alunos de escolas no Brasil, Portugal e Sdo Tomé e Principe.
No dia 20 de novembro, 14h CET, sera a estreia da dpera ja com a parti-
cipagao de muitos outros paises.
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No Rio de Janeiro de 1910, em meio as obras

de modernizacao e embelezamento pelas quais
passava a cidade desde 1902, era inaugurada a
Avenida Central, hoje Avenida Rio Branco, a época
considerada o simbolo maximo da modernidade
brasileira. Poucos metros acima, no morro do
Castelo, localizava-se uma antiga e respeitada
instituicdo dedicada a ciéncia, o Observatoério Na-
cional. Naquele mesmo ano, uma janela do prédio
setecentista que o abrigava caiu numa rua, quase
causando um acidente de grandes proporgoes, ja
que a area — que reunia o nucleo urbano original da
cidade — era densamente povoada. Esse “incidente
fortuito”, segundo as palavras usadas pelo entéo
diretor do observatério — Henrigue Morize (1860-
1930) — ao ministro responsavel pela instituicao,
proporcionou o inicio da transferéncia da sua sede,
finalizada uma década mais tarde. Além do inicio
dos trabalhos pela escolha de um novo sitio para o
observatorio, o “incidente fortuito” também permi-
tiu que Morize pleiteasse verbas para a renovacao
da sede entao existente e que se faziam necessa-
rias para receber as expedicdes estrangeiras, que
iriam ao Brasil para observar o eclipse solar total
de 1912, bem como para preparar a participacéo
da equipe do Observatoério Nacional. Neste artigo,
descrevemos brevemente a vida e a obra desse
cientista brasileiro, de origem francesa. Em parti-
cular, serao lembrados alguns eventos vividos por
Morize em favor da astronomia.

Primeiros anos

Henrique Morize, ou Henri Charles Morize, seu
nome de batismo, nasceu na cidade de Beaune,
na Borgonha (Franca), regido famosa pelos seus
vinhos. Aliés, vinho era o ganha-pao da familia
Morize: 0 seu pai negociava esse produto; ao que
parece, com resultados financeiros favoraveis. Com
a guerra franco-prussiana de 1870, a situagdo dos
Morize mudou, obrigando-os a tentar a sorte muito
longe dali.

A Franca passava na época por uma grave cri-

se financeira e politica. Havia pouco, terminara a
guerra contra a Prussia, que tivera como resultado
a derrota humilhante dos franceses, além da perda
de territérios, como a Alsacia e a Lorena. Para

a familia Morize, a guerra significou a derrocada

financeira dos negdcios do pai. A mae de Morize morrera
em 1865, e o pai, no inicio da década seguinte, deixando
os filhos aos cuidados da cunhada e da sogra. Orfaos, os
irmaos Morize deixaram sua cidade natal, seguindo para

Paris. No entanto, n&o se demoraram nessa cidade, pois
a tia de Morize, Cécile Henry, nao conseguia arrecadar o

suficiente para garantir o sustento da familia.

Chegada dos Morize ao Rio de Janeiro (1875-1884)

A intencéo da familia Morize era instalar-se no Rio de
Janeiro, corte do Império brasileiro e cidade mais impor-
tante do pais, onde chegaram ao final do ano de 1874. No
entanto, a chegada a essa cidade coincidiu com um surto
de febre amarela, doenca que a assolava periodicamente.
Uma vez mais, a saida foi mudar; ndo de pais, mas de ci-
dade. Semanas depois, a familia Morize desembarcava no
porto de Santos, tomando o rumo de Sao Paulo, onde se
instalou. Nessa cidade, madame Cécile fundou um colégio
para mogas que, apesar de desfrutar de relativo sucesso,
nao foi bem-sucedido financeiramente. Morize foi obrigado
a trabalhar. Seu primeiro emprego foi como ajudante na
livraria Garraux. Suas obrigacdes eram, durante o dia, de-
sembrulhar pacotes de livros e arruma-los. Apoés o fecha-
mento, deveria varrer a livraria.

Sua proxima ocupagao foi como ajudante de telegrafista
na estrada de ferro do estado de Sao Paulo. Esse trabalho
foi decisivo para o seu futuro. Nessa fungéo conheceu o
engenheiro Eduardo José de Morais, que, interessado por
aquele jovem que demonstrava vocagéao intelectual, acon-
selhou-o a tentar os exames de ingresso para a Faculdade
de Direito, localizada no Largo S&o Francisco da capital
paulista. Em 1880, apds dois anos como ajudante de tele-
grafista, Morize prestou com sucesso os exames, ingres-
sando naquela faculdade. E provavel que o seu verdadeiro
objetivo fosse a engenharia, mas até 1893 ndo existia uma
escola politécnica em Sao Paulo. Morize permaneceu pou-
co tempo como estudante de direito. Em 1881 veio para

o Rio de Janeiro, sendo admitido na Escola Politécnica do
Largo de S&o Francisco, no centro da cidade.

Pouco se sabe da permanéncia de Morize na Escola Poli-
técnica durante seu curso de Engenharia Industrial. Menos
de dois anos apds o inicio do curso, Morize o interrompeu
por motivos de salde, s6 retornando as aulas em 1883.
Morize levou dez anos para se formar, concluindo o curso
em 1890.

Outra razéo que contribuiu para que Morize demorasse
tanto a se formar foi 0 seu ingresso em 1884 no entao



Imperial Observatério do Rio de Janeiro como aluno astré-
nomo. Sao desconhecidas as razbes que levaram Morize
a ingressar no observatério. E bem provavel que o inte-
resse pela astronomia tenha surgido nas leituras na livraria
Garraux.

Morize no Observatério Nacional (1884-1898)

A primeira atividade de Morize no Imperial Observatorio do
Rio de Janeiro foi a pesquisa de cometas, mesma fungéo
que Luiz Cruls (1848-1908), entao diretor da instituicao,
exerceu anos antes, em 1876, no inicio de sua ativida-

de nessa instituicdo. Morize se ocupava também com o
servico meteoroldgico, a conservagao e o funcionamento
de aparelhos elétricos e, a partir de 1885, com a reviséo e
0 aumento das tabelas de fisica e quimica para o anuario.
Como se pode perceber dessa lista, foram muitas e dife-
rentes as atividades que 1a ele realizou.

Em 1886, Cruls, auxiliado por funcionarios do Imperial
Observatério, entre os quais Morize, iniciou a publicacao
da Revista do Observatoério, dirigida ao publico em geral

e que tinha como preocupacao aumentar o interesse pela
ciéncia. Foi para essa revista que Morize escreveu seus
primeiros artigos cientificos. A revista era mensal e cons-
tava de dois ou trés artigos por numero, além de informes
sobre 0s progressos da ciéncia, alcangados em outras
partes do mundo, e resenhas bibliograficas. Essa iniciativa
durou até dezembro de 1891, quando as necessidades
da jovem Republica brasileira obrigaram Cruls a encerrar
essa atividade. Nao seria essa a Unica revista de divulga-
cao cientifica com a qual Morize colaborou. Na década
de 1920, ele escreveu para a Revista Radio, publicando
artigos sobre a telegrafia sem fios, sobre 0 modo de trans-
missao do sinal S. O. S. e sobre a origem dos terremotos,
entre outros assuntos.

Até a Proclamacao da Republica, Morize realizou tarefas
consideradas normais para uma instituicdo astronédmica

e meteoroldgica. Em 1888, acompanhado de Julido de
Oliveira Lacaille, determinou as posi¢des geograficas das
estacdes meteoroldgicas da Estrada de Ferro Pedro I,
atual Central do Brasil. Ao mesmo tempo que atuava como
engenheiro cartografico, Morize trabalhava na redagao de
um texto, o “Esboc¢o de Climatologia do Brasil”, que fez
parte do volume que o Brasil preparou para a Exposicao
Universal em Paris, em 1889, comemorativa do centenério
da Revolugéo Francesa.

Apo6s 15 de novembro de 1889, quando a monarquia

foi abolida, a carreira de Morize sofreu uma significativa
mudanca de rumo, como, alias, todo o observatério. Um
exemplo: em 1909, o Observatério Astrondmico do Rio de
Janeiro, nome dado ao sucessor do Imperial Observatério,
viu-se obrigado, por meio de um decreto, a criar uma rede
de estacbes meteorolégicas em todo o territério nacio-
nal, 0 que consumiu energia e esforcos de Morize e seus
colaboradores.

Em junho de 1892, Cruls foi nomeado chefe da Comissao
Exploratdria do Planalto Central, criada para determinar a
localizagéo da futura capital federal. Nessa comisséo, Mo-
rize voltou a realizar trabalhos de engenheiro, demarcando
posicdes geograficas e fazendo trabalhos topograficos e

observacdes meteoroldgicas. Além de registrar
posicdes de acidentes geograficos, ele aproveitou
a oportunidade para tirar uma série de fotografias,
de muito boa qualidade, sobre as populacdes € a
regi&o. Morize sempre teve um grande interesse
por fotografia.

Ainda em Goias, mas ja em 1893, Morize foi
convocado ao Rio de Janeiro para acompanhar
uma expedicao inglesa que observaria um eclipse
solar parcial no Ceara. Nos ultimos dias de 1896,
Morize foi nomeado professor interino de fisica
experimental da Escola Politécnica. Nesse mesmo
més assumiu, pela primeira vez, a direcao interina
do observatdrio, substituindo Cruls, que passou a
sofrer de sérios problemas de saude. A partir de
entdo, Morize assumiu diversas vezes a diretoria do
observatorio.

Morize, cientista (1898-1908)

Em 1898, Morize consolidou definitivamente sua
posicdo no meio académico brasileiro, uma vez
que, apds concurso publico, foi nomeado catedra-
tico de fisica experimental e meteorologia da Esco-
la Politécnica. Desde o inicio da década de 1890,
ele vinha sendo nomeado para cargos importantes.
Em 1891, passou a astrbnomo do observatério g,
cinco anos depois, como vimos, tornou-se substi-
tuto na Escola Politécnica.

Em 1901, incumbido interinamente da direcao

do observatdrio, Morize escreveu a seus supe-
riores, relatando a péssima situacéo fisica do
prédio. Como nao adiantava apelar para o valor e
a importancia da astronomia ou da meteorologia
como ciéncias puras, Morize recorreu aos servigcos
que forneciam dados reputados como importantes
e Uteis. No oficio que mandou para o0 ministério,
Morize afirmou que, sem reformas urgentes, os
servicos ligados a meteorologia e a0 magnetismo
ficariam comprometidos.

A argumentacao de Morize mostra que, no inicio
do século passado, o processo de afastamento da
ciéncia pura do ambiente do Observatoério Astro-
ndmico e da Escola Politécnica ja estava determi-
nado. Fato curioso, contudo, é que datam desse
mesmo periodo os trabalhos de Morize que, muito
possivelmente, melhor refletem seu interesse pela
ciéncia pura. O primeiro deles, publicado em 1898,
apresenta o conteudo da tese com a qual concor-
reu a catedra de fisica experimental. O segundo,
publicado numa revista obscura, parece ter sido
destinado ao publico em geral. Os temas desses
trabalhos estavam bem longe das preocupacdes
utilitaristas do governo federal e das preocupacdes
pecuniarias da populacéo. O primeiro versava
sobre os raios X, recentemente descobertos, € 0
segundo, sobre a astrofisica, ramo da astronomia
com menos de um século de existéncia.

Ao mesmo tempo que propagava a causa da Cién-
cia pura, Morize continuava a fazer com que



0 observatério astrondmico funcionasse o mais
razoavelmente possivel. Em 1912, ele teve mais
uma ocasiao de intervir junto as autoridades para
tentar mudar a sua sede. Nesse ano, aconteceria
um eclipse solar que atrairia a atencao e o interes-
se dos principais observatérios do mundo. Como

a duracéo do eclipse no Brasil seria boa — além de
outras condicdes astronémicas igualmente favora-
veis —, astrbnomos estrangeiros escreveram a Mo-
rize, perguntando se o observatdrio poderia prestar
as informacdes necessarias para que planejassem
€ organizassem suas expedicoes, e se ele poderia
ajuda-los a se locomoverem até a zona do eclipse.
Morize percebeu ai uma chance impar para con-
seguir algo em favor da instituicdo que dirigia havia
quatro anos. Sem demora, escreveu ao ministro da
Agricultura, solicitando uma verba extra para limpar
o prédio do observatério e participar da observa-
¢ao do evento astronémico.

A verba foi concedida e varios observatorios, entre
0s quais os de Coérdoba e La Plata (argentinos),
bem como o Bureau de Longitudes da Franca e o
de Greenwich (Inglaterra), além do préprio Obser-
vatério Nacional, partiram para a regiao de Passa
Quatro, no sul de Minas Gerais [1].

Fig. 1 - Equipes brasileira, francesa e inglesa em Passa Quatro no
ano de 1912. Eddington é o terceiro da direita para a esquerda
na primeira fileira em pé. Morize esta sentado com o chapéu em
suas maos.

Em 10 de outubro de 1912, contando com vérias
personalidades — entre elas o presidente da Repu-
blica, Marechal Hermes da Fonseca —, as equipes
trabalharam febrilmente, ajustando seus aparelhos.
No entanto, devido a chuva e as nuvens, o eclipse
nao foi observado, frustrando todas as expectati-
vas.

Mais sorte tiveram Morize e 0s observadores
ingleses (Crommelin e Davidson), que, sete anos
depois, rumaram para Sobral no Ceara para
observarem um outro eclipse solar total, que
aconteceria em 29 de maio de 1919 [2]. Sobral foi
escolhido apds um minucioso estudo de escolha
de sitio, conduzido por Morize e seus assistentes
no Observatério Nacional. O principal ponto de
interesse desse eclipse era a tentativa — desta vez,

bem-sucedida — de testar uma das previsdes da teoria da
relatividade geral de Albert Einstein. A equipe brasileira se
dedicou a estudar a composicédo da coroa solar, ndo se

Fig. 2 - Equipes inglesa e brasileira em Sobral. Lélio Gama é o terceiro em
pé da direita para a esquerda. Morize é o quinto. Os astréonomos ingle-
ses estdo de terno branco sentados com os respectivos chapéus em seus
colos.

ocupando de questdes relativas a comprovacéo empiri-

ca das ideias einsteinianas, apesar de reconhecer a sua
importancia. A relatividade era ainda uma novidade e sua
introducéo no Brasil aconteceria a partir de entdo, sem que
Morize tivesse ai desempenhado algum papel. A equipe
inglesa fez a verificagdo do efeito da curvatura dos raios da
luz que passam perto de corpos massivos. Essa confirma-
¢ao rendeu reputacédo mundial a Einstein [3].
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Fig. 3 - Aspecto do acampamento das equipes em Sobral. Ai era o Jockey
Club da cidade.

A década de 1910 deu ainda a Morize a oportunidade

de discursar diante das mais altas autoridades do pais,
incluindo-se o presidente da Republica. Em 1913, no
langamento da pedra fundamental do novo edificio do
Observatorio Nacional, no bairro de S&o Cristdvao, Morize
defendeu a tese de que a ciéncia pura, aquela que produz
conhecimentos tedricos, ou seja, 0 que é perseguido e de-
senvolvido sem que haja por parte do cientista que o cria
um compromisso com utilidades materiais e/ou praticas,
€ 0 mais alto e importante valor a que podem aspirar as
nacoes.

A experiéncia como catedratico e diretor de uma institui-
¢ao antiga e prestigiosa como o Observatério Nacional
levou Morize a perceber com clareza que a Unica possibili-
dade para se mudar o ambiente cientifico no Brasil, fazen-
do valer a predominancia da ciéncia pura, seria através da
unido de todos os cientistas e amigos da ciéncia. Era pre-
Ciso, pois, criar uma associagdo que os defendesse. Em
1916, Morize, acompanhado de umas poucas dezenas de
colegas, fundou a atual Academia Brasileira de Ciéncias.

Ao mesmo tempo que defendia a importancia da ciéncia
pura, Morize passou a discordar publicamente das ideias
de Auguste Comte. Em ocasides anteriores, ele o citou



como um defensor da importancia da ciéncia pura, o

que pode soar estranho, uma vez que o filésofo francés
era contrario aquilo que ele chamava de especulacoes
metafisicas, isto é, elaboracdo de teorias e modelos sem
uma base empirica segura. Morize recorreu a Comte para
se fazer ouvir por um publico influenciado, ainda que

de forma difusa, pelas ideias do criador do positivismo

na Franca. Mas, na década de 1910, com as profundas
transformacdes ocorridas no cenario cientifico interna-
cional, que n&o teriam sido possiveis através de uma
obediéncia estrita e cega a algumas das principais teses
filosdficas positivistas, Morize se sentia em condicdes de
criticar Comte, apresentando-o como alguém gque nao
poderia ter contribuido para o desenvolvimento da ciéncia
e, consequentemente, para o progresso material, cultural
e econdbmico dos paises.

Apesar de ser professor de fisica experimental na Esco-
la Politécnica, Morize nao fez discipulos que seguissem
carreira nesta area; mesmo em astronomia, foram poucos
aqueles que se decidiram por tentar uma vida profissional
neste dominio. Entre as exce¢des formadas por Morize,
pode ser mencionado 0 home de Lélio |. Gama (1892-
1981), que esteve em Sobral e, anos mais tarde, também
viria a ser diretor do Observatdrio Nacional. Nao havia
condicdes para isso: faltava ambiente. A constituicéo de
um ambiente foi uma das metas mais importantes para
Morize, que a prosseguiu com tenacidade.

Conclusao

Por 46 anos, Morize trabalhou em duas instituicdes de
ensino e pesquisa, ambas antigas e prestigiosas. Ao
longo desse periodo, teve que — ou quis — realizar tare-
fas que nem sempre resultaram em artigos cientificos.
Nos anos em que atuou no Observatério Nacional, essa
instituicdo sofreu sérias e profundas transformacoes,
algumas causadas pelas instabilidades sociais e politicas
que caracterizaram a Primeira Republica. E natural que

a carreira e a producéo cientificas de Morize sofressem
com essas mudancgas, pois sua principal preocupacao
era salvaguardar a instituicdo. Como Cruls, Morize pro-
curou sempre pautar suas decisdes pela necessidade de
evitar choques com seus superiores. O estilo de Morize
era proximo ao de seu antecessor, procurando, sempre
que possivel, encontrar uma saida que nao prejudicasse
0 observatoério, reconhecendo como legitimas as necessi-
dades e as demandas solicitadas pelos governos republi-
canos.

Essas demandas governamentais variaram com o tempo,
levando Morize e os outros funcionarios do observatorio
a mostrarem sobriedade, maleabilidade e competéncia
para cumprirem as tarefas. Sobre Morize, o principal
efeito concentrou-se sobre sua carreira cientifica, cons-
truida como que ao sabor dos ventos vindos de fora do
observatério. Por muitos anos, Morize foi antes de tudo
engenheiro e meteorologista, mais do que astrénomo ou
fisico.

Morize morreu em marco de 1930, sem ter tempo para
ver desaparecerem as duvidas que o assolavam sobre a
possibilidade de um dia a ciéncia pura se tornar realidade

no Brasil. Poucos meses depois, em outubro, Ge-
tulio Vargas comecava a governar o pais, periodo
durante o qual pdde promover algumas das refor-
mas desejadas pela geracéo de Morize.
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Introducao

Poucos meses antes da célebre observagéo do
eclipse total de 1919, na ilha do Principe e no
Sobral, que confirmara a Teoria da Relatividade de
Einstein, Arthur S. Eddington iniciou uma corres-
pondéncia com o Observatério Astronémico de
Lisboa, que foi decisiva na organizacao da expe-
digéo ailha, entao sob dominio portugués, situada
proximo da linha do equador [1].Embora endere-
¢ada ao diretor da instituicao, o astronomo César
Augusto de Campos Rodrigues, a correspondéncia
com Eddington e, consequentemente, a organi-
zacg&o da toda a logistica do lado portugués, ficou
a cargo de Frederico Tomas Oom (1864-1930),
subdiretor do Observatdrio Astrondémico da Tapa-
da, como a instituicéo era usualmente conhecida.
N&o era a primeira vez que Oom desempenhava
este tipo de funcdes.

De entre os varios eclipses observados em Portu-
gal, o eclipse total do Sol de 28 de maio de 1900
foi especial. Antes de mais, a Peninsula Ibérica foi
a Unica regido da Europa onde este eclipse pbde
ser observado na sua totalidade. Foi, assim, que
um grupo de astrénomos, onde se incluiam alguns
dos melhores e mais importantes da época, como
0 astrénomo real britanico William Christie, viajou
para Portugal para observar o eclipse. Para Frede-
rico Oom, esta foi uma ocasiao Unica para fortale-
cer as relagbes com a comunidade internacional e
simultaneamente projetar uma imagem do pais de
modernidade. Internamente, Oom explorou este
evento cientifico até a exaustéo. Se, por um lado,
utilizou o capital adquirido com o apoio logistico
as equipes estrangeiras para reclamar, junto dos
poderes publicos, a importancia da comunidade
cientifica nacional, por outro lado, foi incansavel
na divulgagao do eclipse e na popularizagéo da
ciéncia astronémica.

Fig. 1 - Representac¢do da faixa de totalidade do eclipse de 1900 em terri-
torio portugués (F. Oom, O Eclipse do Sol de 1900 Maio 28 em Portugal).

Frederico Tomas Oom e a relevancia dos eclipses

Filho do primeiro diretor do Observatério, Frederico Tomas
foi um astronomo por direito préprio, com atividade cientifi-
ca regular, manifesta, entre outras, na publicagao de artigos
nas principais revistas da época como The Observatory, As-
tronomische Nachrichten e Revue Scientifique [2]. Contudo,
Oom tinha a percec¢ao clara de que, pela sua importancia,
a atividade cientifica deveria ultrapassar os limites fisicos
dos observatorios, laboratérios e das salas das universi-
dades. O potencial transformador da ciéncia e da técnica
na sociedade, economia e no proprio desenvolvimento da
humanidade conferia uma importancia ainda nao devida-
mente reconhecida, a seu ver, a comunidade cientifica.
Assim, se havia que fortalecer a comunidade dos homens
de ciéncia e desenvolver o seu sentido de identidade, era,
também, imperioso o0 seu reconhecimento externo pelos
governos, instituicoes e organizacdes da sociedade civil.
Dai que para Oom, como para muitos outros cientistas da
transicéo do século XIX para o século XX, as atividades de
organizagao e promog¢ao da ciéncia caminhassem lado a
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lado com a preocupacao por difundir uma cultura cientifica
por todos 0s setores da sociedade, incluindo 0os grupos
mais distantes da educacéao escolarizada. Organizacao e
popularizacéo da ciéncia eram, deste modo, atividades
que, para um cientista, deveriam ombrear com a prépria
investigacao cientifica.

Os eclipses eram eventos Unicos que permitiam unificar
estas trés dimensdes da vida de um cientista. Oom néo
deixou escapar esses momentos decisivos para a ciéncia
e, considerava ele, para a sociedade. Para a astronomia
da época, a observagao de eclipses constituia-se como
um momento de importancia decisiva. Por um lado, com

a emergéncia da astrofisica, em finais do século XIX, os
eclipses totais do Sol possibilitavam a observagéo, em
condi¢des excecionais, da coroa e das proeminéncias
solares e a analise da composigéo quimica da sua atmos-
fera. Por outro, no caso do eclipse solar de 29 de maio

de 1919, este evento surgiu como a ocasido ideal para
testar a eventual curvatura do espago-tempo prevista pela
teoria da relatividade geral de Einstein. Para a sociedade,
0s eclipses eram, ainda, ocasides Unicas que geravam
interesse coletivo. Como escreveu o astronomo inglés Ge-
orges F. Chambers, autor de inUmeras obras de divulgagéo
astronémica, que viajou para Portugal para aqui observar o
eclipse solar de 28 de maio de 1900, “reputa-se geralmen-
te axiomatica a indiferenca e a ignorancia do vulgo com
respeito ao que se denominam ciéncias fisicas. Mas o que
€ certo é que, quando ha acontecimento de maior tomo,
tal como uma enorme trovoada, ou um terremoto, ou um
cometa brilhante, ou um eclipse total, qualquer coisa que
dé matéria as conversagdes gerais, 0 NOSSO amigo vulgo
la concede ao caso um poucochinho de preciosa atengéo,
enquanto fuma o seu cigarro ou engole o seu café” [3].

Fig. 2 - Frederico Oom (Arquivo do Observatoério Astronémico de Lisboa).

Deveres de anfitrido. Aviso aos astronomos

Consciente que se tratava de uma ocasiao unica, Frederico
Oom colocou o seu plano em marcha quando faltava cerca
de um ano para o eclipse do Sol de 28 de maio de 1900,
observado na totalidade em Portugal. Antes de mais, havia
que se inteirar ndo apenas do plano de observacdes em
anteriores eclipses totais do Sol, mas, também, saber que
condicdes os diferentes paises haviam garantido as equi-

pas de astrénomos que se tinham deslocado aos
seus territérios. Foi, assim, que Oom encetou uma
intensa correspondéncia com 0s principais observa-
térios mundiais. Entre os destinatarios das missivas
enviadas por Oom encontram-se, por exemplo, o
diretor do Observatério Astrondmico de Téquio, o
diretor do observatdério de Kodaokanal, no sul da
india, ou, ainda, os diretores dos principais observa-
térios europeus, como Greenwich, Paris, Potsdam
ou Madrid [4].

Com base nas informagdes recebidas dos seus co-
legas, Oom ficou a saber que as diferentes institui-
¢oes tinham apoiado a vinda de equipes de astrono-
mos estrangeiras, disponibilizando-lhes informacgao
sobre os eventuais locais de observagéo, sua
acessibilidade e condi¢cbes meteoroldgicas; isengéo
de taxas alfandegarias sobre os instrumentos de ob-
servacao; facilidades na utilizacao da rede ferroviaria
existente; garantias de transmisséo telegrafica do
sinal horario; facilidades em encontrar alojamento;
bem como, disponibilizacao de forgas militares e
policiais que garantissem a tranquilidade durante a
observacao e nos momentos que a precediam.

Munido destas informacdes, Oom concebeu um do-
cumento que tornava publicas as condicdes garanti-
das por Portugal as equipes de astronomos interna-
cionais que pretendessem observar o eclipse neste
extremo da Europa: Avis aux astronomes se rendant
en Portugal pour la prochaine éclipse [5]. Este docu-
mento datado de 2 de abril de 1900 e assinado por
Campos Rodrigues, em nome do governo portu-
gués, era, na verdade, a primeira acéo visivel de

um comité nacional, instituido dois dias antes (em
31 de margo), que era presidido por Mariano Cirilo
de Carvalho, ex-professor de astronomia na Escola
Politécnica de Lisboa e figura de largas ambicdes
politicas na época, e incluia, para além de Frederico
Oom, Campos Rodrigues, o professor na Escola
Naval José Nunes da Mata e o astrénomo do OAL
Artur Teixeira Bastos. Naturalmente, o dinamo que
fazia este comité funcionar era Frederico Oom. Avis
aux astronomes se rendant en Portugal foi publica-
do nas principais revistas cientificas de astronomia
da época, como Astronomische Nachrichten e o
Bulletin Astronomique [6].

Foi, assim, que um conjunto significativo de as-
trbnomos estrangeiros rumaram a Portugal para
observar o eclipse. O eclipse era observavel na sua
totalidade numa faixa que cruzava o pais desde a
regiao de Aveiro até a Serra da Estrela, na regiao

da Beira Baixa. Entre os astrénomos profissionais,
destacava-se a equipa do Observatdrio de Greenwi-
ch, constituida pelo astrénomo real William Christie
e 0s seus assistentes C. Davidson e F. Dyson. Esta
equipa observou o eclipse em Ovar. O seu programa
de investigagéo consistiu basicamente na obtencgéo
de fotografias em escalas diferentes da coroa solar
e do flash espectral. A este grupo de astrbnomos
ingleses, juntou-se, ainda, Ernst Jost, do Observato-



rio de Heidelberg. Da Alemanha veio, também, G.
Muiller, do Observatério de Potsdam, que observou
0 eclipse em Viseu. Apesar de terem programas de
investigacao autbnomos, ambos os astronomos
alemaes concentraram a sua atengao na observa-
¢ao de Mercurio.

Para além dos astronomos profissionais, o norte

do pais recebeu, ainda, um ndmero significativo de
astronomos amadores. Entre esses incluiam-se,
para além do ja mencionado Georges Chambers,
J.J. Atkinson, Arthur Berry, W.B. Gibbs, F. Lys Smith
e Augustin Morford. O programa de observacao
destes astronomos variava desde a observagéo da
coroa solar ou Mercurio até a observacao das “con-
tas de Baily”, um fendbmeno que resulta da luz solar
ao atravessar os vales lunares [7]. Um numero con-
sideravel destes astronomos, apds a observacao

do eclipse, aproveitou a oportunidade para viajar
pelo pais, centrando a sua atengéo, ndo apenas nos
monumentos histéricos, mas, também, na riqueza
da flora e fauna e alguns, como Gibbs, deixaram um
registo das suas impressdes de viagem [8].

Fig. 3 - A equipa do Observatorio Real de Greenwich preparan-
do a observacao do eclipse solar de 1900 em Ovar (de frente
encontra-se provavelmente William Christie) (Centro Portu-
gués de Fotografia).

Afirmar o estatuto da comunidade cientifica

Uma vez em Portugal, os astrénomos estrangei-
ros receberam uma atengado especial por parte de
Frederico Oom. Na verdade, esta atencéo parece
ter variado de acordo com o seu estatuto institu-
cional. Assim, os astronomos ingleses do Greenwi-
ch Royal Observatory foram contemplados nao
apenas com facilidades especiais de transporte e
seguranga, como, também, com um assistente e
tradutor permanente. Mas os astronomos amado-
res foram igualmente recebidos com toda a corte-
sia possivel. Foi, assim, sem surpresa que apos a
expedicao cientifica a Portugal, muitos astrénomos
encaminharam para o OAL correspondéncia a
agradecer a hospitalidade portuguesa [9].
Frederico Oom procurou também utilizar a ocasiao

proporcionada pelo eclipse e a consequente presenca em
Portugal de alguns dos mais notaveis astronomos da época
para promover a visibilidade publica e reconhecimento ins-
titucional da comunidade de astrénomos junto dos poderes
politicos. Assim, jornais de larga tiragem como o Diario de
Noticias foram alimentados de forma sistematica com infor-
macao sobre a vinda, o0s locais de estadia e outras particula-
ridades envolvendo os astréonomos profissionais e amadores
que visitavam o pais. Foi deste modo, por exemplo, que, no
dia 20 de maio, o Diario de Noticias informou o0s seus leitores
que a Madame von Prittwitz € Miss Grace Sawyer, respec-
tivamente mae e filha, tinham acabado de chegar a Ovar,
onde tencionavam observar o eclipse [10]. Junto dos pode-
res politicos, a acdo de maior impacto tera sido a promogao
por parte de Oom da recepcéo que o rei D. Manuel Il fez a
William Christie [11]. Curiosamente Oom acabou por nao
poder observar o eclipse na sua totalidade pois, no dia 28 de
maio, enquanto uma equipe do OAL, constituida por Cam-
pos Rodrigues, Teixeira Bastos, Guilherme Capelo e Viterbo
Elias, se deslocou para a Serra da Estrela para ai observar o
eclipse, Oom recebeu, na qualidade de sub-diretor do OAL,
arainha D. Amélia que, nesse dia, foi visitar o Observatorio
da Tapada [12].

Divulgacéao e novos publicos para a ciéncia

Frederico Oom estava empenhado ndo s6 em promover
a astronomia e a comunidade astrondémica junto dos
poderes politicos como em demonstrar a importancia

da popularizagcé&o da ciéncia para a sociedade. O eclipse
total do Sol do dia 28 de maio de 1900 proporcionou-lhe
uma ocasiao impar para esse efeito.

Uma peca essencial na comunicacdo que estabeleceu
com o0s variados setores da sociedade foi a publicagao
e a extensa divulgagao de um livro que escreveu pen-
sando justamente no publico pouco familiarizado com

o fendbmeno dos eclipses €, de uma forma geral, com a
ciéncia astrondémica. Como se pode depreender da do-
cumentacéao de Oom preservada no Arquivo Histérico do
OAL, Oom comecou a trabalhar neste livro em 1899. Em
inicio de 1900, o livro estava concluido, sendo publicado
em abril desse ano pela Imprensa Nacional - mais um sinal
de que era visto como algo de interesse publico -, com o
titulo O Eclipse do Sol de 1900 Maio 28 em Portugal.
Este livro, para além de uma introducao geral aos eclip-
ses solares e fendmenos associados, informava o leitor
acerca dos eclipses anteriores, da constituicao fisica do
Sol e das técnicas de estudo assentes na espectrosco-
pia. Na segunda parte, Oom centrou-se, em particular,
no eclipse desse ano, fornecendo aos seus leitores
todas as informacdes necessarias para uma observacao
bem sucedida. Ao lerem-no, os leitores ficaram a saber
gue havia um vasto leque de observacdes possiveis, de-
pendendo do nivel de conhecimentos e do equipamento
de cada um. Para Oom, todo o tipo de observacao era
importante; todas as observagcdes contavam.

Para que a mensagem chegasse ao maior numero de
pessoas, Oom empenhou-se energicamente na sua di-
vulgacao. Assim, o livro foi colocado a venda na Socie-
dade de Geografia de Lisboa, sendo provavelmente



possivel encontra-lo em outras livrarias de Lisboa e do
Porto. Mas para um autor empenhado na popularizacéo
da ciéncia isso nao era suficiente. Os registos pessoais de
Oom revelam que ele teve o cuidado de enviar inimeras
copias do livro para os principais jornais do pais e para
muitas pessoas influentes na sua regiéo, para além, natu-
ralmente, de o ter remetido para as principais instituicdes
astronémicas nacionais e internacionais, como era pratica
corrente na comunidade cientifica.

Em resultado deste esforco, Oom recebeu no Observatoério
Astronémico da Tapada um ndmero elevadissimo de cartas,
escritas por populares, reportando as observagdes feitas em
todos os cantos do pals, colocando questdes sobre todo o
tipo de matéria relacionada com os eclipses e materializan-
do, assim, uma rede activa de divulgacdo de ciéncia que
Oom se empenhou em criar [13].

A comocao coletiva que o eclipse de 1900 gerou foi tao
grande, que 0 ja mencionado astronomo amador Cham-
bers, ao chegar a Ovar, ficou verdadeiramente surpreendido
com o entusiasmo revelado pelas massas portuguesas. Os
seus preconceitos levavam-no a assumi-las completamente
ignorantes, pelo que a emocao e participagédo massiva no
evento o deixaram boquiaberto [14].

A laia de concluséo

O envolvimento de Frederico Oom na preparagao do eclipse
de 28 de maio de 1900 e 0 seu consequente aproveitamen-
to exemplificam a centralidade, para Oom, da promogao da
ciéncia e da divulgagéo de uma cultura cientifica enquanto
partes integrantes do processo de constru¢cao do conhe-
cimento. Pelo seu impacto na sociedade, pelas melhorias
possibilitadas pelo desenvolvimento da ciéncia e da técnica
e, consequentemente, pelo papel estrurural da educagéo
cientifica, esta dimensao civica da vida de um cientista
deveria ombrear com a propria investigacao cientifica. Para
Frederico Oom, como para muitos cientistas do final da
Monarquia e da Primeira Republica, organizacéo, populari-
zacao e investigagdo eram trés dimensdes que se deveriam
materializar na figura de um homem de ciéncia.
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Em Busca do Sol:

Christina Helena Barboza'

Museu de Astronomia e Ciéncias Afins (MAST), Rio de Janeiro

Assim como no caso das expedi¢des naturalistas,
ao longo do tempo houve uma grande varieda-

de nas formas de organizacdo, composi¢ao e
financiamento de expedicdes astrondmicas para

a observagao de eclipses totais do Sol. De modo
geral, contudo, podemos afirmar que o final do
século XIX e as primeiras décadas do século XX
marcaram 0 apogeu dessa pratica, em diversos
paises, inclusive no Brasil. Nesse periodo também
ocorreu uma tendéncia a profissionalizacdo e a um
maior controle institucional dessas iniciativas, seus
participantes, e da divulgacao de seus resultados.

As expedicdes astrondmicas no Império do Brasil

No Brasil, a instituicao oficial na organizacao das
expedicdes astrondmicas para observacéao de
eclipses totais do Sol foi o Imperial Observatorio
do Rio de Janeiro (IORJ) — apds a proclamacéo da
Republica renomeado Observatdrio Nacional (ON).
O Observatorio fora criado em 1827, logo apés a
independéncia, com o objetivo principal de forne-
cer o ensino pratico em Astronomia aos alunos das
Academias Militar e da Marinha. Note-se que foi
apenas posteriormente, em torno de 1848, apds
sua instalacao no morro do Castelo, que passou
a exercer atividades rotineiras de observacao
astrondmica e meteorolégica. Em 1871, foi desli-
gado das suas raizes militares, e passou a contar
COMm um corpo permanente — embora enxuto — de
profissionais civis. Até 1881, quando foi criado o
Observatoério da Escola Politécnica (hoje, Obser-
vatério do Valongo, ligado a Universidade Federal
do Rio de Janeiro), era a Unica instituicdo no pais
devotada a Astronomia.

A primeira expedicéo do IORJ visando a observa-
¢ao de um eclipse total do Sol contou com forte
apoio do governo imperial. O eclipse teve lugar em
7 de setembro de 1858, e o local escolhido para
sua observagao, dentro da faixa de totalidade,

foi Paranagua (Parana). Os componentes eram o
coronel Anténio Manuel de Mello (1802-1866), di-
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retor da instituicao, Candido Batista de Oliveira (1801-1865),
reconhecido professor aposentado de mecanica racional,
quatro ajudantes, e Emmanuel Liais (1826-1900), astrébnomo
francés recém-chegado, que juntou-se ao grupo. Liais vigjara
para o Brasil com o objetivo de observar o eclipse, mas sem
vinculo institucional algum, munido apenas de uma carta de
recomendacao. O governo colocou a disposicao dos obser-
vadores dois navios de sua frota, junto com as respectivas
tripulacdes, e ainda o Arsenal de Guerra, para que fosse
providenciado todo o material necessario a montagem das
estacdes provisorias.

Foram estabelecidas quatro estacdes em Paranagua e suas
cercanias, ficando o acampamento central instalado no
jardim de uma residéncia particular, perto da praia, devido a
dificuldade de transporte dos instrumentos. No dia do eclipse
choveu de manh&, mas depois o céu clareou. No inicio do
fenémeno foi dado um tiro de canhéo. Explica-se: em 7 de
setembro comemora-se a independéncia do Brasil. De fato,
€ possivel afirmar que o governo reconhecia a importancia
cientifica do fenémeno, mas nao perdeu do horizonte seu
componente politico, simbolizado no imponente aparato
militar montado em torno da expedicao.

A totalidade teve inicio as 11:00:24, e durou 1 min 12 s,
menos do que o tempo previsto. O programa cientifico do
Observatdrio consistia na determinacéo do instante dos con-
tatos, e na observacao da coroa, das protuberancias e das
manchas solares, descritas minuciosamente no Relatério da
Comissao. Ja os estudos de Liais foram mais conclusivos. O
primeiro deles, feito com base na polarizacéo da luz, levou-o
a afirmar o pertencimento da coroa ao Sol. O segundo, dete-
ve-se sobre o tal erro na previsao do eclipse. Segundo Liais,
era necessaria uma correcao da longitude de Paranagua, e
um novo método para faze-lo podia valer-se da fotografia.

De acordo com o Relatdrio, Liais teria tirado 15 fotografias
durante o eclipse, das quais 12 resultaram “perfeitas”. O
processo utilizado, descrito brevemente no texto, teria sido

0 colddio seco, de uso muito recente. (Oliveira et al., 1891a)
No parecer elaborado para a Academia de Ciéncias de Paris
a proposito dos resultados cientificos da expedicao brasileira,
0s astronomos Hervé Faye (1814-1902) e Charles Delaunay
(1816-1872) chegaram a afirmar que a obtencao dessas
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fotografias era “o que ha de mais singular, e a Comissao
brasileira esta perfeitamente no direito de apresentar o fato
como novo”. (Faye, Delaunay, 1859)

N&o obstante, os dois pareceristas avaliaram que as ima-
gens apresentavam problemas, e mais, devido a anteci-
pacao imprevista do final da totalidade, a expedicédo ndo
conseguira fotografar a coroa solar. Dois anos depois, no
eclipse total do Sol de 18 de julho de 1860, visivel na Es-
panha, Warren De la Rue (1815-1889) conseguiu obter as
primeiras fotografias bem-sucedidas da totalidade, utilizan-
do placas de vidro em colddio Umido. Talvez esse sucesso
tenha constrangido Liais. O fato é que ele jamais divulgou
suas fotografias, mas limitou-se a encomendar ao ilustra-
dor Noél-Eugene Sotain uma gravura da coroa solar por
ele vista no Brasil, publicada na obra “I’Espace Céleste”.

Fig. 1 - Eclipse do Sol de 7 de setembro de 1858, visivel em Paranagua,
no sul do Brasil, em gravura publicada por Emmanuel Liais na obra
“L’Espace Céleste” (Garnier-Freres, Paris, 1881).

Em 25 de abril de 1865, outro eclipse total do Sol foi visivel
no Brasil, igualmente no litoral sul. Nessa ocasiéo, o pais
estava imerso em tensas disputas nas fronteiras a sudoes-
te, as quais resultaram na Guerra do Paraguai, deflagrada
alguns dias depois. Ainda assim, de acordo com a historio-
grafia, o Observatdrio teria organizado uma expedicdo para
a observacao do fenbmeno, em Camboriu (Santa Catari-
na). A duragéo da totalidade do eclipse era favoravel, em
torno de 5m, mas choveu na hora, e a expedi¢do nao dei-
xou relatoério cientifico. O mau tempo também prejudicou
outros observadores, tais como o naturalista Guilherme
Schuch de Capanema (1824-1908), o capitdo de fragata
José da Costa Azevedo (1825-1904), e o capitdo-tenente
Jodo Soares Pinto.

Tamanho interesse na observacao de um eclipse em plena
guerra pode ser entendido pelo programa cientifico dos
participantes até aqui citados, centrado na determinagao
dos instantes dos contatos. Essa preocupacéo ligava-se a
alegacéo anterior de Liais, feita com base em suas obser-
vacdes do eclipse de 1858, de que era necessario corrigir
também a longitude do IORJ. Com uma guerra em curso,
0 empenho dos brasileiros era sobretudo evitar que a exa-
tidao do principal meridiano de referéncia para a demar-
cacao das fronteiras do pais fosse contestada, ainda mais
por um estrangeiro. A chamada “questao do meridiano

absoluto” iria gerar uma controvérsia cientifica de
décadas, a qual contribuiu para o desgaste politico
e 0 regresso de Liais a sua terra natal.

No eclipse de 1865, contudo, também foram reali-
zadas no IORJ aquelas que s&o consideradas pela
historiografia as primeiras observacdes astrofisicas
no Brasil, por Camilo Ferreira Armond (1815-1882),
o Bar&o de Prados. O Rio de Janeiro estava no
limite da faixa de totalidade do eclipse; de qualquer
modo, por causa do tempo nublado, o ultimo con-
tato foi 0 Unico observado por ele, as 11:54. Em
seu relato, publicado pela Academia de Ciéncias
de Paris, o Bardo basicamente descreve os as-
pectos dos discos do Sol e da Lua, e as variagbes
de luminosidade e de temperatura. Como Liais em
1858, aprofunda-se um pouco mais apenas na
confirmacao da origem solar da coroa, segundo ele
rapidamente vislumbrada.

Circulagédo de homens e ideias nas expedi¢cbes
astrondmicas no inicio da Republica

Por ocasido do eclipse de 16 de abril de 1893,
visivel no Ceara, o Observatério — ja entdo Nacio-
nal — estava as voltas com a turbuléncia politica,
econdmica e social que marcou 0s primeiros anos
da Republica no Brasil. Luiz Cruls (1848-1908) era
seu diretor desde o periodo final do Império, e foi
mantido durante essa fase dificil — fato considerado
essencial para a sobrevivéncia da instituicao.

Entre junho de 1892 e fevereiro de 1893, Cruls
esteve a frente da “Comisséo Exploradora do Pla-
nalto Central do Brasil”, criada com o objetivo de
determinar e demarcar o territério onde deveria ser
erguida a nova capital do pais, prevista na primeira
Constituicdo da Republica. Logo apds, dedicou-se
a redigir o Relatério da Comisséo. Por isso, hdo
pode participar da expedicao do Observatorio para
observacao do eclipse, tendo designado para tanto
o astrébnomo Henrique Morize (1860-1930) € o
engenheiro militar Alipio Gama (1863-1935), acom-
panhados de dois funcionarios. Morize estabeleceu
acampamento na foz do rio Sdo Gongalo, entre
Fortaleza e Paracuru, onde ficaram os astrébnomos
ingleses. A totalidade teve inicio as 11:40, e dura-
¢ado de 4 min 43 s. De acordo com o telegrama de
Morize ao Observatorio, o eclipse teria sido “obser-
vado [em] mediocres condi¢des”; talvez por isso,
ele nao tenha publicado relatério algum. (Barboza,
2010)

A essa altura, Morize j& era um praticante entusias-
ta da fotografia. Durante a Comissao do Planalto
Central, produziu dezenas de fotografias, nem
todas publicadas junto com o Relatério de Cruls.
Isso nos autoriza a afirmar que algumas imagens
caracteristicas da paisagem do Ceara — também
inéditas —, as quais encontram-se misturadas aos
originais daquela colecao de fotografias, sao de
sua autoria, e foram feitas a mesma época, durante
a expedicéo para observagado do eclipse de 1893.



Fig. 2 - Paisagem do Ceard, com destaque para as dunas e as
palmeiras de carnauiba, tipicas do semidarido e simbolo do
estado, em fotografia de Henrique Morize obtida durante a
expedicdo para observacao de eclipse de 16 de abril de 1893.
(Fonte: Biblioteca de Obras Raras do Observatorio Nacional)

A expedicao inglesa acampada em Paracuru era
formada por Albert Taylor (1865-1930) e William
Shackleton (1871-1921), e tinha o objetivo de foto-
grafar a coroa solar utilizando uma cémera prisma-
tica. Outra expedicao, com objetivo semelhante, foi
enviada & costa oeste da Africa, para evitar o risco
do mau tempo prejudicar o programa de obser-
vacdes. No seu Relatdrio, Shackleton descreve
detalhadamente a instabilidade do tempo nos dias
anteriores ao eclipse, mas afirma que no momen-
to da totalidade o céu permaneceu aberto, o que
permitiu-lhe obter uma sequéncia de 24 fotogra-
fias. (Lockyer, 1897)

N&o obstante, as condigdes logisticas encontradas
no Brasil teriam sido bem precarias. O desembar-
que da bagagem na praia, no local mais proximo
ao escolhido para a observacao, teve que ser feito
em jangadas, e depois, seu transporte até Paracu-
ru, em carros de boi. Além disso, de acordo com
o relato de Shackleton, a Unica ajuda na constru-
¢ao dos abrigos e instalagdo dos instrumentos
teria sido prestada pelo engenheiro de uma firma
inglesa, que também serviu-lhe de intérprete. Pelo
seu relato, depreende-se que nao houve contato
algum com as autoridades brasileiras previamente
a realizacdo da expedicéo.

J& para a observacao do eclipse de 10 de outubro
de 1912, visivel na regido centro-sul do Brasil, 0s
ingleses buscaram o apoio das autoridades brasi-
leiras e de Morize, diretor do ON desde 1908. Na
verdade, desde o inicio do século XX, o intercam-
bio de informacdes sobre os preparativos, progra-
mas e resultados das expedicdes para observacao
de eclipses solares tornara-se pratica comum,
através das redes de instituicdes cientificas exis-
tentes.

Seis expedicdes estrangeiras vieram ao Brasil
observar o eclipse de 1912, cuja totalidade estava
prevista para as 10:15, com duragédo de 1 m 55 s.
Por sugestéo de Morize, a expedigao oficial
inglesa, formada por Charles Davidson (1875-

1970), Arthur Eddington (1882-1944) e John Atkinson
(1844-1924) — astrbnomo amador —, instalou-se na cida-
de de Passa Quatro (Minas Gerais), local escolhido pela
expedicdo do ON. Outro astrénomo amador inglés, James
Worthington, viajou por conta prépria, e juntou-se ao
grupo ja no Brasil. Na mesma cidade instalou-se também a
expedicao francesa, constituida por Milan Stefanik (1880-
1919) e um ajudante.

A, SOUCASALY .

Fig. 3 - Membros das expedicdes inglesa, francesa e brasileira encar-
regadas da observacao do eclipse de 10 de outubro de 1912, reunidos
em Passa Quatro. Da esquerda para a direita, em pé: Domingos da
Costa, Mario de Souza, Olyntho de Aguirre (auxiliar dos ingleses), Cap.
Antonio Ferreira da Silva (voluntario), Henrique Morize, Marc Ferrez

e Jaromir Kralicek (auxiliar de Stefanik); sentados: Charles Davidson,
John Atkinson, Arthur Eddington e Milan Stefanik. (Fonte: Biblioteca de
Obras Raras do ON)

Além de situar-se na faixa de totalidade, a cidade de Passa
Quatro possuia a vantagem estratégica de ser acessivel
desde o Rio de Janeiro através de estrada de ferro — fator
levado em conta por Morize € demais astrénomos. Como
conforto adicional, foi colocado um vagéo a disposicéao
das equipes, para leva-las até o local dos acampamen-
tos, em uma fazenda. (Caffarelli, 1980) Na cidade, todos
permaneceram hospedados no mesmo hotel, 0 Hotel
Pensao, situado no alto de uma colina, em um “prédio de
construcao recente, elegantissimo, com o aspecto de uma
casa suica”.

As outras trés expedicdes estrangeiras instalaram-se

em cidades menores, também servidas por ferrovias. Na
cidade mineira de Cristina ficaram a expedig&o chilena e
uma das expedicdes argentinas, organizada pelo Observa-
torio de Cordoba. A expedicdo do Observatério Nacional
do Chile era chefiada por seu diretor, Friedrich Ristenpart
(1868-1913), e integrada por trés profissionais da insti-
tuicdo, aos quais juntaram-se os alemaes Walter Knoche
(1881-1945) e Jakob Laub (1882-1962), este ultimo pro-
fessor de Fisica na Universidade de La Plata. Entre 1907
e 1909, quando Laub ainda trabalhava na Alemanha e
Albert Einstein no escritério de patentes na Suiga, os dois
publicaram alguns artigos em coautoria. Assim, em 1912,
Laub ndo so era defensor da teoria da relatividade espe-
cial, como possuia um conhecimento profundo sobre seu
desenvolvimento. (Pyenson, 1985)

Ja o Observatorio de Coérdoba era dirigido por Charles



Perrine (1863-1951), um dos maiores especialistas na
observacao de eclipses do Sol. Devido a essa experién-
cia, Perrine foi instado por Erwin Freundlich (1885-1964),
colaborador de Einstein na Universidade de Berlim, onde
este Ultimo se instalara apds deixar a Suica, a fotografar o
eclipse no Brasil com o objetivo de medir 0 desvio da luz de
estrelas proximas ao limbo do Sol, e assim verificar a teoria
da relatividade (especial). Para realizar essa experiéncia
pioneira, Perrine viajou ao Brasil com duas lentes objetivas
de 75 mm de didmetro, emprestadas por William Campbell
(1862-1938), diretor do Observatdrio de Lick, e uma equipe
de trés auxiliares.

A outra expedigao argentina foi organizada pelo Observato-
rio de La Plata, e contou com a participacéo de seu diretor,
William Hussey (1862-1926), dois assistentes e um enge-
nheiro brasileiro, como ajudante e intérprete. Seu acampa-
mento foi instalado na cidade de Alfenas (Sao Paulo).

O Brasil participou dos esforcos para a observagéo do
eclipse de 1912 com varias expedicoes. O recém-criado
Observatério de Sao Paulo enviou uma equipe para a cida-
de de Cruzeiro (S&o Paulo), composta pelo seu diretor e trés
funcionarios. Seu principal objetivo era efetuar observacdes
meteoroldgicas. O proprio ON, além de ter aberto ao pu-
blico as portas de sua sede, no morro do Castelo, também
organizou uma expedicao secundaria, enviada a Silveiras
(S&o Paulo). Quase as vésperas do eclipse, o Ministério da
Marinha e a Diretoria dos Telégrafos ainda organizaram uma
expedicao mista, cujo objetivo era verificar a influéncia deste
fenbmeno sobre a propagacao das ondas de radio.

A expedicao oficial do ON era chefiada por Morize, e
formada pelos astrébnomos Domingos Fernandes da Cos-
ta (1882-1956), Mario Rodrigues de Souza (1889-1973),
Alix Corréa de Lemos (1877-1957), e Gualter de Macedo
Soares, assistente. A eles juntaram-se dois voluntarios e
um fotdgrafo, Augusto Soucasseaux. Morize aproveitara

a ocasiao para pedir a0 governo recursos extraordinarios,
empregados na aquisicdo de instrumentos novos e na mo-
dernizacdo de antigos. Os dois principais foram uma luneta
fotogréfica de Mailhat, de 8 m de distancia focal, conjugada
a um celostato do mesmo fabricante, e um fotoheliégrafo
de Steinheil, portatil, com 10cm de abertura. Como choveu
no dia do eclipse, 0s instrumentos nao foram utilizados. Na
verdade, apenas Knoche e Laub, cujos objetivos consistiam
na realizacao de observacdes meteoroldgicas e medicdes
de eletricidade atmosférica, publicaram os resultados de
seu trabalho.

A rede de contatos de Morize com astrébnomos e socieda-
des cientificas estrangeiras foi mais uma vez acionada no
planejamento das observacdes do eclipse de 29 de maio
de 1919. Atendendo a uma solicitagéo de Perrine, feita em
meados de 1917, Morize empenhou-se na coleta de dados
meteoroldgicos de localidades na regiao nordeste do Brasil
onde a totalidade seria visivel. Com os resultados, preparou
um longo Relatdério contendo também informagbes sobre
0s sistemas de transporte, hospedagem, e a populacao e
habitos locais. No inicio de 1918, extratos desse documento
foram enviados a Royal Astronomical Society, e sua integra
foi publicada na revista “L’ Astronomie”, da Sociedade Astro-
némica da Franca. (Morize, 1919) Foi Morize quem indicou

Sobral como a localidade no Brasil que reunia as
melhores condicdes para receber as expedicdes.

As duas expedi¢cdes inglesas entdo organizadas,
formadas respectivamente por Davidson e Andrew
Crommelin (1865-1939), e Eddington e Edwin
Cottingham (1869-1940), partiram juntas no dia 8
de marco, a primeira rumo ao Brasil, a outra rumo a
llha do Principe, na costa oeste da Africa. Davidson
e Crommelin chegaram no Brasil, em Belém (Pard),
com bastante antecedéncia, no dia 23 de mar¢o;
assim, aproveitaram o tempo “livre” para visitar
Manaus e Belém e conhecer a floresta amazénica.
(Crommelin, 1919) Eles s6 chegaram em Sobral no
dia 30 de abril, e, de acordo com o relato de Crom-
melin, ali encontraram tudo preparado.

A expedicao brasileira enviada a Sobral era constitu-
ida por Morize, os veteranos Costa e Theophilo Lee
(1873-1926) (auxiliar dos ingleses em 1912), o astr6-
nomo Allyrio de Mattos (1889-1975), o matematico
Lelio Gama (1892-1981), um meteorologista, meca-
nico e carpinteiro. Entre 0s equipamentos levados a
campo pelos brasileiros constavam a luneta Mailhat
e a luneta de Steinheil, além de trés espectrografos.
Os instrumentos foram instalados, sob tendas, na
Praca do Patrocinio, e ficaram a cargo, respectiva-
mente, de Mattos, Morize, € a dupla Costa e Lee.

De acordo com o Relatério de Morize, foram tiradas
diversas fotografias do espectro da coroa solar,
com 0 objetivo de verificar a presenca de elemen-
tos quimicos; nenhuma delas, contudo, com a
nitidez necessaria. (Morize, 1920) Ja na obtencao
de imagens diretas da coroa durante a totalidade
0s brasileiros foram melhor sucedidos. A despeito
de ter enfrentado varios problemas com a Steinheil
por ele utilizada, Morize conseguiu cinco fotografias,
sendo duas avaliadas como “boas”. Mattos obte-
ve sete fotografias, dentre oito programadas, com
tempos de exposicao diferentes. Em duas delas,
tomadas com curta exposicao, ainda registrou uma
bela protuberancia solar.
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Fig. 4 - Negativo de vidro da coroa solar, obtido por Allyrio de
Mattos com a luneta de Mailhat. (Fonte: Biblioteca de Obras
Raras do ON)



Consideragoes finais

Entre as décadas de 1850 e 1940, em diversos
paises, as histérias da Astronomia, dos processos
fotogréficos, e da organizagdo de expedigdes para
a observagéo de eclipses totais do Sol estiveram
profundamente entremeadas. (Pang, 2002) Mesmo
0 experimento considerado crucial na verificagao
da teoria da relatividade foi realizado durante um
eclipse solar, e valeu-se de fotografias de estrelas.
No Brasil ndo foi diferente. Desde 1858 até o famo-
s0 eclipse de Sobral, com maior ou menor apoio
dos governos, o Observatoério Imperial/Nacional en-
viou expedicdes para a observacao do fendmeno.
Em todas elas, houve uma preocupacao em aplicar
a fotografia. Assim como os Relatdérios cientificos,
esses negativos de vidro constituem fontes ines-
gotaveis para os estudos de astrébnomos, fisicos, e
historiadores das ciéncias.
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Resumo

No inicio do século XX, registaram-se varios eclipses totais
do Sol em Portugal, ou muito préximo dos seus limites terri-
toriais. Neste artigo discutirei a participacao de astrénomos
portugueses e estrangeiros nas observacdes que, na época,
representavam a Unica janela para o estudo da coroa, das
protuberancias e de outros aspectos da emergente fisica
solar. Com o apoio das autoridades portuguesas, estas
equipas aproveitaram igualmente o fenémeno para estabe-
lecer relagcOes entre si, incluindo colaboragdes com astrono-
mos amadores.

Introducao

Na segunda metade do século XIX, a melhoria dos sistemas
de transportes e o crescente apoio logistico proporcionado
por autoridades locais ou coloniais, fizeram das expedicdes
aos eclipses totais do Sol um dos principais empreendimen-
tos da investigacao astronémica. O interesse pelos eclipses
solares foi incrementado pelo surgimento de novas técnicas
de observagao e registo, como a fotografia e a espectrosco-
pia, que permitiram o estudo da fisica e quimica do Sol [1].

A peninsula lbérica marcara indelevelmente a histéria das
observacdes do astro-rei uma vez que foi em Rivabellosa
(Miranda de Ebro, Espanha), no eclipse de 18 de julho de
1860, que foram obtidas as primeiras fotografias da coroa
solar. O autor da faganha foi 0 astrobnomo amador britanico
Warren de la Rue (1815-1889). De facto, diversos desenvol-
vimentos técnicos que deram origem ao surgimento da as-
trofisica foram arriscados e protagonizados por astrénomos
amadores, varios deles com fortuna e alguma formacao
cientifica [2,3]. Contudo, no eclipse de julho de 1860 esti-
veram também presentes astronomos profissionais, como
aconteceu com a delegacao portuguesa onde se destacava
o astronomo da Observatdrio da Universidade de Coimbra
Rodrigo de Sousa Pinto (1811-1893) [4].

Porém, a partir do inicio do século XX as condicdes e meios
técnicos envolvidos no estudo da fisica solar, e em particu-
lar os instrumentos e técnicas usadas nas expedicdes aos
eclipses totais, ficaram fora do alcance dos astrobnomos
amadores. Assim, o0 estudo da coroa, das protuberan-

cias, da composi¢do quimica e da ligagéo do ciclo solar a
actividade magnética na Terra foi levado a cabo essencial-
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mente por equipas profissionais e desenvolvido num
contexto institucional.

O Eclipse total de 28 de maio de 1900

No quadro do tradicional interesse dos jesuitas pela
astronomia — além de realizarem observacdes nos
seus colégios — diversas expedicdes foram organiza-
das pelos inacianos portugueses em finais do século
XIX e inicios do século XX. Os mais antigos registos
de observacdes de eclipses, neste periodo, datam
da década de 1890 e séo respeitantes ao Colégio
de Sao Francisco, em Setubal [5]. O eclipse do Sol
de 28 de maio de 1900, cuja faixa de totalidade
atravessou o centro norte de Portugal continental
(ver figura 1), representava mais uma oportunidade

Fig. 1 - Mapa da trajectéria da sombra da Lua, em Portugal
continental, no eclipse total do Sol de 28 de maio de 1900. Foi
executado por Frederico Oom, do Real Observatorio Astroné-
mico de Lisboa.

de realizar observacoes e os professores jesuitas e
alguns dos seus alunos nao a perderam. Docentes
do colégio de Sao Fiel (Lourical do Campo) orga-
nizaram uma expedicéo a Benespera e Capinha e
divulgaram os resultados num pequeno opusculo,
publicado no final daquele ano [6]. A partir dos
contactos e pedidos de aconselhamento realizados
para a preparacao e analise das fotografias deste



eclipse, iniciaram correspondéncia e uma proficua
colaboragéo com Frederico Tomas Oom (1864-
1930), do Real Observatdrio Astrondmico de Lisboa.
Por sua vez, Oom aproveitou o eclipse de 1900 para
iniciar uma rede de correspondéncia com diversos
astronomos amadores, além de se empenhar na
popularizacao da astronomia para um publico mais
vasto [7].

Em 30 de agosto de 1905, registou-se um novo
eclipse total na Peninsula Ibérica mas desta feita sem
atingir o territério portugués. Os jesuitas dos colégios
de Sao Fiel e de Campolide (Lisboa) juntaram-se em
expedigado conjunta para observar o fendmeno em
Espanha. Montaram as suas estagdes em Torto-

sa, Palencia e Burgos, aproveitando a presencga de
outros padres da Companhia ou a existéncia de um
observatorio jesuita — caso do Observatoério del Ebro,
em Tortosa. O grupo do Colégio de Campolide, lide-
rado por Oliveira Pinto, estacionou no Observatorio,
em Tortosa, enquanto o grupo de Sao Fiel, liderado
por Joaquim da Silva Tavares (1866-1932) e por Valé-
rio Cordeiro (1877-1940), deslocou-se para Palencia.
Em Burgos — um dos principais pontos de encontro
para astronomos de varias nagdes — ficou um grupo
formado por um professor de cada colégio e por dois
alunos de Campolide: José Adriano Pequito Rebelo
(1892-1983) e Simedo Pinto de Mesquita de Maga-
Ihaes (1889-1989) [8,9].

Embora inicialmente a expedicéo conjunta de Sao
Fiel e Campolide se tivesse configurado como uma
visita de estudo, com evidentes fins pedagdgicos,
cedo se transformou numa tentativa de contribuir
com observacgées Uteis para a ciéncia. Aparentemen-
te, a experiéncia e a confianca adquirida no eclipse
1900 permitiam agora pensar num programa mais
ambicioso. Um espectroscopio foi mandado cons-
truir de propésito na casa Calmels, em Paris, com o
fim de registar fotograficamente o espectro da coroa
solar. O fim expresso era o de “...comprovar por este
processo objectivo a existéncia da risca verde” [8].
Apesar de a experiéncia nao ter sido bem-sucedida
ficou patente o esforco de aproximacao aos progra-
mas profissionais da época.

Nesta expedicao, os estudantes participaram
diligentemente nas observagdes. Pinto Mesquita
ficou responsavel por fotografar o eclipse, enquanto
Pequito Rebelo desenhou a coroa solar. Frederico
Oom apreciou particularmente o desenho de Pequito
Rebelo, esbogo que seria dado a estampa na publi-
cagéo dos jesuitas portugueses (ver figura 2). Como
relata Rebelo no referido opusculo, de modo a n&o
adulterar o registo, ndo fez qualquer retoque posterior
aos breves instantes de que dispds para delinear o
que via em redor do disco solar.

No eclipse de 28 de maio de 1900, foi ainda notdria a
presenca em Portugal de uma expedicao do Obser-
vatorio de Greenwich que integrava o astrénomo real
de Inglaterra William Christie (1845-1922) e 0s seus
assistentes Franck Dyson (1868-1939) — que ocu-

Fig. 2 - Desenho da coroa solar feito em Burgos (Espanha) por Pequito
Rebelo, um aluno de 13 anos do colégio jesuita de Campolide, durante
o eclipse total de 30 de agosto de 1905.

paria o cargo de astronomo real a partir de 1910 — e Charles
Davidson (1875-1970). O contingente britanico era, sem
duvida, 0 mais numeroso mas também se deslocaram ao
norte do pais peritos alemaes e até duas astrénomas ama-
doras americanas [7]. Os observadores estrangeiros gozaram
de facilidades especiais concedidas pelo governo portugués,
tendo-lhes sido dispensado o exame alfandegario das baga-
gens e equipamentos, oferecido transporte ferroviario durante
a sua estadia, acompanhamento de forgas de seguranca e
até tendas de campanha (ver caixa).

A equipa de Greenwich ficou instalada em Ovar, onde a
totalidade durou 84 segundos e meio, e realizou observacdes
fotograficas e espectroscopicas [10,11]. Algumas placas
fotogréficas, quadradas e com cerca de 37 cm de lado,
registaram detalhes das proeminéncias solares e da estrutu-
ra interna da coroa enquanto outras mostravam uma larga
extensao desta Ultima. Por corresponder a um periodo de mi-
nimo na actividade ciclica do Sol a coroa apresentou-se neste
eclipse menos brilhante e com menos raios e estrutura que
em eclipses anteriores. Porém, a utilizagéo de uma “cémara
dupla” permitiu a Franck Dyson registar partes da coroa solar
que nao eram visiveis a olho nu.

Também uma importante delegacao da Associacao Astroné-
mica Britanica, que reunia astronomos amadores e profissio-
nais, ocupou postos de observacédo em Ovar (em terra e ao
largo, num navio inglés) e em Estarreja. Realizaram sobretudo
observagdes visuais com pequenos instrumentos e 0 dese-
nho foi 0 meio de registo mais utilizado [12].

UM ASTRONOMO REAL EM PORTUGAL

O astrénomo amador inglés e prolifico autor de obras
de astronomia George Chambers (1841-1915) descre-
veu no livro Historia dos Eclipses [13] a expedicao a

Portugal para observar o eclipse total de 1900. Segue-
se 0 seu relato dos acontecimentos:

Em maio de 1900 fomos a Portugal ver um eclipse
total do Sol, na qualidade de membros da Associacao
Astronémica Britanica. Das nossas experiéncias




diremos que foram idénticas as que ja tinham feito e
as que hao-de fazer expedicoes semelhantes. Dos
incidentes da digressao alguns contaremos porque
podem servir para dar ideia do que passam os astro-
nomos quando percorrem o globo na faina de obser-
var eclipses. (...) Pesando os prés e os contras que
ofereciam os lugares de onde poderia observa-se o
eclipse, optamos por Ovar, vila situada a umas vinte
milhas [32 km] a sul do Porto. Antes de sairmos de
Inglaterra, haviam-nos chegado as maos exemplares
de uma circular enviada pelo observatério Real de
Lisboa aos astronomos ingleses, com o fim de preve-
nir os que visitassem Portugal, por ocasiao do eclipse,
nao s6 que nao sofreriam incomodos na alfandega,
mas também de que teriam passagem gratuita nos
caminhos-de-ferro, proteccao das forcas militares e da
policia, e que Ihes seriam fornecidas barracas de cam-
panha, no caso de precisarem destes abrigos. Quem
desejasse aproveitar-se dos mencionados privilégios
deveria munir-se de um atestado passado por alguma
corporacao astronémica inglesa, que lhe autenticasse
a identidade, e faze-lo visar pelo consul portugués em
Londres.

O nosso quartel-general foi estabelecido no Porto.
Quando chegou a ocasiao de partirmos para Ovar, fi-
camos bastante surpreendidos por ver o interesse que
despertava o eclipse na gente do povo portugués, que
nao supunhamos muito estudiosa. Pois interessou-

se imenso antes do fendmeno, durante ele e depais.
Pode avaliar-se a animagéo popular pelo facto de que
circularam comboios cheios de excursionistas nao s6
de Lisboa para Ovar e Porto, viagem directa e curta,
mas de Lisboa para Viseu, cidade que também ficava
na linha central, numa regido montanhosa, a 200
milhas [322 km] de distancia da capital, sendo muito
demorada e fastidiosa a viajem até Ia.

Tanto n6és como 0S Nossos companheiros ja antes de
sair de Inglaterra estdvamos na tencao de tomar alo-
jamento no Porto, de onde iriamos de dia para Ovar,
que distava trés milhas [5 km] da linha central. Foram
portanto desnecessarias as barracas e apenas aceita-
mos a refeicéo, que so alguns dos nossos tomaram,

e a proteccao da forga publica. Esta regalia tinha sido
pouco apreciada no comego, mas quando chegamos
a Ovar e vimos os milhares e milhares de homens

e mulheres do povo que nos esperavam, achamos
excelente ideia o terem-nos posto a disposicao a forca
armada para manter a ordem nas ruas € impedir que
a multidao invadisse os lugares que nos eram conce-
didos para ali montarmos 0s nossos instrumentos e
realizar as observacoes. (...) Os grupos de estrangei-
ros que fizeram observacdes em Ovar representavam
a Inglaterra e a Alemanha. Os Ingleses eram o As-
trébnomo Real e alguns ajudantes do observatério de
Greenwich e diversos membros da Associagao Astro-
némica Britanica. O grupo de Greenwich tomou uma
casa em Ovar e foi para la alguns dias antes do eclipse
porgue tinha que fazer importantes preparativos; mas

0 grupo da Associacao Astronémica ia la s6 de
dia, por empregar apenas camaras fotografi-
cas e telescopios portateis. Foi acompanhado
€ auxiliado materialmente por Mr. William Tait,
bem conhecido negociante inglés estabelecido

no Porto, o qual, embora nao fosse astronomo,
fez algumas observacdes interessantissimas

a respeito da influéncia que teve o eclipse nas
plantas e nos animais.

O eclipse hibrido de 17 de abril de 1912

O eclipse solar de 17 de abril de 1912 também
trouxe a Portugal diversas equipas internacionais, que
foram brindadas com um céu limpo. Deslocaram-se
ao norte do pais expedicdes da Russia, Inglaterra e
Franca. Pierre Salet (1875-1936), do Observatdrio de
Paris, foi um dos astrénomos que viajou para Ovar.
Mas as condicbes favoraveis, como documentou a
imprensa da época, nomeadamente a llustragao Por-
tugueza, permitiram também a um grande ndmero de
populares a fruicdo do eclipse, recorrendo por vezes
a filtros caseiros feitos de vidro fumado (figura 3).

Fig. 3 - Pagina da Ilustra¢do Portuguesa (29/4/1912), que do-
cumenta a presenca de equipas internacionais de astronomos
e o interesse das populacdes no eclipse de 1912. Em baixo,
astronomos portugueses, franceses e russos reunidos no
acampamento dos ultimos.

Tratava-se de um eclipse hibrido, isto &, previa-se que
fosse simultaneamente total e anular, embora alguns
célculos apontassem para a ocorréncia de um eclipse
anular. De facto, o eclipse foi total na parte central da
faixa percorrida pela sombra da Lua — na peninsula
Ibérica — e anular nos extremos dessa faixa.

O astrénomo portugués da Universidade de Coim-
bra Francisco da Costa Lobo (1864-1945), um dos
pioneiros da astrofisica em Portugal, registou o
fendémeno em Ovar, com um grupo de alunos da Uni-
versidade de Coimbra, utilizando a nova tecnologia
da cinematografia. Este foi, alids, o primeiro eclipse
filmado extensivamente, com camaras a registarem o
fendmeno em Portugal, Espanha, Franca, Bélgica e



Alemanha [1]. A partir da analise do filme, Costa Lobo
chegou a concluséo que o polos da Lua sao ligeira-
mente achatados. A teoria nao foi aceite na época
pela comunidade internacional que considerou que

a hipdtese do subtil achatamento se devia as irregu-
laridades do relevo lunar. Todavia, medicdes realiza-
das em 2009 pelo satélite japonés Kaguya (Selene)
confirmaram o achatamento dos polos da Lua dentro
dos parémetros avangados por Costa Lobo, ha mais
de um século [1].

Quem esteve também presente em Ovar foi o astro-
nomo russo da Academia Imperial de S. Petersburgo,
e especialista em eclipses, N. Donitch. Tendo travado
conhecimento com Costa Lobo em Ovar, Donitch
convidou o astrénomo coimbréo a organizar uma
expedicao a Crimeia para observar o eclipse de 21
de agosto de 1914. Costa Lobo reuniu os apoios ne-
Cessarios, e preparou todo o equipamento, incluindo
a sua camara cinematografica [14]. Ja se encontrava
em Berlim quando teve inicio a aguardada guerra
(Primeira Guerra Mundial) pelo que foi forcado a re-
gressar a Portugal e viu malogradas as observagoes
planeadas ao longo de varios meses.

Erwin Finlay Freundlich (1885-1964), do Observatdério
de Berlin e William Wallace Campbell (1862-1938),
do Observatdrio Lick nos Estados Unidos, organiza-
ram igualmente expedicdes a Russia para observar o
eclipse de 21 de agosto de 1914 com o objectivo de
testar a teoria da relatividade geral de Albert Einstein
(1879-1955). Freundlich foi feito prisioneiro no inicio
de agosto, com 0s restantes membros da expedicao,
apanhados pelo eclodir da Guerra e pela descon-
fianca dos militares russos, que suspeitaram dos
instrumentos pensando tratar-se de equipamento

de espionagem. Em resultado dos infelizes aconte-
cimentos, o material foi confiscado e a equipa alema
SO seria libertada, no inicio de setembro, a troco de
prisioneiros russos capturados em iguais circuns-
tancias. A expedicao de Campbell falhou devido ao
mau tempo e a sua instrumentacao foi levada para o
sul da Russia. Devido as dificuldades de transporte
durante a guerra, Campbell s6 retomaria os instru-
mentos no final do conflito — o que dificultou novas
tentativas dos astréonomos do Observatério Lick para
medir a deflecc@o da luz das estrelas durante um
eclipse solar, nomeadamente numa observagao na
costa ocidental dos Estados Unidos, em 1918, na
qual Campbell teve de improvisar a instrumentacao
utilizada, mas sem sucesso.

A 3 de fevereiro de 1916, a faixa de totalidade passou
a norte do arquipélago dos Acores e 0 Observatorio
Astrondémico de Lisboa editou uma pequena publica-
¢ao dando a conhecer as circunstancias do feno-
meno. No entanto, talvez porque o eclipse ocorreu
no inverno e teria de ser observado no mar ndo séo
conhecidas observagdes relevantes.

Finalmente, em maio de 1919, duas expedicdes
britanicas foram bem-sucedidas na medicao do

encurvamento da luz das estrelas no campo gravitacional do
Sol, confirmando os valores previstos pela teoria da relativi-
dade geral de Einstein. Uma das estagdes, onde se encon-
travam Arthur Eddington (1882-1944) e Edwin Cottingham
(1869-1940), ficou instalada na ilha do Principe, entéo sob

administracao portuguesa. Como aconteceu com expedicoes

anteriores também Eddington e Cottingham contaram com o
imprescindivel apoio local — no seu caso os principais actores
foram os astronomos de Lisboa, as autoridades portuguesas
e 0s agricultores do Principe [15].
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Em 2019, comemoram-se 100 anos da confirmacao expe-
rimental da Teoria da Relatividade Geral para a qual foram
determinantes os registos efetuados durante o eclipse solar
total de 29 de maio de 1919. A ilha do Principe acolheu uma
expedicao para a observacado desse eclipse que resultou de
uma organizagéo conjunta da Royal Astronomical Society e da
Royal Society e que foi liderada pelo astréonomo Arthur Edding-
ton. O outro local escolhido pelos astronomos britanicos foi o
Sobral, no Brasil. Estas observacbes foram um marco relevan-
te para a Histéria da Ciéncia e para a Ciéncia.

Eddington na Sundy: 100 anos depois (E@S) resulta de uma
vontade comum de diversas e conceituadas instituicoes,
portuguesas e santomenses, com uma histéria de colaboragao
com o Governo da Regido Auténoma do Principe, em celebrar
0 centenario das observacdes historicas do eclipse de 1919,
promovendo iniciativas a escala global, mas tendo igualmente
como propodsito ser a pedra fundamental para criar um legado
histdrico e cientifico em Sao Tomé e Principe, em particular na
Rocga Sundy.

Neste sentido foi desenvolvido, de forma concertada, um
programa cientifico e um programa educacional orientados
por quatro vetores: Ciéncia, Histéria da Ciéncia, Ensino das
Ciéncias e Divulgagéo da Ciéncia. Cada vetor esta orientado
para um publico-alvo especifico, nomeada e respetivamente:
comunidade cientifica e historiadores da ciéncia, nacionais e
internacionais, comunidade escolar e toda a populagao.

A organizacao do E@S esta a cargo do Governo de Sao Tomé
e Principe; Governo da Regiao Autbnoma do Principe; Uni-
versidade de Sao Tomé e Principe; Observatdrio Geofisico e
Astronémico da Universidade de Coimbra, Museu da Ciéncia
da Universidade de Coimbra; Nucleo Interactivo de Astrono-
mia (NUCLIO); Escola Portuguesa de Sao Tomé e Principe;
Plataforma de Ciéncia Aberta de Figueira de Castelo Rodrigo
e Portuguese Language Office of Astronomy for Development
(PLOAD).

A estas instituicbes juntaram-se, na organizagéo de atividades
especificas da programacao E@S, o Centro de Astrofisica e
Gravitagao da Universidade de Lisboa (CENTRA), o Centro
Interuniversitario de Histéria das Ciéncias e da Tecnologia, o
projeto internacional Global Science Opera € a Agéncia Nacio-

nal de Cultura Cientifica e Tecnoldgica Ciéncia Viva.

As iniciativas est&o a ser apoiadas pela: HBD — Prin-
cipe, um investimento privado de projetos de desen-
volvimento turistico sustentavel, a Uniao Astrondmica
Internacional através das iniciativas enquadradas

no seu centenario - IAU100, a Fundacao Calouste
Gulbenkian, o Banco Internacional de Sao Tomé e
Principe, a DELTA cafés e a BP.

A Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa —
CPLP, a Royal Astronomical Society e o Galilkeo Tea-
cher Training Program - GTTP endossam o projeto.

O E@S tem o privilégio de contar com o Alto Patrocinio
concedido pelo Presidente da Republica Portugue-

sa, Marcelo Rebelo de Sousa, bem como do Presiden-
te da Republica Democratica de Sao Tomé e Principe
Evaristo do Espirito Santo Carvalho.

Atualmente estéo envolvidos cerca de trés dezenas
de parceiros numa celebracéo tdo meritosa quanto a
causa o exige segundo uma programacgao de qualida-
de quéo abrangente e diversificada quanto possivel.
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Fig. 1 - O log6tipo Eddington@Sundy remete para o centena-
rio e a deflexao da luz, mas relaciona também os elementos
Terra, Céu e Mar alusivo a complementaridade das diferentes
Ciéncias. O nome do Eddington é destacado como o lider das
expedi¢des britanicas e a referéncia a Sundy surge como um
dos palcos onde decorreram essas observacodes do eclipse solar
total de 1919, mas principalmente para se reconhecer a ilha do
Principe como embriao desta iniciativa internacional.

EDDINGTON

Tendo como pano de fundo a criag&o de um legado
na ilha do Principe que va ao passado buscar uma
parte da histéria da qual os principenses se apropriem
e facam dela sua cultura, mas que também seja uma
rampa de langcamento para promogao do desenvolvi-
mento local, foi desenvolvido o conceito do Espaco
Ciéncia Sundy. O primeiro legado junto ao local das



observacdes de Eddington, a Roca Sundy, ira enaltecer
0 que ha de genuino na Sundy focando, em particular,
a feliz coincidéncia deste local ter feito parte da faixa de
totalidade do eclipse solar de 1919 e simultaneamente
ter sido um dos destinos escolhidos pelos britanicos
para efetuarem observacdes que tiveram um enorme
impacto na(s) (Histéria da) Ciéncia. Por outro lado,
constituira uma referéncia de divulgacao cientifica sobre
esta teméatica em particular, um recurso para a Edu-
cacéo, nomeadamente o Ensino das Ciéncias, € uma
atracdo turistica na ilha. Por tudo isto sera um espaco
Unico! Todo este conceito comegou a ganhar contornos
por estar alinhado com o plano de desenvolvimento
estratégico da ilha do Principe, ja por si coerente com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel definidos
pelas Nagdes Unidas. No dia 29 de maio, a inaugura-
¢é&o deste local assinalara a consolidacao de projetos

e iniciativas desenvolvidas na ilha do Principe neste
ambito [1], mas também o inicio de mais uma caminha-
da que se quer longa e sustentavel de forma a eternizar
todo um patriménio que ficara melhor guardado se
partihado com e cuidado por Tod@s.

Fig. 2 - A Roca Sundy acarreta consigo histérias e memorias
deste e de outros tempos que serdao representadas no Espaco
Ciéncia Sundy, conjugadas com uma vertente de divulgacao
cientifica orientada pelo mote das observacdes historicas e
cientificas decorridas naquele local em maio de 1919, num es-
paco que se pretende que sirva e Educacdo e, simultaneamente,
promova o turismo cientifico na ilha.

(crédito fotografico: Maique Madeira).

Fig. 3- A participa¢do de alunos de escolas do Principe e de

Sao Tomé na Global Science Opera em colaboracdo com alunos

brasileiros de Campos e Sobral é apenas um exemplo entre ou-

tras iniciativas a escala global que o E@S estd a desenvolver. A

criagdo da histéria na tematica Gravity e os preparativos para a
performance a ser apresentada a 29 de maio de 2019 comecou

ja em janeiro deste ano.

(crédito fotografico: Janne Robberstad).

E@S celebra as observacdes do Eclipse solar total de 1919,
realizadas pelos astrénomos britanicos liderados por Eddington
na ilha do Principe e Sobral, que validaram a Teoria da Relativi-
dade Geral de Einstein. Neste sentido, Einstein, Eddington e o
Eclipse surgem como o denominador comum que enquadra as
dindmicas multilaterais estabelecidas entre a iha do Principe e a
escala global.

Einstein, Eddington e o Eclipse s&o também as 3 personagens
que déo corpo a exposicao ES, e, por sua vez, séo 3 Eclipses
solares totais de 1914, 1919 e 2013 que serdo o foco da ex-
posicao 3E. Em Portugal ambas as exposicdes, E3 e 3E, serdo
inauguradas, respetivamente em Lisboa e Coimbra, no dia do
Cientista, 16 de maio, data para a qual se prevé o langamento
de uma emissao de selos conjunta entre Portugal € S&o Tomé

e Principe e alusiva ao centenario em causa. As exposigoes
serao acompanhadas de ciclo de conferéncia e outras iniciativas
pontuais que serdo divulgadas na pagina de Internet.

No Principe, no final de maio, a plataforma internacional continua
a estar presente nos painéis e palestras e outras acdes de divul-
gacao, formacao de professores e 0 destaque para conferéncia
cientffica que conta com a presenca de conceituados relativistas.
As atividades online como os e-cafés ciéncia, o 10x10, progra-
ma de intercambio virtual, ou 0 concurso escolar, Eddington e

0 peso da luz, tm permitido diversificar e internacionalizar os
publicos-alvo.

A programagéo E@S comegou com mais de um ano de an-
tecedéncia e até final de abril de 2019 decorreram mais de 40
acdes, maioritariamente nas ilhas do Principe e de S&o Tomé e
em Portugal. Em maio a programagao intensificar-se-4, tendo o
seu auge entre 25 e 31 de maio, mas as iniciativas continuardo
a decorrer durante o ano de 2019. Novembro assinalara um
outro ponto forte, em particular o dia 6, dia do anuncio publico
dos resultados da andlise das placas das expedicdes do eclipse
de 1919. 100 anos depois Inglaterra volta aqui a ter o papel de
anfitrid e o E@S tera muito gosto em colaborar.

O E@S continua a aguardar que muitos mais se juntem a esta
iniciativa.
Website: esundy.org

Contacto geral: eddingtonatsundy@gmail.com
Contacto media: media.esundy@gmail.com

Professora de Matematica
| com experiéncia na Guiné-Bissau, Sao
| Tomé e Principe e Portugal, ao nivel do
| 2°e 3 ciclos do Ensino Basico, Ensino
| Secundério e Ensino Superior. Atualimente
| esta envolvida em projetos de Educagédo
e de Divulgacao Cientifica enquanto
membro do NUCLIO. Internacionalmente
participa em redes colaborativas nas areas da
(Educagao) Matematica, co-coordena o Grupo Lusofono de
Astronomia para o Desenvolvimento da Unigo Astronémica
Internacional e coordena a organizacao do EddingtonatSun-
dy: 100 anos depois.
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O eclipse de 1919 e seu impacto na ciéncia

Neste ano comemora-se em todo 0 mundo o centenario
das observagdes astrondmicas realizadas durante o eclip-
se solar de 29 de maio de 1919. As medidas da deflex&o
da luz das estrelas na borda do Sol, decorrentes destas
observacdes, constituiram uma evidéncia muito forte para a
confirmacao e a aceitacao da Teoria da Relatividade Geral
de Einstein. Essa teoria alterou profundamente a visdo da
humanidade sobre o Universo. Ela suplantou a teoria gravi-
tacional que Newton havia formulado cerca de dois séculos
antes e foi um acontecimento de extraordinaria importan-
cia na ciéncia. As observagdes decisivas foram feitas por
astrébnomos britanicos em Sobral (Ceara, Brasil) € na llha do
Principe (Africa Ocidental), entdo pertencente a Portugal.

Isaac Newton propusera, no final do século XVII, que a luz
seria constituida de particulas muito pequenas e que essas
poderiam sofrer atracao gravitacional. Em seu livro Otica, de
1704, inquirira na Questao 1: “Os corpos ndo agem sobre a
luz a distancia e, por sua acao, defletem seus raios; e esta
acao (caeteris paribus) ndo é mais forte a uma distancia
menor?” [1] Afinado com este modelo corpuscular da luz,
Henry Cavendish previu, em 1784, 0 encurvamento do raio
luminoso proveniente de uma estrela, quando ele passasse
proximo do Sol. Nos primeiros anos do século XIX, Johann
Georg von Soldner calculou cuidadosamente o valor desse
angulo de deflexdao: 2GM/rc?, onde G é a constante gravita-
cional, M € a massa do Sol, r é a distancia de aproximagéo
maxima do raio luminoso em relacéo ao centro do Sol, e ¢
€ a velocidade da luz [2]. Ele estimou que o angulo seria

de aproximadamente 0,87” (segundos de arco), um valor
extremamente pequeno. Na época nao havia possibilidade
experimental desse angulo ser medido e a questao desa-
pareceu das publicacdes cientificas por mais de um século,
ainda mais com a predominancia do modelo ondulatério da
luz no século XIX.

Em 1911, analisando a possivel influéncia da gravitagéo na
propagacéao de luz, Einstein deduziu a mesma expressao de
Soldner, sem conhecé-la e levando em conta seu Principio
da Equivaléncia [3]. Ele propds aos astronomos que este
angulo poderia ser medido em um eclipse solar total, por
meio de fotografias de estrelas cuja luz passasse na borda
do Sol comparadas com fotos das mesmas estrelas quando

0 Sol n&o estivesse mais na frente delas. Uma ex-
pedicao astronébmica argentina, dirigida por Charles
Dillon Perrine, tentou medir essa deflexdo da luz
das estrelas, em 1912. As observacdes, durante
um eclipse solar total, seriam feitas em Cristina, em
Minas Gerais (Brasil); mas choveu todo o tempo

e nada foi medido. E interessante destacar que
possivelmente foi nessa ocasidao que Arthur Edding-
ton, importante astrénomo britanico que teria papel
fundamental na organizacao das expedicdes para
observar o eclipse de 1919 e na andlise de seus
resultados, tomou conhecimento, por meio de seu
contato com Perrine, da previsdo de Einstein sobre
a deflexao da luz das estrelas pelo Sol. Ele e Charles
Davidson, que iria depois para Sobral durante o
eclipse de 1919, estiveram também em Minas Ge-
rais para a observagéo do eclipse de 1912. Outras
tentativas para medir a deflexado da luz das estrelas
pelo Sal, e igualmente frustradas, foram feitas em
outros eclipses: em 1914 na Crimeia, em 1916 na
Venezuela e, em 1918, nos EUA.

Em 1915, Einstein construiu uma teoria que permitia
incluir a gravitagao dentro do &mbito das ideias da
relatividade [4]. Ele chegou a sua Teoria da Relati-
vidade Geral baseado na ideia de que a gravitacao
resulta da alteracao da geometria do espaco-tempo
pela presenca da matéria. A matéria diz ao espaco-
tempo como se curvar e a geometria do espaco-
tempo diz a matéria como ele deve se mover. A
partir dessa teoria previu que a luz das estrelas, ao
seguir a trajetdria mais curta neste espaco-tempo
curvo, sofreria uma deflexao nas vizinhancas do Sol
por um valor que seria 0 dobro do previsto na teoria
newtoniana, ou seja o angulo de deflexdo deveria
ser aproximadamente 1,74”.

Desde 1917, os britnicos comegaram a se prepa-
rar para observar o eclipse solar que aconteceria em
29 de maio de 1919 e testar a previsao de Einstein.
Para isso, organizaram duas expedicdes para regi-
des nas quais o eclipse seria total: uma, com Arthur
Eddington e Edwin Cottingham, para a llha do Prin-
cipe, e outra, com Charles Davidson e Andrew



Crommelin, para Sobral. A escolha de Sobral como
ponto de observacao no Brasil foi feita por Henrique
Morize, diretor do Observatério Nacional do Rio de
Janeiro. Ele também ficou encarregado de providen-
ciar a infraestrutura para as expedicdes estrangeiras
que viriam para Sobral.

Em Sobral, no dia 29 de maio de 1919, apesar do
tempo inicialmente nublado, as condi¢des ficaram
boas na hora do eclipse, que ocorreu as 08:56 e
durou cerca de 5 minutos. As 17 fotografias tiradas
com o uso do telescopio com maior didmetro tive-
ram um problema de foco e néo ficaram boas. Sete
chapas, provenientes de um telescopio com lente
de 4 polegadas, foram consideradas muito boas;
sete estrelas apareciam nelas. Ja na llha do Principe
o tempo esteve chuvoso e poucas fotografias foram
tiradas; delas s6 duas puderam ser aproveitadas,

e levaram a resultados mais incertos que os de
Sobral.
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Fig. 1 - Instrumentos utilizados, em Sobral, pela expedicao
britanica para observacao do eclipse solar de 1919.

A comissao brasileira em Sobral, liderada por Hen-
rique Morize, fez observacdes sobre a corona solar
durante o eclipse. Medidas do magnetismo terres-
tre e de eletricidade atmosférica foram feitas pelos
norte-americanos Daniel Wise e Andrew Thomson.
Os astrébnomos estrangeiros ficaram muito agra-
decidos pela recepc¢ao e apoio que receberam da
comissao brasileira, das autoridades e da populacao
de Sobral.

Em 6 de novembro de 1919, apdés um estudo minu-
cioso das chapas fotograficas, os astréonomos Frank
Dyson, Eddington e Davidson expuseram publica-
mente os resultados das observacoes de Sobral e
da llha do Principe. As medidas feitas em Sobral de-
ram o valor aproximado de 1,98” para o angulo de
deflexdo da luz; um valor um pouco menor, 1,617, e
com incerteza maior, havia sido medido nas chapas
da llha do Principe. Eles concluiram: “Resumindo os
resultados das duas expedicdes, 0 maior peso deve
ser atribuido aos obtidos com a lente de 4 polega-
das em Sobral. Da superioridade das imagens e da
escala maior das fotografias, reconheceu-se que
estas seriam as mais confiaveis” [5].0 resultado final
levou a um angulo préximo, dentro da margem de
erro, daquele previsto pela Teoria da Relatividade

Geral: “ambos [os resultados] apontam para a deflexao total
da teoria da relatividade geral de Einstein, os resultados de
Sobral definitivamente, e os resultados do Principe talvez
com alguma incerteza.” [6]. Einstein tinha raz&o!

Nos dias seguintes, jornais de todo o mundo estamparam
em manchetes que ocorrera uma revolugao na ciéncia: a
teoria de Einstein suplantara a de Newton. Este aconteci-
mento fez com que Einstein, um cientista até entdo co-
nhecido apenas por colegas fisicos, se tornasse o cientista
mais famoso do século XX e o mais conhecido de todos os
tempos.

Em 1979, uma revisao das placas fotograficas originais de
Sobral, mais cuidadosa e com métodos mais precisos e
atualizados, permitiu comprovar que as deducdes feitas em
1919 estavam corretas e possibilitou também uma cor-
recéo e o aproveitamento das medidas realizadas a partir
das fotografias do astrégrafo de 8 polegadas, que haviam
sido desconsideradas em 1919 por causa de sua qualidade
duvidosa[7]. Os resultados delas decorrentes estao também
compativeis, dentro da margem de erro, com as previsdes
da teoria de Einstein.

Muitas observacdes posteriores, em especial ha radioastro-
nomia, confirmaram as previsdes de Einstein. A descoberta
das lentes gravitacionais transformou essa deflexdo em uma
ferramenta importante para a astronomia e a cosmologia
estudar galaxias e outros corpos celestes. Ela é usada tam-
bém para inferir a presenga de matéria escura no espago.

A Teoria da Relatividade Geral € a teoria atualmente aceita

e amplamente usada para descrever o Universo. Recen-
temente, quase um século depois do eclipse de 1919,

outra de suas extraordinarias previsdes foi comprovada: a
existéncia de ondas gravitacionais. Neste ano, a fantastica
imagem de um gigantesco buraco-negro ocupou as paginas
dos jornais e 0s noticiarios de todo o0 mundo, confirmando

a existéncia desse tipo de estrutura no Universo, que foi
também antevista dentro do &mbito da Teoria da Relativida-
de Geral.
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Fig. 2 - Membros das equipes brasileira e britanica para a observac¢ao do
eclipse solar de 1919 em Sobral.

As comemoracdes do eclipse de 2019 no Brasil
Para comemorar o centenario do eclipse de 1919, com



énfase nas observacoes feitas em Sobral, entidades cientifi-
cas e instituicdes de pesquisa brasileiras se articularam, em
2018, para a organizagao de atividades comemorativas em
Sobral e em outras cidades do pais. Foi criada uma comis-
sao nacional, com representantes da Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia, Academia Brasileira de Cién-
cias, Sociedade Brasileira de Fisica, Sociedade Astronbmica
Brasileira, Sociedade Brasileira de Historia da Ciéncia, Ob-
servatorio Nacional e Museu de Astronomia e Ciéncias Afins
(MAST), para colaborar com as autoridades e instituicoes
de ensino e pesquisa de Sobral e do Ceara na organizacéo
destas atividades. Uma comissé&o local foi estabelecida no
Ceara com representantes do Estado e do municipio de
Sobral, da SBPC regional, da fundacéo de apoio a pesquisa
do Ceara (FUNCAP), das universidades locais € do instituto
federal, do Museu do Eclipse, da Seara da Ciéncia (Forta-
leza), do Planetario Rubens de Azevedo e do Planetario de
Sobral. Um calendario de atividades foi estabelecido com
atividades que se iniciaram em 2018 e se estender&o por
todo o ano de 2019.

Fig. 3 - Acampamento da expedicdo brasileira na Praca do Patrocinio em
Sobral.

No dia 29 de maio de 2018, foi langado em Sobral, por de-
cisao do prefeito do municipio, 0 Ano Municipal da Ciéncia,
com uma exposigéo de fotos e jornais e uma pecga de teatro
sobre o eclipse de 1919, na Praca do Patrocinio, local onde
ficou sediado 0 acampamento da expedicao brasileira em
1919. Foi também reinaugurado o Planetario de Sobral.

Ao longo de 2018, muitas atividades preparatérias foram
realizadas em diversas cidades, como palestras € mesas-
redondas sobre o eclipse (Sobral, Fortaleza, Rio de Janeiro,
Brasilia, Sdo Paulo e Campina Grande), exposicoes de fotos
(Maceid) e simpdsio sobre astrofisica (Fortaleza). Cursos
sobre astronomia foram ministrados, em Sobral e Fortaleza,
para estudantes da rede publica de ensino. Ainda em 2018
foi criada uma pagina no Facebook: https://www.facebook.
com/CentenariodoEclipsedeSobral/.

Em Sobral, a prefeitura da cidade preparou uma agenda
para cada estudante das escolas publicas locais contendo
muitas informacdes e imagens sobre o eclipse de 1919. Um
folder sobre os acontecimentos foi produzido pelas comis-
sbes organizadores e distribuido em eventos no Ceara e em

outros pontos do Brasil. Diversas revistas de ensino
ou de divulgacao estao preparando nimeros espe-
ciais sobre o eclipse: Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, Ciéncia e Cultura, revista Conexdes e Revista
Brasileira de Astronomia.

Em Sobral, foi inaugurada recentemente uma es-
cultura de Einstein, moldada em argila e fundida em
bronze, e em tamanho natural, inspirada em uma
famosa foto na qual aparece sentado em uma pedra
a beira do lago Saranac (Nova York). Ela foi enco-
mendada pela Prefeitura e criada pelo premiado
artista brasileiro Murilo Sa Toledo, autor de dezenas
de obras dispostas em pragas e parques de diver-
sas cidades brasileiras. Ela esté hoje colocada em
um parque publico as margens do rio Acarad, e
atrai o interesse de muitas pessoas, em particular
jovens, que desejam tirar um foto ao lado da estatua
do grande cientista. Um Monumento da Luz, em
homenagem ao centenario do eclipse, resultado de
um concurso patrocinado pela Prefeitura de Sobral,
com 0 apoio do Instituto de Arquitetos do Brasil,
sera inaugurado em 2019. A equipa vencedora

foi coordenada pelo arquiteto e urbanista Nonato
Veloso, e era composta também pelos arquitetos
Claudio Sa e Matheus Carvalho, e pelo engenheiro
civil Alex Fernandes.

Dentro da programacao do centenario do eclipse,
Sobral sediou em seu Centro de Convencodes, de
27 a 30 de marco de 2019, a Reunido Regional da
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
(SBPC), com o tema “Educacao Basica de Qualida-
de: curriculo, carreira e gestéao escolar”. No primeiro
dia do evento, ocorreu ao longo de todo o dia o
seminario “Sob o sol de Sobral - Uma janela para

o Cosmos”, com palestras sobre a deflexao da luz
pela acdo gravitacional, a astronomia no Ceara, as-
trofisica das estrelas, cosmologia, buracos negros,
ondas gravitacionais e educacgao e divulgacédo da
astronomia no Brasil. Entre os palestrantes esta-

va o 0 astrofisico e historiador da ciéncia irlandés
Daniel Kennefick, hoje professor na Universidade
de Arkansas, que € um especialista na histéria da
Relatividade Geral de Einstein, em particular das on-
das gravitacionais. Ele fez a concorrida palestra No
shadow of a doubt: The 1919 eclipse that confirmed
Einstein’s theory of relativity, que é também o titulo
de seu livro, que sera lancado proximamente pela
Princeton University Press.

Entre os dias 13 de maio e 15 de junho, ocorre uma
exposicao sobre o eclipse de 1919 dentro dos cor-
redores do Congresso Nacional em Brasilia, organi-
zada pela SBPC em parceria com os governos do
Estado do Ceara, a Prefeitura de Sobral e 0 Obser-
vatorio Nacional. As mesmas instituicdes produzirao
uma exposicao itinerante, sobre o0 mesmo tema, que
devera circular por diversas cidades cearenses e
brasileiras ao longo de 2019. Uma outra exposi¢éo
sobre o eclipse esta sendo organizada, no Rio de
Janeiro, pelo Observatério Nacional e pelo Museu



de Astronomia e Ciéncias Afins (MAST), local onde
ficara exposta.

Diversas atividades comemorativas estdo marcadas
para o periodo no entorno do dia 29 de maio de
2019, dia do centenario do eclipse. Estudantes de
escolas municipais de Sobral estao participando,
juntamente com alunos de escolas portuguesas e
de Sao Tomé e Principe, de um projeto educativo
em comemoragao do centenario do eclipse de
1919, que é organizado pela associagdo “Ciéncia
Viva” de Portugal. Os estudantes que produzirem
os trabalhos mais significativos serdo convidados a
participar virtual ou presencialmente de sessdes em
Sobral (Brasil), Sdo Tomé e Principe e possivelmente
no encontro de Ciéncia 2019 em Lisboa.

Nos dias que antecedem o 29 de maio, varios
eventos ocorrerao em Sobral. Entre os dias 16 e 19
de abril, acontecera a lll Escola de Fisica Tedrica do
Ceara — 100 anos do Eclipse que iluminou a cién-
cia, evento promovido pela Universidade Estadual
do Ceara e pela Universidade Federal do Ceara

em Pacoti (Ceara). Nos dias 23 a 25 de maio, sera
comemorado o Dia da Fisica — Sobral e a Relativi-
dade: 100 anos da confirmacéao da curvatura da luz
pela gravidade, organizado pelo Instituto Federal do
Ceara. O simposio Relatividade Geral: passado pre-
sente e futuro, organizado pelos Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, apoiado por outras instituicoes
locais, acontecera em Sobral no dia 27 de maio.

O evento mais amplo, o Encontro Internacional
sobre o Centenario do Eclipse de Sobral aconte-
cera entre os dias 28 e 30 de maio, no Centro de
Convencdes de Sobral, organizado pelas comissdes
nacional e local. No dia 29 de maio, uma comemo-
racao simultanea e conectada pela internet ocorrera
em Sobral e na llha do Principe com a presenca de
autoridades dos governos de Portugal, llha do Prin-
cipe e do Brasil. Nesta ocasido, sera langcado um
selo dos Correios brasileiros comemorativo do cen-
tenario do eclipse. No mesmo dia, sera apresentada
uma opera elaborada por estudantes de Sobral, de
Campos dos Goytacazes (RJ), da llha do Principe

e da Noruega dentro do evento The Global Scien-
ce Opera (GSO) 2019 [ http://globalscienceopera.
com/ ]. Neste dia, deverao ser exibidos em Sobral

0 celostato e a lente do telescopio de 4 polegadas,
utilizados em 1919 para produzir as placas fotogra-
ficas decisivas para a medida do angulo de deflexao
da luz das estrelas durante o eclipse solar.

Em seu conhecido livio Modern Times: Uma Historia
do Mundo da década de 1920 a 1980, o escritor
britanico Paul Johnson inicia o primeiro capitulo do
livro com a frase: “O mundo moderno comegou

em 29 de maio de 1919 quando fotografias de um
eclipse solar na llha do Principe, na Africa Ocidental,
e em Sobral, no Brasil, confirmaram a veracidade
de uma nova teoria do universo.” [8]. O proéprio
Einstein atestou o significado do eclipse de 1919

para a aceitagcao de sua Teoria da Relatividade Geral. Quan-
do esteve no Brasil, em 1925, fez declaragdes aos jornais
do Rio de Janeiro sobre a importancia desse eclipse para

a comprovagéo de sua teoria. Escreveu, entao, a seguinte
frase: “O problema concebido pelo meu cérebro incumbiu-
se de resolvé-lo o luminoso céu do Brasil.” [9].

€ professor do
Instituto de Fisica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro. Atua também em his-
téria da ciéncia e comunicacao publica da
ciéncia. Foi editor da Ciéncia Hoje, diretor
do Departamento de Popularizacéo da
CT e coordenador da Semana Nacional
de CT. Recebeu o Prémio José Reis de
Divulgacéo Cientifica do CNPg. Foi membro
de conselhos de varias sociedades e instituicoes cientificas.
E presidente da Sociedade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia (SBPC).
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Resumo

Nas celebracdes dos 100 anos das observacdes da defle-
xao da luz em 29 de maio de 1919, devido a curvatura do
espaco-tempo provocada pelo Sol, por Eddington na llha
do Principe e colaboradores em Sobral, Brasil, durante um
eclipse total, que confirmaram a teoria da relatividade geral
de Einstein, focamos 0s principais pontos da teoria, seus
testes e aplicacdes, e concentramo-nos em algumas das
suas consequéncias maiores. A saber, buracos negros, o
objeto por exceléncia da relatividade geral, e ondas gravi-
tacionais, a sonda gravitacional para o universo distante.
Apontamos ainda problemas em aberto.

1. Relatividade geral

1.1 Relatividade geral: a nova nocéo de espaco, tempo
e matéria

Einstein atuou em muitas areas da fisica: fisica estatistica,
eletrodindmica, fisica do estado sdlido, mecanica quantica,
relatividade restrita, relatividade geral, teorias de unificagéo,
fundamentos da mecéanica quantica e principios filosdficos
da fisica. A grande criagdo é sem duvida a teoria geral da
relatividade. Max Born, um dos fundadores da mecéanica
quéntica, escreveu em 1955: “A génese da relatividade
geral afigurou-se-me a época, e ainda o faz, o maior feito
do pensamento humano sobre a natureza, a mais extraor-
dinaria combinacao de penetracao filosdfica, intuicao fisica
e mestria matematica”. Dirac, célebre por teoricamente ter
descoberto o positrdo, afirmou em 1968: “A relatividade
geral é talvez a maior criagdo cientifica que alguma vez se
fez”. A relatividade geral aparece da necessidade de juntar
a gravitagdo Newtoniana com a teoria da relatividade res-
trita. Vejamos primeiro alguma nocdes destas duas teorias.

A gravitacao Newtoniana esta baseada nas trés leis da
mecanica de Newton que regem o movimento de particu-
las e na lei de forga da gravitacado universal. A segunda das
trés leis da mecénica de Newton diz qual a aceleracéo que
uma particula com uma certa massa inercial sofre quando
sujeita a uma forca. Por outro lado, a lei de forca da gravi-

tac&o universal afirma que duas massas atraem-se
com uma forca que é proporcional as suas mas-
sas gravitacionais e inversamente proporcional

ao quadrado da distancia entre elas. A forca da
gravitagdo de Newton é uma forca que atua instan-
taneamente. A teoria teve um enorme sucesso na
explicacao da trajetdria dos planetas em volta do
Sol, na explicacéo das marés da Terra, e é usada
para descrever a trajetéria de satélites entre muitas
outras aplicacdes.

A relatividade restrita ficou formulada em 1905 e
nasceu para compatibilizar a mecéanica Newtoniana
com o eletromagnetismo de Maxwell, uma teoria
que descreve 0 campo eletromagnético. A teoria
mostrou que existem ondas eletromagnéticas que
se propagam a velocidade da luz tendo-se inferido
de imediato que a luz € um fenémeno eletromag-
nético. Propriedades importantes da teoria de
Maxwell nao se conformavam com a mecanica
Newtoniana. Para particulas em movimento com
velocidades proximas as da velocidade luz, e para
a propria luz, outra mecénica e outra nogao de es-
paco e tempo eram necessarias. Einstein postulou
entao que a fisica é a mesma para qualquer obser-
vador inercial, ndo importa a velocidade com que
este se mova, e em particular, a velocidade da luz é
a mesma para todos esses observadores, deduzin-
do que a velocidade da luz é a velocidade maxima
possivel para objetos fisicos e que espaco e tempo
nao s&o mais conceitos absolutos, s&o conceitos
relativos ao observador. Pouco depois, em 1907,
Minkowski, um matematico alem&o, mostrou que a
relatividade restrita podia ser entendida dentro do
conceito unificado de espaco-tempo, dando ex-
pressao légica e matematica final a teoria. Propds
que o espaco-tempo era um entidade Unica e defi-
niu a nogao de intervalo espago-temporal generali-
zando a férmula de distancia de Pitagoras.



Construiu também diagramas espaco-temporais,
muito Uteis para visualizar a trajetdria de particulas.
A relatividade restrita tem aplicagdes em inUmeras
areas da fisica. O mundo das particulas elemen-
tares é relativista. O paradoxo dos gémeos € uma
realidade: mudes gémeos idénticos em acelera-
dores de particulas morrem mais cedo ou mais
tarde conforme estao parados ou em movimento,
respetivamente. Enquanto um muéo da a volta ao
acelerador ileso a chegada ao ponto de partida,

0 seu irmao gémeo parado a partida ja decaiu ha
muito num eletr&o.

Como, por um lado, a relatividade restrita mos-

tra que a velocidade méaxima de propagacgéo € a
velocidade da luz e por outro a lei da forga gravi-
tacional de Newton propaga-se instantaneamente,
ficou claro que a gravitagdo Newtoniana tinha de
ser enquadrada numa teoria relativista. Assim,
apoiado nessas duas teorias, Einstein formulou
uma nova teoria, que ele mesmo chamou de teoria
geral da relatividade, ou simplesmente relatividade
geral. E uma teoria baseada em principios: princi-
pio de equivaléncia, principio da relatividade geral,
principio da covariancia, principio do acoplamento
minimo e principio da correspondéncia. O mais im-
portante que serviu de guia até a formulacgao final
foi o principio de equivaléncia.

Um facto experimental, aparentemente trivial,
chamou a atencéo de Einstein: a igualdade entre
massa gravitacional e massa inercial. Esta igual-
dade implica que todos 0s objetos, independente-
mente do tamanho e composicao, quando coloca-
dos num campo gravitacional caiem com a mesma
aceleracéo, facto que ja tinha sido detetado por
Galileu e Newton. Einstein chamou a esse facto o
principio de equivaléncia. Em Ultima anélise este
principio leva a que localmente gravitacéo e inércia
sejam a mesma coisa. De facto, sendo massa iner-
cial e massa gravitacional a mesma coisa, advém
que inércia e gravidade fundem-se localmente.

Numa regido local em que existe gravidade, pode-
mos, pelo principio de equivaléncia e por uma es-
colha apropriada de referencial, anular a gravitagao
localmente e tornar o espago-tempo plano local-
mente. A gravidade pode ser anulada localmente,
mas n&o globalmente. Um campo gravitacional
que varia de um ponto para o outro nao pode

ser anulado em todos os pontos. Numa regiao
sem gravitagdo e sem aceleracdes as particulas
seguem linhas retas, as geodésicas do espaco-
tempo plano da relatividade restrita. Numa regido
sem gravitagdo e com aceleracoes, as particulas
seguem linhas curvas ainda no espago-tempo
plano da relatividade restrita. Numa regido com
gravitacdo as particulas seguem linhas curvas, as
geodésicas de um espago-tempo curvo. Einstein
propds por isso que gravitagdo € uma manifesta-
¢ao do espaco-tempo ser curvo.

Relatividade geral é assim uma teoria geométrica do
espaco-tempo. A teoria baseia-se na geometria Rieman-
niana que por sua vez assenta numa métrica que mede
distancias no espaco-tempo, numa conexao que diz como
vetores devem ser transportados paralelamente e que

€ funcao da métrica, e na curvatura que € uma funcéo

da conexao e por isso da métrica. Num paralelo com a
gravitacdo Newtoniana, temos que a métrica é o potencial
gravitacional, a conexao ¢ a forca gravitacional e a cur-
vatura é a forca de maré. Relatividade geral geometriza a
gravitacdo. Na equacao de Einstein o espaco-tempo diz a
matéria como se mover e a matéria diz ao espaco-tempo
COmoO se curvar.

1.2 Testes e consequéncias maiores da relatividade
geral

Uma s experiéncia, a saber, a igualdade da massa inercial
e gravitacional levou Einstein ao principio de equivaléncia
que por sua vez o guiou até a criagéo da relatividade geral.
A teoria foi comprovada por varios testes experimentais

e observacionais, tem aplicagdes tecnoldgicas, e trouxe
consequéncias novas e da maior relevancia para 0 N0Sso
conhecimento sobre o universo. Vejamos estes pontos.

O desvio para o vermelho da luz ao escalar um campo gra-
vitacional foi previsto por Einstein em 1907 e confirmado
em 1960 por Pound e Rebka. E um teste ao principio de
equivaléncia e a relatividade geral. Outro teste que a teoria
passou de imediato foi o da precesséo do periélio do Mer-
curio na sua trajetdria a volta do Sol. A relatividade geral
fornece os 43 segundos de arco por século que faltavam
a gravitacdo Newtoniana. A teoria prevé também que a
curvatura do espago-tempo deflete os raios de luz quando
passam pelo Sol. E um efeito de lente gravitacional. Esta
previsao foi confirmada pelas célebres expedicdes ao Prin-
cipe liderada por Eddington e a Sobral, Brasil, no eclipse
de 29 de maio de 1919, data cujos cem anos celebramos
agora, ver https://science.esundy.tecnico.ulisboa.pt/en/.
As observacdes forneceram resultados compativeis com
0s 1.75 segundos de arco de desvio previstos pela teoria.
QOutro teste ainda é o atraso no eco de radar enviado para
um planeta que foi proposto e testado por Shapiro em
1964 e que confirma a teoria.

A relatividade geral tem também aplicagdes tecnoldgicas.
E notavel que para que o GPS funcione é preciso levar em
conta a relatividade geral. E a primeira aplicagao tecnolo-
gica da teoria. Para calcular a posicao de um objeto com

a precisdo de um metro os reldgios dos satélites tém de
medir tempo com preciséo de uma parte em 103, Mas 0s
efeitos da relatividade restrita e da relatividade geral nos re-
l6gios devido a estes estarem em satélites movendo-se em
relagéo a Terra e num campo gravitacional com intensida-
de menor do que o da superficie da Terra, respetivamente,
necessitam de ser levados em conta. Esses efeitos séo de
1 parte em 10'°, e se ndo fossem corrigidos o GPS seria
inutil. Esta é uma utilizacao pratica que certamente nao

foi pensada quando a teoria foi criada. Outra aplicacéo ¢ a
medicao das variagdes da profundidade da neve em Marte
com precisdes extraordinarias de 10 cm usando dados de
prospecao laser via satélites orbitando o planeta que



necessitam do mesmo tipo de correcdes.

As consequéncias maiores e inovadoras da relatividade
geral sdo buracos negros, ondas gravitacionais, cosmolo-
gia e teorias de unificacdo. Buracos negros s&o os objetos
por exceléncia da relatividade geral, s&o constituidos por
gravitagdo pura. A sua principal caracteristica & conterem
um horizonte de eventos, para além do qual nada pode
ser observado por um observador externo. Foram preditos
em 1939 pelos fisicos americanos Oppenheimer e Snyder.
Ondas gravitacionais séo geradas por massas aceleradas
e em interacdo. Foram finalmente detetadas pela primeiro
vez em 14 de setembro de 2015. Falaremos de buracos
negros e ondas gravitacionais em mais detalhe. A cos-
mologia como ciéncia fisica, e ndo metafisica, foi criada
com o advento da relatividade geral. O primeiro modelo
cosmoldgico dentro da teoria foi concebido por Einstein
em 1917. Neste modelo o universo é estatico e o espaco €
uma trés-esfera. Esta geometria mostrou pela primeira vez
que o universo podia ser finito mas ilimitado, sem borda.
Na década seguinte, o fisico russo Alexander Friedmann

e o fisico belga Georges Lemaitre propuseram, indepen-
dentemente, modelos para um universo em expansao, que
apos confirmacao em 1929 pelas observacdes de Hub-
ble no telescopio de Monte Wilson, vigoram até hoje em
formas mais sofisticadas. As teorias de unificagdo come-
¢caram a ser consideradas apods o advento da relatividade
geral. A teoria da relatividade geral € uma teoria do campo
gravitacional, que surge como geometria curva do espaco-
tempo. Outro campo fundamental em fisica é 0 campo
eletromagnético descrito pelas equacdes de Maxwell. A
juncao desses dois campos fundamentais numa so teoria
fundamental forneceria a unificagéo da fisica. Einstein e
Eddington foram alguns dos fisicos que tentaram essa
unificacao na década de 1920 e nas décadas posteriores.
Sabemos hoje que mais campos existem, como o campo
nuclear forte e o campo nuclear fraco, e possivelmente
existem outros, e a ideia de uma teoria unificada para
todos os campos persiste, seja através de teorias alterna-
tivas da gravitagéo que incluem a relatividade geral com
novos campos adicionais, seja através da dificil quanti-
zagao do campo gravitacional num quadro conjunto com
todas as interacdes.

2. Buracos negros
2.1 Regibes aprisionadas

A confirmacéo, pelas observagdes de Eddington, de que a
trajetdria da luz é ligeiramente encurvada pela curvatura do
espaco-tempo, ou numa linguagem Newtoniana pela inte-
ragéo gravitacional do Sol, origina a questao do quéo forte
este efeito se pode tornar na vizinhanga de uma estrela ou
de um corpo astrofisico. Para aumentar a magnitude deste
efeito de lente gravitacional o Sol deveré ser substituido
por uma corpo mais compacto e o raio de luz devera pas-
sar tdo tangente quanto possivel a esse corpo.

Os corpos mais compactos previstos pela relatividade
geral s@o 0s buracos negros. Buracos negros n&o séo,
em rigor, corpos materiais; sdo regides aprisionadas do
espaco-tempo. Uma particula material ou um raio de luz
que caia na regido aprisionada n&o consegue dela emer-

gir. A regiao aprisionada esta perpetuamente em
colapso, onde o futuro é sempre mais para 0 seu
interior e onde finalmente ocorre uma singularidade
em que 0 proéprio espaco-tempo é destruido.

A fronteira da regi&o aprisionada de um buraco
negro chama-se horizonte de eventos. Em qual-
quer ponto exterior ao horizonte de eventos de
um buraco negro € possivel emitir um raio de luz
de modo a que esse raio de luz escape a atracéo
gravitacional do buraco negro, chegando a pontos
arbitrariamente longinquos.

2.2 Esfera de fotoes

Contudo, se langarmos raios de luz na diregao

de um buraco negro, a zona de captura € mais
extensa do que a regiao aprisionada. Isto €, existe
uma vizinhanga do horizonte de eventos, que, caso
0 raio de luz visite essa zona, sera inexoravelmente
capturado pelo buraco negro, acabando por cair
na regiao aprisionada.

Para os buracos negros mais simples, sem rota-
¢ao, o limiar dessa zona de captura de raios de luz
€ chamado de esfera de fotdes, ou esfera fotoni-
ca. Estes buracos negros sédo denominados de
Schwarzschild, em homenagem ao astrénomo,
fisico e matematico alemao, Karl Schwarzchild, que
descobriu e publicou a correspondente solugéo
matematica das equacgdes da relatividade geral
ainda em 1916.

A esfera de fotdes é uma superficie imaterial exterior
ao horizonte de eventos. Fotdes que comegam pre-
cisamente tangentes a essa esfera mantém-se sem-
pre nela, a trajetdria sendo um circulo chamado anel
de luz. Ou seja, o efeito de lente gravitacional é tao
forte que a trajetdria dos raios de luz se fecha sobre
si mesma, tragando uma curva fechada. Os fotoes
orbitam em redor do buraco negro. Contudo, estas
trajetdrias sao instaveis e uma pequena perturba-
Géo levara o fotdo a cair na dire¢gdo do horizonte de
eventos ou a escapar para longe do buraco negro,
conforme a direcao da perturbagéo.

A esfera de fotdes é a assinatura mais significativa
do forte efeito de lente gravitacional originado pelo
buraco negro. As suas consequéncias fenomenolo-
gicas sdo multiplas. Por exemplo, se imaginarmos
uma fonte de luz como pano de fundo, colocando
0 buraco negro entre essa fonte de luz e o obser-
vador, ver-se-ia uma zona negra. Esta zona negra
chama-se a sombra de um buraco negro. Como
analogia, podemos imaginar a sombra da Lua vista
durante um eclipse solar. Contudo, enquanto que
esta sombra da Lua ¢é a silhueta da superficie da
Lua, a sombra de um buraco negro é a silhueta da
esfera de fotdes, e ndo do horizonte de eventos.

A luz de fontes longinquas consegue sondar a
geometria do espaco-tempo apenas até a esfera
de fotdes.

A sombra de um buraco negro de Schwarzschild



€ sempre um disco circular. Os buracos negros
astrofisicos, no entanto, tém em geral momento
angular e sao descritos matematicamente por uma
outra solucéo das equagdes da relatividade geral,
descoberta pelo fisico-matematico neozelandés
Roy Kerr em 1963. Estes buracos negros séo de-
nominados por buracos negros de Ketr.

O buraco negro de Kerr é caracterizado pela sua
massa e momento angular, um parametro que des-
creve a sua rotacdo. Quando o momento angular

€ nulo, torna-se um buraco negro de Schwarzs-
child. Mas a rotagdo nédo nula origina significativas
diferengas fundamentais e fenomenoldgicas. Em
particular o horizonte de eventos deixa de ser uma
superficie com simetria esférica. Pode ser imagina-
do como um esferoide, ou seja, uma esfera acha-
tada, em vez de uma esfera redonda, mantendo
ainda assim uma simetria entre hemisfério norte

e sul e um equador bem definido. Este compor-
tamento esta de acordo com o efeito intuitivo da
rotag&o num corpo elastico, como por exemplo, na
Terra.

O limiar da zona de captura de raios de luz do bu-
raco negro de Kerr, ganha também novos contor-
nos e nao &, habitualmente, designada por esfera
de fotBes. Para compreender o conceito corres-
pondente, comecemos por imaginar as trajetérias
de raios de luz no plano equatorial do buraco negro
de Kerr no limiar de captura dos raios de luz. Estas
orbitas séo circulares, anéis de luz, mas dependem
do sentido de rotac&o do raio de luz. Em particular,
o circulo € menor se o raio de luz orbitar no mesmo
sentido da rotagao do buraco negro.

Fora do plano equatorial, existem também fotoes
que orbitam o buraco negro, mas as suas Orbitas
nao estao confinadas a um plano. A rotagcédo do
buraco negro arrasta consigo o espaco tempo,
fazendo precessar o plano inicial da ¢rbita nao
equatorial. Consequentemente, o raio de luz varre
uma seccao esférica entre latitudes minima e
maxima, simétricas. Estas sao as drbitas fotoni-
cas esféricas de Kerr. Existe um continuo destas
orbitas que interpolam entre os dois anéis de luz,
ver Fig. 1. Comecando no anel de luz exterior, em
contra-rotacgéo relativamente ao buraco negro,
existem Orbitas esféricas que varrem, sucessiva-
mente, intervalos cada vez maiores de latitude

até uma orbita particular que varre toda a esfera e
tem momento angular nulo. A partir dai um outro
conjunto de 6rbitas, desta vez em co-rotagédo com
0 buraco negro, varrem intervalos de latitude cade
vez menores até degenerarem no anel de luz me-
nor em co-rotagao.

As Orbitas fotdnicas esféricas de Kert, incluindo os
anéis de luz, definem o limiar de captura dos raios
de luz e como tal a sombra do buraco negro de Kerr,
que deixa de ser, em geral, um disco perfeitamente
circular e passa a depender da rotagcao do buraco

negro e do angulo de observacéo, relativamente ao plano
equatorial. Por exemplo, visto do plano equatorial, um buraco
negro com vetor de momento angular para cima apresenta
uma sombra que varia de um disco perfeito, quando a rota-
¢ao do buraco negro € nula, até a forma da letra D quando a
rotacéo é maxima, como foi calculado pela primeira vez pelo
fisico norte-americano James Bardeen em 1973.

Invertendo a logica, ao observarmos a sombra de um
buraco negro astrofisico podemos saber, em principio, o
quao rapidamente o buraco negro roda. Ou até testar se

0 buraco negro é de Kerr ou algo inesperado, que poderia
revelar nova fisica. Este tipo de observagéo nédo é uma
miragem. Foi levada a cabo pelo Event Horizon Telescope,
uma colaboracao internacional de oito radiotelescopios
distribuidos pelo planeta. Em abril deste ano, a colabo-
rac&o anunciou que tinha apontado para o buraco negro
supermassivo localizado no centro da galéaxia M87, o qual
tem uma massa de 6 mil milhdes de vezes a massa do
Sol, um horizonte de eventos com aproximadamente o
tamanho do sistema solar e esta em rotacéo, e mostrou a
imagem inédita e espetacular da sombra de um buraco ne-
gro iluminado por matéria incandescente a sua volta. Estes
resultados de 2019 confirmam as previsaoes tedricas e
numeéricas da relatividade geral e assim, 100 anos depois
da observagéo do efeito de lente gravitacional fraco por
Eddington, estamos a observar o efeito de lente gravitacio-
nal forte devido a um buraco negro.
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Fig. 1 - Os dois anéis de luz e algumas érbitas fotonicas esféricas em
Kerr. O maior anel de luz esta em contra-rotacdo com o buraco negro, o
menor estd em co-rotacdo. A orbita esférica verde esta em contra-
rotacao, a orbita esférica vermelha estd em co-rotacdo. A érbita azul é a
6rbita com momento angular nulo.

2.3 Onde estdo os buracos negros?

Buracos negros foram descobertos por Oppenheimer e
Snyder num trabalho tedrico notavel de 1939. As décadas
subsequentes tiverem desenvolvimentos tedricos im-
pressionantes liderados pelo fisico norte-americano John
Wheeler e pelos fisicos ingleses Roger Penrose e Stephen
Hawking. Observacionalmente o progresso também foi in-
tenso. Estima-se que da ordem de dez milhdes de buracos
negros de algumas massas solares cada habitem a nossa
galéxia. Além disso as observagdes indicam que todas as



galaxias, ou quase todas, contém um buraco negro super-
massivo central. Uma nova populagcédo de buracos negros
com massas de algumas dezenas de massas solares foi
recentemente detetada através de ondas gravitacionais.
Especula-se que existam mini buracos negros ou ainda
buracos negros elementares, isto &, buracos negros como
particulas elementares da gravitacdo. Estes ainda nao
foram observados nem detetados.

3. Ondas gravitacionais
3.1 Distor¢des no espaco-tempo

O que acontece quando uma estrela ou um buraco negro
€ acelerado, ou quando duas estrelas ou dois buracos
negros colidem? Se usarmos o principio da relatividade
restrita de que existe uma velocidade maxima de propaga-
¢ao de informacgéao, concluimos que a gravidade também
tem que se propagar com uma velocidade finita. Assim,
quando uma estrela € acelerada, a gravidade fica para tras
e leva um tempo a ajustar-se. As equagdes da relatividade
geral mostram que as equacdes que governam esse ajus-
tamento sao semelhantes as equacdes de Maxwell para as
ondas electromagnéticas e segundo a teoria da relativida-
de geral, estas ondas viajam exatamente a velocidade da
luz. Tais ondas sdo chamadas ondas gravitacionais. Ondas
gravitacionais sao forcas de maré que se propagam, ou,
na linguagem geométrica, ondas gravitacionais séo pertur-
bacdes ou ondulagdes do espaco-tempo curvo que viajam
a velocidade da luz. Foram preditas por Einstein em 1916.
Ele calculou a férmula da geracéo de ondas gravitacionais,
s6 percebendo que uma configuracdo de quadrupolo vari-
avel no tempo as geraria num trabalho de 1918. Finalmen-
te Eddington em 1922 forneceu a formula definitiva corre-
ta com o fator 72 que faltava a formula anterior de Einstein.
A manipulacao da matematica das ondas gravitacionais €
dificil, a interpretacéao fisica dos resultados exige conheci-
mento e perspicacia. Havia célculos que forneciam haver
ondas que se propagavam com velocidades superiores a
daluz, o que levou Eddington a mostrar que essas ondas
S&0 meros ziguezagues do sistema de coordenadas e que
a “Unica velocidade relevante para estes € a velocidade

do pensamento”, frase que ficou famosa, demonstrando
de seguida que ondas gravitacionais reais se propagam a
velocidade da luz. A teoria foi posteriormente desenvolvi-
da por muitos, designadamente pelo fisico inglés Herman
Bondi na década de 1960 e pelo fisico norte-americano
Kip Thorne na década de 1970 e nas décadas seguintes.

Vamos supor que ondas gravitacionais sejam geradas por
dois buracos negros orbitando em torno um do outro,

em algum lugar no universo. Essas ondas propagam-se
pelo cosmos, a velocidade da luz e de alguma forma séo
detetadas na Terra. O painel de cima da Fig. 2 mostra,
em unidades arbitrarias, a amplitude e frequéncia da onda
gravitacional detetada em fun¢éo do tempo. A amplitude
da onda esta diretamente relacionada com a distor¢ao

do espago-tempo, medida em relagéo a referéncia que

€ 0 espaco-tempo plano de Minkowski. A amplitude da
onda também pode ser interpretada como a magnitude
da for¢a de maré num dado ponto, em fungcéao do tempo.
A amplitude depende da distancia que a onda vigjou, ela

€ inversamente proporcional a distancia viajada. A
frequéncia da onda é igual ao dobro da frequéncia
orbital.

Como o esquema da Fig. 2 mostra, a frequéncia
aumenta com o tempo. A razao é muito simples:
as ondas gravitacionais transportam energia,
portanto os dois buracos negros estdo continua-
mente a perder energia. A Unica possibilidade para
conservar a energia total € que eles se aproximem,
isto &, a sua frequéncia aumenta, a medida que o
tempo passa. Por outras palavras, a emissao de
ondas gravitacionais consegue estimular a colisdo
entre buracos negros. Como podemos ver, a partir
de um certo tempo a onda gravitacional atinge um
maximo, correspondente a colisdo entre os dois
buracos, e depois decai rapidamente no tempo: os
buracos negros colidiram e produziram um Unico
buraco negro, maior, que, depois de estabilizar,
nao emite mais nada. O diagrama da distancia
entre os buracos negros geradores da onda nas di-
ferentes fases orbitais esté representado no painel
de baixo da Fig 2.
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Fig. 2 - Painel de cima: Forma da amplitude da onda detetada
em func¢do do tempo devido a colisao de dois buracos negros
em Orbita. A forma também fornece a frequéncia da onda.
Painel de Baixo: visualizacdo do processo fisico, colisao de dois
buracos negros, que origina a forma da onda.

3.2 A deteccao de ondas gravitacionais

O efeito do aumento da frequéncia orbital em

dois corpos em ¢rbita devido a emisséo de ondas
gravitacionais é visivel nalguns sistemas. Dois
fisicos americanos, Russell Hulse e Joseph Taylor
observaram em 1974 um pulsar binario chamado
PSR B1913+16. Este sistema é constituido por
duas estrelas de neutrdes em 6rbita em torno do
seu centro de massa, tem um periodo de cerca de
7 horas, e o raio orbital é da ordem do dié@metro do
Sol. E um sistema relativista. Estes fisicos estuda-
ram a orbita ao longo de varios anos, € mostraram
que o periodo orbital estava a diminuir, a cada

ano diminuia cerca de 76 microsegundos, o raio
orbital diminui cerca de 3 metros, isto em perfeita
concordancia com a previsao da relatividade geral.
Era a primeira vez que ondas gravitacionais eram
detetadas, apesar de indiretamente. Hulse e Taylor
foram galardoados com o prémio Nobel por esta
descoberta em 1993.

Como é que podemos melhorar o que Hulse e



Taylor fizeram, e medir uma onda diretamente,
através da interagcdo com a matéria? Sendo a
onda uma forca de maré que viaja, a detecao de
ondas gravitacionais segue 0s principios das forcas
de maré, ou seja, procura-se 0 movimento relativo
entre duas particulas a passagem da onda, com a
amplitude e frequéncia da onda, ver Fig. 2, dando
uma indicac&o da forca relativa sofrida pelas duas
particulas. Por exemplo, a onda emitida pelo siste-
ma binario de buracos negros tem uma amplitude
que decresce com a distancia viajada e quando ela
passa no sistema solar, a distancia entre a Terra

e 0 Sol, que para este efeito podem ser conside-
radas particulas, vai sofrer pequenas alteracoes,
descritas pela Fig. 2. Ao chegar ao sistema solar

a amplitude da onda é muito pequena: a distancia
entre a Terra e 0 Sol sofre uma variagcao no maxi-
mo de um milésimo da espessura de um cabelo
humano.

Apesar de parecer impossivel, Joseph Weber
iniciou a busca por ondas gravitacionais a partir
dos anos 1960. Este projeto iria durar meio sécu-
lo e envolver milhares de cientistas até acabar. O
esquema, uma barra de aluminio cujo comprimento
variava se fosse atingido por uma onda gravitacio-
nal, ndo conseguiu nunca detetar tais ondas, mas
foi um importante precursor dos detetores mais
avangados atuais como o LIGO (Laser Interfero-
meter Gravitational-Wave Observatory). Os dete-
tores LIGO originais estdo montados nos estados
americanos de Louisiana e Washington. O principio
de funcionamento do LIGO é simples: consiste em
dois espelhos pendurados na extremidade de dois
bracos perpendiculares ao longo dos quais circula
um feixe laser. Quando uma onda gravitacional
ténue mas de amplitude apropriada chega a Terra,
0 comprimento dos bragos varia infimamente.

Este comprimento é medido usando as proprie-
dades de interferéncia do feixe laser apds serem
refletidos pelos espelhos. Os espelhos sdo aqui

as particulas que se mexem a passagem da onda.
Medindo a forma como o comprimento dos bragos
varia, conseguimos saber de onde veio e quais as
propriedades das fontes que geraram a onda. Na
pratica, foram precisas décadas de esforcos tedri-
cos e tecnoldgicos, naquela que foi uma das mais
complexas e demoradas buscas por uma previsao
tedrica. A Terra treme constantemente, o laser
exerce uma pressao sobre 0s espelhos, e tudo isto
com muitos outros fatores causa ruido que impedia
uma observagéo limpa das ondas gravitacionais.

3.3 GW150914 e o futuro

A busca foi uma histéria de sucesso. Em 14 se-
tembro de 2015, o cientista de servico olhou para
0 ecra e viu que os espelhos se estavam a mover
precisamente como na Fig. 2! Este evento, batizado
com a data em que foi observado, foi a primeira
observacao dum sistema binario de buracos negros

em colisdo, cada um com cerca de 30 massas solares, e a
uma distancia cosmoldgica de 1200 milhdes de anos-luz.

Esta detecéo direta foi agraciada com o Nobel da Fisica de
2017, para Ray Weiss, 0 experimentalista que mostrou como
€ que se consegue vencer a maior parte do ruido, Kip Thor-
ne, o tedrico por tras da dete¢éo, e Barry Barish o organiza-
dor da comunidade de centenas de fisicos.

Entretanto, o LIGO e o detetor europeu Virgo situado em Pisa
viram posteriormente mais nove eventos de buracos negros
em colisao além de outra espetacular colisdo de duas estre-
las de neutrdes também observada em todas as frequéncias
de radiagéo eletromagnética. Estao agora a decorrer obser-
vacoes adicionais com novos eventos detetados e é espera-
do que se vejam uma ou mais colisdes por semana quando
0s instrumentos estiverem a operar em pleno.

Devido ao ruido sismico continuo da Terra, € dificil fazer
observacdes em frequéncias abaixo de 10 Hz. Ora estas
frequéncias sao precisamente aquelas que esperamos que
sejam geradas por buracos negros supermassivos, cComo
0S que existem nos centros das galaxias. Para resolver este
problema, a Agéncia Espacial Europeia vai colocar o detetor
LISA (Laser Interferometer Space Antena) no espaco. Sabe-
mos também que o universo primordial gerou ondas gravita-
cionais através de pequenas perturbagdes. A teoria inflacio-
naria para o universo numa fase inicial faz predicdes precisas
para o0 espectro dessas ondas gravitacionais. E possivel que
0 detetor LISA capte essas ondas, fazendo assim avancar
de forma extraordinéria 0 nosso conhecimento do universo.

4. Conclusoes

Desde a elaboracao da relatividade geral de Einstein em 1915
€ a sua confirmacao pela deflexao da luz no eclipse solar
por Eddington e colaboradores em 1919, assistimos a um
desenvolvimento permanente e a descobertas extraordina-
rias. Buracos negros foram preditos em 1939 e confirmados
por observacdes em todo o espectro eletromagnético em
décadas subseguentes. Sabemos hoje que todas as gala-
xias, ou quase todas, contém um buraco negro central. Em
2015 confirmamos definitivamente a existéncia de ondas
gravitacionais. Estas ondas detetadas provém de um siste-
ma binario de buracos negros a distancias cosmoldgicos, 0s
quais em orbita reciproca colidem gerando uma quantidade
enorme de energia na forma de radiagao gravitacional que
passa pela Terra como uma onda infimamente ténue.

Mas ainda ha muito, muito mais, por fazer e por entender;
Quando, onde e como é que 0s buracos negros nasceram?
Como é que eles crescem? Qual a sua influéncia no desen-
volvimento das galaxias? Os buracos negros que observa-
Mos s&0 mesmo os previstos pela teoria de Einstein? E de
esperar que a observagéo precisa de buracos negros nos
traga novidades. O que é a matéria escura e como é que in-
terage com o modelo padrao de particulas? A Unica interacao
que sabemos que a matéria escura tem é gravitacional. E
possivel ver os efeitos de matéria escura com ondas gravita-
cionais?

A teoria da relatividade geral ndo pode ser a palavra final.
O interior de buracos negros € singular e nessa singulari-
dade o proprio espago-tempo é destruido. Como pode-



mos observar o interior de um buraco negro? Do que é
feita uma singularidade? Ainda n&o temos resposta, mas
a ciéncia tem-nos sempre surpreendido com aquilo que
pensavamos estar para além das nossas possibilidades.
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Resumo

As observacdes astrondémicas do eclipse de 29

de maio de 1919, de que se celebra o centenario,
marcam a primeira observacao do fenémeno de
lentes gravitacionais. Desde entao muitos avangos
ocorreram guer na compreensao do fendmeno quer
nas observacdes dos seus mais variados efeitos. As
lentes gravitacionais sao hoje em dia uma ferramenta
poderosa e muito actual, com aplicagdes em todas as
escalas astrofisicas, desde a deteccao de exoplanetas,
passando pela detecgao directa de matéria escura

e medicao da massa de enxames de galaxias, até a
determinacao das propriedades da energia escura.

1783-1919: A ideia da deflexado da luz

Lentes gravitacionais é o nome que se da ao fené-
meno de deflexao de ondas electromagnéticas em
campos graviticos [1]. O principio de equivaléncia
entre gravidade e inércia permite compreender que
a trajectdria de uma particula num campo gravitico
seja independente da sua massa. Isto conduziu em
finais do século XVIII & ideia de que também a luz
(assumindo que poderia ser tratada como particula)
seria deflectida num campo gravitico. John Michell
(1783), e também Laplace, mencionaram essa pos-
sibilidade e associaram-na ao que hoje chamamos
de buraco negro, a possibilidade de deflexdo extre-
ma quando a velocidade de escape iguala a velo-
cidade da luz. A primeira publicacdo conhecida do
angulo de deflexado de um raio luminoso ao passar
no limbo do Sol é a de Soldner (1801), que calcula
um valor de 0,85 segundos de arco, se bem que

a demonstracéo mais correcta seja a de Cavendish
na mesma época [2]. Mais de 100 anos mais tarde,
em 1911, Einstein refaz o calculo, agora no contexto
da relatividade restrita. Introduzindo o principio de
equivaléncia na métrica de Minkowski, esta passa a
incluir um factor perturbativo, ¥, que € equivalente a
um potencial gravitico,

ds? = — (14 2¥)dt? + dx> (1)

Este potencial esta associado a distribuicéo de ma-
téria e determina também a deflexdo da luz, permi-

tindo calcular um desvio no limbo do Sol de 0,87 segundos
de arco. Mais tarde, em 1915, ja no contexto da relatividade
geral, Einstein repete o calculo, mas agora a gravidade é
também representada pela curvatura do espacgo-tempo, o
que introduz um novo factor perturbativo, ¢, na parte espa-
cial da métrica

ds? = — (14 2¥)dt? + (1 + 2®) dx2. @

A deflexdo da luz, estando associada a geodésicas nulas, é
determinada pela soma dos dois potenciais (que sdo idénticos
em relatividade geral), enquanto que a distribuicao da matéria
continua a estar associada a apenas um deles (através da
equacéao de Poisson). Sendo os dois potenciais idénticos, o
célculo da deflexdo ganha um factor de dois e a previséo para
a deflexao no limbo do Sol passa a ser de 1,75 segundos de
arco. Estamos assim na situacéo ideal em que duas teorias
(Newton e relatividade geral) dao duas previsdes distintas

para um mesmo fendmeno, possibilitando a sua distingao por
meio de teste experimental. Mas como & possivel observar a
deflexado da luz emitida por uma estrela mais distante quando a
sua trajectéria passa junto ao Sol? Com efeito, nessa ocasiao
a estrela tera de estar numa posicéo no céu muito proxima

do Sal, e portanto ofuscada por este. A solugéo é observar
durante um eclipse total do Sol. O eclipse de 1919 fornecia
boas condicdes para a observacéo, pois o Sol encontrava-

se na direccao do enxame estelar aberto das Hiades, que
forneceria muitas fontes passiveis de sofrerem deflexéo. A
Royal Society preparou entdo uma expedicao para observar

o eclipse em dois pontos diferentes, a iha de Principe, em
territdrio portugués, e Sobral no Ceara, Brasil. O objetivo,
expresso no artigo original [3], era o de distinguir entre trés
cenarios possiveis: gravitacao de Newton, relatividade geral e
a nao ocorréncia de deflexado. A expedicéo, como relatado em
numero anterior da Gazeta de Fisica [4], teve o apoio logistico
do Observatoério Astrondmico de Lisboa (OAL), encontrando-se
no arquivo do OAL a correspondéncia trocada com Eddington,
bem como cdépias de placas fotograficas utilizadas na andlise
por ele oferecidas ao OAL. Apds comparagdo com a posicao
das estrelas em observagdes feitas algumas semanas mais
tarde, os resultados finais de 17,6 £ 07,30 (Principe)e 17,9 +
07,12 (Sobral) comprovram a teoria da relatividade geral. Este
resultado teve um grande impacto mas teve também os seus
detractores, no entanto reanalises posteriores dos dados, bem



como novas medicdes, comprovaram os resultados [5]. Para
além do grande sucesso no estabelecimento da teoria, as ob-
servacdes tiveram o importante efeito secundario de abrir um
Novo campo na astrofisica: as lentes gravitacionais.

1920 - 1962: Novos efeitos de Lentes Gravitacionais

O termo “lentes gravitacionais” é referido pela primeira vez num
comentario de Oliver Lodge na revista Nature, na sequéncia
dos resultados de Eddington [2]. O comentério € de certa for-
ma negativo, dizendo que o campo gravitico do Sol ndo actua
como uma lente, pois ndo tem uma distancia focal. De facto,
esta é uma caracteristica fundamental das lentes gravitacio-
nais, que contrariamente as lentes dpticas (tanto convergentes
como divergentes) nao definem um ponto focal, pois num feixe
de raios de luz o que passa mais proximo do centro € o que é
mais deflectido. Esta propriedade cria uma deflexao diferencial
que produz imagens distorcidas de fontes extensas. O feno-
meno das lentes gravitacionais € independente da luminosida-
de ou composigao da lente e também n&o envolve emisséo
nem absorgao de fotdes, nem alteragdes na frequéncia. Estas
duas ultimas propriedades implicam a conservacao de brilho, o
que significa que se houver um efeito de aumento do tamanho
da imagem, sera acompanhado de um aumento de fluxo. Isto
provoca um efeito de magnificacdo sem perda de resolugéo,
que permite a utilizacado das lentes gravitacionais como teles-
copios naturais. Além da magnificagéo e distorgao de imagens,
outros efeitos observaveis sdo a alteracao de posicao e as
imagens multiplas.

Alguns destes efeitos, nomeadamente a possibilidade de
imagens multiplas e da magnificacao tinham ja em 1912 sido
previstos por Einstein em registos num seu caderno de notas
nunca publicados e s6 encontrados nos anos 1990 [6] ainda
sem o famoso factor de dois. Nas décadas de 1920 e 1930,
houve algumas publicagdes de novos efeitos de lentes gravita-
cionais, por varios autores, entre os quais Chwolson, Edding-
ton, e F. Link [2]. Em 1936, Einstein publicou também, se bem
que com relutancia, os calculos correctos para magnificagéo e
a previsdo de um novo efeito: o0 anel de Einstein, num artigo [7]
que ironicamente é considerado o artigo fundador das lentes
gravitacionais . Ironicamente, pois € um artigo pessimista,
declarando que os efeitos n&o seriam observaveis, dado que
0s deslocamentos e magnificacdes previstos eram muito pe-
quenos. No entanto chega ao resultado surpreendente de que
a magnificagcéo aumenta com a distancia ao observador. Esta
propriedade é na realidade o facto responsavel pelo grande
contributo que as lentes gravitacionais vieram a dar a astrofisi-
ca extragalactica e a cosmologia. Essa possibilidade foi desde
logo apontada em 1937 por Zwicky [8].

O fendmeno das lentes gravitacionais acontece num siste-
ma composto de fonte, lente e observador e depende da
derivada do campo gravitico da lente na direc¢ao transver-
sal ao da direcgéo de propagacao da luz, (ou seja, da dis-
tribuicao de massa da lente projectada no seu plano), das
distancias fonte-lente-observador e do alinhamento entre
estes. As relacdes trigonométricas nesse sistema permitem
escrever a equacgao da lente para uma fonte pontual situada
em B (na aproximagéo de pequenas deflexdes) como

Daqui se vé que medindo a posicao aparente na ima-
gem (8) e conhecendo a posicao original (B), se pode
constranger a massa da lente (que determina o campo
gravitico contido no campo de deflexao o) de forma
degenerada com as distancias envolvidas no sistema.
Inversamente, se a massa da lente for conhecida e o
campo gravitico calculado teoricamente, as observa-
¢cOes permitem estimar o campo gravitico e compara-lo
com o célculo tedrico, testando assim a teoria da gra-
vitacdo. No caso de fontes extensas, ha uma equacéo
da lente para cada ponto da imagem, o que da lugar a
uma matriz de transformacé&o entre a fonte e a imagem,
passando os observaveis a ser quantidades de defor-
magao como a convergéncia, cisalhamento, rotacéo, ou
flexao. Como se vé, 0s observaveis séo deslocamentos
de posicdes ou distorgdes de formas. Como é entao
possivel detectar a variagao se ndo conhecemos as
posicdes ou formas originais? O caso da deflexao pelo
Sol € um caso Unico em que foi possivel “retirar a lente
do caminho” para observar a posicao original e a modifi-
cada. Esta dificuldade, juntamente com a necessidade
de avancos tecnoldgicos que permitissem observar
sistemas extragalacticos, foram algumas das razdes
para a estagnacao desta area durante trés décadas.

1963 - 1999: O renascimento das Lentes Gravita-
cionais

A primeira deteccao de um quasar em 1963 por M.
Schmidt [9] apresentou o candidato ideal para fonte
de lentes gravitacionais: um objecto muito distante,
luminoso e compacto. Na mesma época a teoria mo-
derna de lentes gravitacionais foi formulada de forma
independente por varios autores (por exemplo [10])
focando fendmenos distintos. No entanto passaram
ainda varios anos até a primeira descoberta de um
sistema de lentes gravitacionais, feita em 1979 [11].
Tratou-se da imagem dupla de um quasar a redshift
z=1,40, alinhado com uma galaxia lente a z=0,36. A
separacao entre as duas imagens era de 5”,7. Atual-
mente conhecem-se cerca de 200 sistemas multiplos
de quasars, dos quais cerca de 45 tém trés ou mais
imagens multiplas, descobertos tanto no éptico e infra-
vermelho como no radio. Este nimero tem aumentado
rapidamente nos Ultimos anos com a aplicacéo de
métodos de aprendizagem automatica em catélogos
da missao espacial Gaia [12]. Poucos anos depoais,
em 1986, detectou-se o primeiro sistema de lentes
gravitacionais com uma fonte extensa em que a lente
era um enxame de galaxias. A complexidade da lente
actuando sobre a luz de varias galaxias de fundo pro-
duz imagens espectaculares que podem ter centenas
de elementos, como arcos gigantes (imagens altamen-
te distorcidas das galaxias fonte) dispostos tangencial-
mente ao longo de um anel de Einstein, e pequenos
arcos. S6 com andlise espectroscopica foi possivel
confirmar que as estranhas formas eram imagens de
uma galaxia a z=0,724 distorcidas pelo enxame Abell
370 a redshift z=0,374 [13].

Estes sao apenas dois dos varios tipos de lentes gra-



vitacionais existentes. Os diversos tipos distinguem-se
pelas caracteristicas da fonte (compacta ou extensa),
da lente (compacta, extensa ou difusa) e da escala (as
distancias envolvidas no sistema). Os efeitos classifi-
cam-se ainda em fortes e fracos, conforme ocorram
em zonas da imagem onde o campo de deflex&o seja
forte ou fraco. Consideremos de seguida 0s principais
tipos e suas aplicacdes [14].

Fonte compacta: E o caso observado no eclipse do Sol
(estrela-estrela) e 0 do sistema quasar-galaxia e produz
efeitos fortes. Quanto ocorrem imagens mdultiplas, as
suas posicoes dao informacao suficiente para determi-
nar a deflexéo e a massa da lente, sem ser necessario
conhecer a posicao da fonte. Estas observacdes per-
mitem determinar ndo sé a massa total da galéxia lente
mas também a distribuico espacial da sua massa,
nomeadamente o perfil de densidade do seu halo de
matéria escura. Se o0 potencial gravitico variar ao longo
da direccao de propagacao (e ndo apenas na direccao
ortogonal), entéo as imagens mdltiplas formam-se em
instantes diferentes. Este “atraso no tempo” pode ser
detectado em imagens de quasares variaveis e pode
ser da ordem de dezenas de dias. A sua medicao
permite estudar a geometria do espaco-tempo, nome-
adamente determinar a constante de Hubble. Além dos
desvios espaciais, as imagens multiplas tém também
fluxos diferentes do fluxo original (ha uma magnifica-
¢&0). Em sistemas de pequenas escala (estrela-estrela)
NAo se conseguem resolver as potenciais imagens mul-
tiplas. Nesses casos de efeito forte em pequena escala
(chamados microlentes), a magnificagéo é o Unico ob-
servavel. Naturalmente, que a variagéo de fluxo néo é
conhecida se ndo se conhecer o fluxo original da fonte,
no entanto este efeito é Util em sistemas temporarios.
Por exemplo quando uma estrela proxima passa em
frente a uma estrela mais distante, formando tempo-
rariamente um sistema de lente gravitacional, ha uma
magnificacéo da estrela fonte. Este método € utilizado
para detectar objectos dificeis de ver directamente
como anas brancas, buracos negros, ou planetas.

Lente extensa: O exemplo mais estudado de lente
extensa é o enxame de galaxias. Na parte central da
imagem estéo os efeitos fortes, como os arcos gigan-
tes tangenciais e imagens multiplas. Longe de centro
€ o regime das lentes fracas em que se vém imagens
de galéxias fonte apenas ligeiramente distorcidas. As
posicoes, fluxos e formas dos diversos elementos
permitem constranger modelos complicados da distri-
buic&o de massa do enxame, incluindo perfil do halo
de matéria escura com subestrutura, € a determinacéo
da massa total do enxame. Um resultado famoso é o
do enxame bala em 2006 [15], em que a observacao
dos efeitos de lentes gravitacionais de dois enxames
que tinham colidido e “passado um pelo outro como
uma bala”, levou a descoberta de que as suas con-
centracOes de massa nao estavam localizadas sobre
0 gas intra-enxame (detectado pela sua emissao em
raio-X). Nesta altura sabia-se ja ha muito que a massa
total dos enxames de galaxias era muito superior a

massa associada as suas galaxias e ao gas intra-enxame, mas
este resultado, ao mostrar pela primeira vez que o essencial da
massa estava localizado noutra regido, fortaleceu a evidéncia
para a matéria escura.

2000 - 2019: Lentes Gravitacionais cosmoldgicas

No século XXI, com o advento de grandes levantamentos do
Céu para estudos cosmoldgicos comegou a ser possivel detec-
tar sistemas de lentes gravitacionais de muito baixa raz&o sinal-
ruido, s6 possiveis de detectar de forma estatistica. O primeiro
destes casos foi 0 sistera galaxia-galaxia em que tanto a fonte
como a lente s&o objectos extensos. A galéxia fonte sofre uma
distorcao fraca impossivel de detectar individualmente. No en-
tanto, adicionando o sinal de muitos pares, consegue-se calcular
com melhor preciséo a distorcao média de todas as galaxias
fonte em funcéo da separacdo angular a respectiva galéxia lente.
Consegue-se assim detectar de forma estatistica um alinha-
mento tangencial das imagens das galaxias que diminui com a
separacao angular. Este resultados s&o utilizados para calcular
as propriedades estatisticas da densidade de matéria escura
em galéxias. Mas o sisterma mais relevante para a cosmologia

€ que concentra actualmente grandes esforcos quer no desen-
volvimento tedrico quer no observacional é o sistema da lente
difusa. A lente difusa vai para além da lente extensa, consistindo
na estrutura de grande escala do Universo, ou seja, em todas
as inomogeneidades ao longo da linha de visao entre a fonte € o
observador. Estas inomogeneidades s&o essencialmente a es-
trutura de grande escala de matéria escura. As fontes utilizadas
séo galéxias distantes distribuidas num grande angulo sdlido,

ou até a radiacdo césmica de fundo (CMB). O primeiro caso é
conhecido como cosmic shear, ou seja cisalhamento cosmico
porque o efeito principal sobre a fonte € o de uma fraca distor-
¢ao de cisalhamento. O segundo caso é o das lentes gravitacio-
nais CMB e provoca uma ligeira redistribuicao das temperaturas
da radiacéo de fundo no mapa do CMB observado.

Para detectar o efeito de lentes fracas conhecido como cosmic
shear é necessario medir a forma das galaxias fonte com gran-
de precisao. Estas galaxias s&o muito pequenas na imagem
(ocupando muito poucos pixeis) e estao sujeitas a distorcoes
produzidas pela propria éptica do instrumento e pela atmosfe-
ra. Apos cuidadosas correcgdes tenta-se entdo detectar uma
distorgéo de origem cosmoldgica. Esta distorcao remanescen-
te € muito pequena, da ordem de 1 %. Isto significa (dando um
exemplo pouco realista) que uma galaxia que fosse original-
mente circular ganharia uma ligeira elipticidade com excen-
tricidade de apenas 0,01. Naturalmente que ndo se conhece

a forma original das galaxias, de modo que para detectar a
distorcao se procuram correlacdes entre os alinhamentos das
galaxias. Estando as galaxias aleatoriamente orientadas na
origem, a deteccéo de qualquer alinhamento (apds remogao
dos contaminantes) é indicacao da distorcao gravitacional. Tal
alinhamento foi detectado pela primeira vez no ano 2000 de
forma independente por quatro equipas [16], que analisaram
diferentes regides do céu, todas elas relativamente vazias, ou
seja, sem a presenca de lentes extragalacticas ébvias como
enxames de galaxias ou grandes galaxias a baixo redshift. Es-
tes resultados s&o considerados a primeira detecgéo directa da
estrutura cosmoldgica invisivel de matéria escura. Desde entéo
o fendmeno foi detectado varias vezes, em areas do céu de



diferentes tamanhos e em diferentes comprimentos de onda,
sendo as medicGes mais precisas e exactas as recentemente
obtidas pelos rastreios KiDS [17] e DES [18], que observaram
cerca de 1000 graus quadrados do céu.

A utilizagéo de fontes a diferentes distancias permite fazer o
mapeamento da matéria escura em diferentes épocas, isto &,
estudar a evolugao temporal da estrutura do Universo. Esta
evolucao depende da expansao do Universo e em particular
dos detalhes da sua aceleracao (descoberta em 1999 através
das famosas observagdes de supernovas [19]) que pode ser
explicada pela presenga de uma energia de natureza desconhe-
cida: a energia escura. Além disso, como referimos na equagao
(2), o efeito de lentes gravitacionais depende da soma dos dois
potenciais da métrica, enquanto que a distribuicéo de matéria
esta associada a apenas um deles. Deste modo, a combinacéo
desses dois observaveis permite constranger separadamente
os dois potenciais e testar a relatividade geral. O mapeamento
da matéria escura em grande escala e a sua utilizagéo para
investigar a energia escura e para testar o comportamento da
gravidade em escalas cosmoldgicas € o objectivo da missao
espacial Euclid [20] do programa “Cosmic Vision” da agéncia
espacial europeia. Esta missdo, com langamento previsto para
2022, esta neste momento a ser preparada por um consorcio
de mais de um milhar de pessoas. O telescopio espacial ira
observar 15 000 graus quadrados do céu, ou seja todo o céu
extragalactico nao contaminado pela nossa galaxia, no visivel

e no infravermelho préximo, prevendo-se a detecgéo de 2 000
000 000 de galaxias fonte com redshifts até z=4. O telescopio
Euclid vai ainda combinar as observagbes de cosmic shear
com as da distribuicao das galaxias a grande escala, que vai
também efectuar, para testar a relatividade geral. Como efeito
colateral o rastreio Euclid vai ainda revolucionar o nimero de
lentes gravitacionais conhecidas, estimando-se que 0 nimero
de sistemas de lentes muitiplas conhecidas passara das actuais
200 para 200 000.

Conclusao

As lentes gravitacionais, presentes em todo o Universo, das
menores as maiores escalas, voltam a estar na ordem do dia.
Em 1919, ha 100 anos atras, a deteccdo do seu efeito mais
simples testou a teoria da gravitagéo, permitindo comprovar a
teoria da relatividade geral a escala do sistema solar. Em 2019,
o consorcio Euclid prepara a deteccdo de um dos seus efeitos
mais complexos para mais uma vez testar a teoria da gravita-
¢a0, procurando indicios que comprovem ou conduzam a mo-
dificagbes da teoria da relatividade geral a escala cosmoldgica.
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Resumo

Neste texto abordamos a forma como a teoria da
Relatividade Geral (RG) introduziu ndo s6 uma nova
concepcao da gravitacao, ao passar a ser inter-
pretada como a curvatura do espago-tempo, mas
também como esta descricdo implicou que as leis
da Fisica passassem literalmente a ter um caracter
universal. Resumimos aqui as etapas essenciais da
aplicagéo da teoria de Einstein ao Universo como
um todo, decorridos agora 102 anos desde que
esse exercicio foi tentado pela primeira vez. Pro-
curamos partilhar a ideia de que a gravitagao das
grandes escalas e as teorias quanticas das peque-
nas, concorrem para 0 nosso atual entendimento do
Universo. Queremos deixar claro que este programa
da cosmologia moderna se foi robustecendo du-
rante este século, alicercando-se em observagdes
cosmologicas cada vez mais precisas.

1. Da Relatividade Geral a expansao do Universo

Quando Einstein introduziu a teoria da Relatividade
Geral (RG) a gravitacéo foi surpreendentemente
reinterpretada como a curvatura do espago-tempo,
tal como se comprovou nas observagdes da ilha de
Principe de que agora se comemora o 1.° centena-
rio. Porém, mais inesperada ainda, foi a constatacao
de que o Universo esta sujeito as leis da Fisica e que
nao € apenas o cenario onde elas se aplicam.

As famosas equacodes de Einstein da RG (ver os
outro textos deste niUmero da Gazeta de Fisica)
revelam-nos que a curvatura do espago-tempo &
determinada pela distribuicao de matéria e energia.
Assim, Einstein apercebeu-se logo em 1917 [1],

que se tornava possivel, para nao dizer tentador,
refletir sobre a maneira como se poderia descrever o
campo de gravitagéo criado pelas aglomeracoes de
estrelas a nossa volta.

Recorde-se que nesta época a Via Lactea era es-
sencialmente tudo o que preenchia o nosso Univer-
S0 € que s6 em 1924 Edwin Hubble mostraria que
as inlmeras nebulosas que se observavam eram,
na sua esmagadora maioria, outras galaxias como a
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nossa e independentes desta. Einstein estava preocupado
com a caracterizacdo do campo gravitacional a grandes
distancias das concentragdes de massa, onde deveria

ser fraco. Nesse limite espacial do Universo, a gravitacao
Newtoniana deveria ser recuperada, mas Einstein debatia-se
com a instabilidade da configuracéo definida pela aglome-
racao espacialmente limitada da matéria. Era extremamente
dificil definir condicbes adequadas para o campo gravitacio-
nal nas fronteiras desse Universo.

A solucéo que adoptou foi a de considerar um universo ho-
mogéneo em média, onde a tendéncia para o seu colapso
fosse contrariada por uma modificagdo da equagao Newto-
niana de Poisson no limite do campo fraco. Para esse fim
incluiu uma distribuicao de matéria que produzisse um efeito
repulsivo € que se opusesse dessa maneira ao colapso do
Universo. Mas surgia novamente o problema da definic&o
das condigdes fronteira que decorria de ter essa componen-
te repulsiva por todo o lado, incluindo a fronteira do espago
onde ndo deveriam existir fontes do campo. Para evitar esta
dificuldade, admitiu que o universo curvo seria espacialmen-
te fechado sobre si préprio e portanto sem fronteira. Tudo
isto se consubstanciou numa generalizag&o das suas equa-
¢oes, incluindo agora um termo adicional envolvendo uma
constante cosmoldgica que permitia um universo estéatico e
com curvatura positiva.

Alguns meses depois, no mesmo ano de1917, Willem

de Sitter mostrava que um universo com uma constante
cosmologica mas sem matéria, exibia desvios espectrais

e nao era afinal necessariamente estatico. Isso suscitou o
comentario irénico que o Universo de Einstein era “matéria
sem movimento” e o de de Sitter “movimento sem matéria”.

Nos anos seguintes comegou a ser aceite que o Universo
tinha de ser de facto dindmico. Primeiro pelo meteorologista
russo (na época, soviético) Aleksander Friedmann que em
1922 retomou a hipétese de uma distribuicao uniforme de
matéria inerte (sem pressao) tal como no modelo concebi-
do por Einstein, mas agora sem a constante cosmoldgica.
Friedmann obteve solugdes que descrevem um universo
em expansao indefinida se o Universo for aberto ou plano.
No caso de o universo ser fechado, este expandiria até uma
dimensao maxima a que se seguiria 0 seu colapso.

A mesma concluséao foi encontrada pouco tempo depois,



em 1927, pelo abade belga Georges Lemaitre que foi, tudo
indica, o primeiro a compreender em toda a sua dimenséo
as novidades fisicas deste modelo para o Universo. Foi ele
alias quem mostrou que a solucao estatica obtida por Eins-
tein era instavel e que o seu universo estatico se transmu-
taria num universo em expansao (ou em colapso) quando
sujeito a uma ligeira perturbacéo.

O universo em expansao implicava que, no passado, ele
tinha sido mais pequeno e, extrapolando até ao extremo,
teria partido de uma inimaginavel concentragéo de matéria
inicial, que Lemaitre, em 1931, designou por Atomo Primor-
dial. Lemaitre percebeu também que o fendbmeno da instabi-
lidade gravitacional poderia estar na origem da formacao de
concentragdes localizadas de matéria que podiam ser assim
relacionadas com as galaxias.

Entretanto, em 1929, o astronomo norte-americano Edwin
Hubble, que em 1924 tinha demonstrado a natureza extra
galactica das nebulosas, fazia a fantastica descoberta de
que a maior parte dessas galaxias se estavam a afastar de
nds de acordo com a lei

v=HAd,

que nos revelava que as velocidades de recesséo, v, eram
proporcionais as distancias, d, a que as galaxias estavam da
nossa (Figura 1). Nesta relagdo, H € uma constante de pro-
porcionalidade que veio a tornar-se conhecida por constan-
te de Hubble. Seguindo o caminho iniciado anos antes por
Vesto Slipher, Hubble tinha analisado a luz proveniente das
galaxias cujas distancias havia determinado e registou, caso
a caso, as posicdes das riscas dos espectros caracteristi-
cos de elementos quimicos nessas galaxias. A conclusao
foi de que na larga maioria dos casos, as riscas estavam
desviadas no sentido dos maiores comprimentos de onda,
i.e., exibiam o que se designa de “desvio para o vermelho”,
Ou na expressao inglesa, “redshift”, e que esse era maior
quanto maior fosse a distancia a galaxia fonte.

* 000 EM

VELBCITY

o o¥ PARsacs Taic® PARSECS

Fig. 1 - O diagrama de Hubble - Reproduzido de Hubble, E. P. (1929) Proc.
Natl. Acad. Sci. USA 15, 168 -173.pmid:16577160

A interpretacdo mais simples da lei de Hubble e que vinha
ao encontro dos modelos de Friedmann e de Lemaitre, era
de que as fontes se estao a afastar de nds, numa manifes-
tacéo do famoso efeito Doppler bem familiar em fendmenos
sonoros. Admitindo que a nossa localizagdo no universo nao
é especial e tomando as galaxias como marcos geodésicos
do Universo, esta lei conduz a extrapolagéo de que a maior

parte das galaxias no Universo se afastam umas das
outras e que este se expande como a superficie de
um baldo.

Curiosamente Lemaitre tinha publicado essa mes-
ma lei de recessao das galaxias dois anos antes

de Hubble, em 1927, num artigo que por ter sido
publicado em francés ndo teve impacto. Também
n&o ajudou particularmente a circunstancia de a
tradugéo para inglés (impulsionada por Eddington)
ter sido amputada da parte que referia essa lei,

0 que tem sido objeto de especulagdes sobre a
acidentalidade e motivagéo para esse corte. Importa
no entanto referir que Lemaitre terd usado dados
observacionais sobre os “redshifts” das galéxias ce-
didos por Slipher e por Hubble, o que pode explicar
porgue nao reclamou na altura a sua quota parte
na descoberta. Recentemente, em 2018, a Unido
Astrondémica Internacional (IAU) votou e aprovou a
recomendacao de que se passe a designar a lei de
recessao das galaxias por lei de Hubble-Lemaitre.

2. Da expansao ao Big-Bang

A ideia de um universo dindmico e em expansao era
tao inesperada e incrivel que suscitou desconfianca
na comunidade cientifica. Acrescia que se verifica-
va a existéncia de uma debilidade importante. O
inverso da constante H tem as dimensdes de tempo
0 que por conseguinte serve de estimativa para a
idade do Universo. Ora as medicdes realizadas por
Hubble indicavam que H = 500 Km /s Mpc™, o que
significava que a idade do Universo seria da ordem
de 2000 milhdes de anos, valor inferior a idade geo-
l6gica da Terra.

Verificou-se mais tarde que as razdes para esta in-
consisténcia tinham a ver com alguns erros sistema-
ticos nas observacdes de Hubble. Corrigindo esses
aspectos e aliando uma melhoria dos métodos de
medicao das distancias intergalacticas, Sandage

e Mayall obtinham H = 180 km /s Mpc™ em 1952

€ NoSs anos sessenta os valores obtidos por varios
grupos oscilavam ja entre H = 50 km /s Mpc™ e

H =100 km /s Mpc™. Estes valores correspondem a
idades do Universo da ordem da dezena de milhares
de milhdes de anos consistentes com as datacdes
geoldgicas. Actualmente, o valor de H obtido por
intermédio da misséao Planck da agéncia ESA é de
H = 67,8 km /s Mpc™ ainda com uma incerteza de
aproximadamente 2-3 %.

Tal como foi entendido por Lemaitre, se recuarmos
no tempo o Universo tem dimensdes progressi-
vamente mais pequenas, a densidade da energia
da matéria € cada vez maior e, portanto, também
aumenta a sua temperatura. Levando este processo
conceptual até a suas Ultimas consequéncias, atinge-
Se uma situagao extrema em que as leis da Fisica
deixam de ser vélidas e em que se torna necessaria
uma descricdo quéntica da gravitagdo de que ainda
nao dispomos. Esta fase designa-se por época de
Planck e corresponde a temperaturas da ordem de



T =10% K. Porém o mais importante é que ao nos
aproximarmos desta fase primordial se torna claro
que as leis quénticas da Fisica se tornam neces-
sarias para entendermos o Universo. O Universo é
nao so gravitico, mas também regido pelas leis da
Fisica Nuclear e de Particulas, comprovando pois de
maneira enfatica a afirmacao que fizemos no inicio
deste texto de que a partir do advento da teoria da
RG as leis da Fisica passaram a reger a totalidade
do Universo.

O primeiro fisico a analisar esta questao cuidado-
samente foi George Gamow que, logo em 1935,
comegou a estudar as reagdes nucleares que se
produziriam quando a matéria no universo estives-
se a temperaturas pelo menos tao elevadas como
aquelas que se encontram no interior das estre-

las. Esses seus estudos prosseguiram, depois da
Segunda Guerra Mundial, em colabora¢ao com
Ralph Alpher e depois com Robert Herman. Deram-
se conta que, se o universo fosse inicialmente um
fluido constituido unicamente por protdes, acaba-
ria por dar origem a formagao de atomos de hélio
numa proporgao por eles prevista de um atomo de
hélio para oito de hidrogénio. Também previram que
apo6s milhares de milhdes de anos, o banho térmico
em que as reacdes se davam, arrefeceria até uma
temperatura de 5 kelvins.

Esta radiacao foi descoberta em 1995 em circuns-
tancias algo rocambolescas, ja que foi detectada
acidentalmente na sequéncia da tarefa de calibracdo
de uma antena de um radio-telescépio da compa-
nhia BELL por Arno Penzias e Robert Wilson e foi
capital para que vingasse a ideia de um universo
dindmico e em expanséo. Esta radiacdo surgia
como uma radiacao de corpo negro com uma
temperatura que em 1965 era estimada em cerca
de 3 K e nenhum modelo alternativo para o universo
a conseguia prever cabalmente (Penzias e Wilson
receberam o prémio Nobel da Fisica em 1978 por
esta descoberta).

O modelo do Universo em expansao, entretanto
designado de forma depreciativa por Fred Hoyle
como modelo do “Big-Bang”, propunha que quan-
do o Universo arrefecesse até a temperatura de
ionizag&o dos atomos de hidrogénio deveria, no que
se seguia, permitir que os nucleos desse elemento
capturassem electrdes e que o caminho livre médio
dos fotdes passasse a ser muito maior do que a
distancia inter-atémica. Isso tornaria o Universo
transparente, mas originaria também um banho de
radiagdo térmica com uma temperatura de aproxi-
madamente 3000 K. O elevado grau de isotropia da
radiagao detectada por Penzias e Wilson conferia
credibilidade ao principio cosmoldgico e indicava-
nos que inequivocamente, no passado, a matéria

e radiagéo estiveram num elevadissimo estado de
equilibrio térmico.

3. As sementes de estrutura

Em 1992 o satélite COBE fez uma descoberta adicional de
extraordinaria importancia: a radiagao césmica de fundo
contém, em proporcdes infimas, pequenas flutuacdes de
temperatura (o0 termo é anisotropias) que sao vestigios das
condi¢des anteriores a sua libertacao. Os resultados nao
podiam ser mais satisfatorios para o0 modelo de Big-Bang.
Nao so as flutuacdes estavam l4, como as suas dimensdes
eram consistentes com os limites esperados, AT/T ~ 10°.
Se estas flutuacdes ndo existissem na radiacao césmica
de fundo nesta gama de amplitudes, teriamos que procurar
uma explicacéo alternativa rebuscada para o mecanismo
de formacéo de galaxias e enxames de galaxias (George
Smoot e John Mather receberam o Prémio Nobel da Fisica
em 2006 por esta descoberta do COBE).

Fig. 2 - A radiacdo c6smica de fundo através dos olhos do satélite espa-
cial Planck - Créditos ESA e acolaboracao do Planck - D. Ducros”

Tendo-se tornado aceite como o modelo cosmoldgico mais
plausivel, 0 modelo do Big-Bang suscitava ainda assim
algumas questdes importantes que, no final dos anos 70,
foram expostas claramente por dois eminentes cosmolé-
gos, Robert Dicke e James Peebles, no volume de come-
moracao do centenario do nascimento de Einstein. Nao se
percebia em particular porque € que a radiagcao de fundo é
tdo homogénea. Tendo a radiacao sido libertada quando o
universo tinha cerca de 300 000 anos, quaisquer zonas do
céu distanciadas de mais do que o tamanho de 2 Luas no
céu, deveriam estar causalmente separadas [2]. De facto,
se o Universo tem uma idade finita, regides mais espaca-
das entre si do que 1°, ndo teriam tempo de interagir entre
si, dado o caracter finito da velocidade de propagacao da
luz que limita 0 tempo de propagacéo das interacdes. Por
outras palavras, a informagéo nao pode viajar mais rapido
do que a luz no vacuo.

A solugéo para todos estes problemas foi proposta nos
dois anos que se seguiram ao artigo de Dicke and Peebles.
Alan Guth propds, em 1981, que um campo escalar, envol-
vido numa transigéo de fase de primeira ordem associada

a plausivel grande unificacao das interacdes fundamentais
no Universo primordial ficasse “preso” num minimo n&o nulo
do seu potencial € dessa forma induzisse 0 mesmo efeito
repulsivo que uma constante cosmoldgica. Na pratica, origi-
naria uma pressao efectiva negativa e o universo expandiria
aceleradamente, ao invés do que sucede quando as pres-



s0es s&o positivas. Bastava que isso sucedesse durante um
brevissimo lapso de tempo (10 s), o suficiente para que o
tamanho do universo aumentasse de um incrivel factor de
e vezes, para resolver todos os problemas enunciados por
Dicke e Peebles.

Os cosmologos deram-se rapidamente conta que este me-
canismo tinha um atrativo adicional que era o de que, sendo
0 processo de natureza quantica, as correspondentes
flutuagdes quanticas do campo escalar poderiam estar na
origem das perturbagdes que estao, por sua vez, na base
da formagé&o de estrutura por instabilidade gravitacional. Ou
seja, tornava-se possivel relacionar a fase de expansao ace-
lerada proposta por Guth com as flutuagdes da radiacéo de
fundo e, subsequentemente, com a formag&o de estruturas.
Este aspecto, de certa maneira, tornou-se num dos argu-
mentos de maior peso ha aceitagdo da existéncia da fase
inflacionaria na primeira fracao de segundo do universo.

A ideia simples de explicar a formacéo de grandes concen-
tracdes de matéria, as galaxias ou os enxames de galaxias,
como o resultado do colapso de excessos de densidade

de matéria/energia relativamente a media €, na esséncia, a
mesma que foi proposta por Lemaitre. As sobre-densidades
atraem a matéria a sua volta, agregando-a e formando
concentracdes maiores. Porém, no Universo em expansao
0 colapso das concentracdes de matéria/energia torna-

se mais dificil do que num universo estatico. De facto, a
expansao esta permanentemente a contrariar esse colapso
promovendo a separacao e consequente diluicdo da maté-
ria. Por outro lado, antes da libertacéo da radiagéo césmica
de fundo, quando o universo esta ainda suficientemente
quente para que a matéria e a radiacao estejam unidas num
plasma radiativo, os fotdes estao também constantemente
a transportar energia de um lado para outro contribuindo
também efetivamente para homogeneizar a distribuicao de
matéria (a este propdsito registe-se que existem cerca de 3
mil milhdes de fotdes por cada bario).

S6 a partir da libertacéo da radiagcéo de fundo é que o
colapso passa a ter hipdteses de se iniciar e de ser bem
sucedido porgue a expansao do universo se torna mais
lenta e porque a radiacao deixa de ser bem sucedida no seu
efeito uniformizador. No entanto, este mecanismo depende
do balancgo entre as amplitudes das flutuacdes de matéria/
energia relativamente a densidade média do universo, da
taxa de expanséo, bem como da natureza das componen-
tes materiais envolvidas no processo. De facto, verifica-se
que o crescimento que os modelos prevém para as sobre-
densidades de matéria baridnica (neutrdes e protdes) nao é
suficientemente rapido para poder criar, desde a libertagéo
da radiagdo cdésmica de fundo, a estrutura de galaxias e
agregados de galaxias que se observa se s existir esse
tipo de matéria. Nesta fase do processo a radiacéo deixa de
desempenhar um papel relevante, uma vez que nao se con-
seguem agregar os fotdes. O mecanismo de instabilidade
gravitacional s6 pode frutificar se existir alguma componen-
te, para além da matéria barionica, que estimule o colapso
gravitacional, por um lado, amplificando a flutuagdes iniciais
e, por outro lado, contribuindo para o seu crescimento.
Trata-se de uma componente misteriosa de matéria que

por s6 ser detectada pelos seus efeitos gravitacionais foi de-

signada como matéria escura e que corresponde a
uma proporcao cerca de 5 vezes maior do que a da
matéria barionica.

Note-se que estas inferéncias sao consistentes com
0s argumentos, independentes delas, que decorrem
da nucleosintese primordial e da provavel existéncia
de uma fase inflacionéaria no Universo primitivo. A
nucleosintese dos elementos leves s6 é bem suce-
dida se a percentagem de matéria bariénica nao
ultrapassar 4 % da densidade total dos constituintes
do Universo. A inflagcdo favorece por seu turno que
O universo seja espacialmente plano, de modo que
96 % do contetdo do Universo € escuro.

4. A aceleracao do Universo e outras questdes

Entretanto nos anos 1990, os cosmoélogos deram-
se conta que as supernovas de uma determinada
classe podiam ser usadas como indicadores de
distancia. De facto, libertam sempre aproximada-
mente a mesma quantidade de energia e exibem
um processo de crescimento e decaimento da
luminosidade com uma curva bem caracteristica.
Dado libertarem enormes quantidades de radiagéo,
permitem estender as nossas medicbes de distan-
cias a escalas verdadeiramente cosmologicas (séo
faciimente detectaveis a distancias superiores a 100
Mpc).

Este facto deu origem a uma verdadeira caca as
supernovas. Em cada galéaxia ocorre, em média,
apenas uma supernova por século, mas existem
tantas galaxias que foi possivel criar uma rede de
observacdes que estivesse permanentemente
atenta ao maior nUmero possivel de galaxias e que
desencadeasse um conjunto de procedimentos
observacionais adequado a identificagdo do seu tipo
e ao registo das suas caracteristicas mais significati-
vas. Este processo foi mesmo levado a um enorme
nivel de sofisticacao tecnoldgica gracas a evolucao

Fig. 3 - magem da Supernova 1994D (SN1994D) na galaxia
NGC 4526 (SN 1994D é o ponto brilhante no canto inferior
esquerdo) obtida pelo Telescépio Espacial Hubble - Créditos
NASA/ESA”



dos telescopios e dos detectores, chegando até a
ter uma ampla automatizacéo.

Dois consorcios internacionais que desenvolveram
este rastreio obtiveram resultados verdadeiramente
notaveis. Descobriram que o universo parece estar
em expansao acelerada e que tudo indica que é
espacialmente plano com Qu +Q4 = 1 que sugere
de novo que uma energia repulsiva do género da
constante cosmoldgica sempre parece existir. Afinal
Einstein ndo tera cometido um erro tao grande
assim quando a introduziu, ha cerca de 90 anos...!
Saul Perlmutter, Brian Schmit e Adam Riess rece-
beram o Prémio Nobel da Fisica em 2011 por esta
descoberta [3].

Além disso, estes resultados s&o concordantes com
os resultados da analise do espectro da radiagao
coésmica de fundo (realizadas por COBE e entretanto
significativamente melhorados pelas missées WMAP
e Planck). No entanto, estes resultados também
suscitam algumas perplexidades. Qual € a natureza
e origem da energia repulsiva agora designada por
energia escura? E, uma vez que se sabe que se a
expansao do universo tiver comegado a acelerar
demasiado cedo isso compromete a formacao das
galéxias, porque & gue 0 universo s Comegou a
acelerar recentemente?

Existem assim importantes questées em aberto, no-
meadamente, as que estao relacionadas com o es-
clarecimento da natureza das duas componentes de
matéria/energia invisiveis. Serdéo mesmo necessarias
ou devemos considerar extensdes a RG dependen-
tes da escala? Outras questdes, mais especulativas,
tém também suscitado muito interesse no ambito
do modelo do universo em expansao. Por exemplo,
as questoes relacionadas com o desenvolvimento
de uma teoria que quantifique a gravitagao e que,
unindo-a com as outras interagdes fundamentais,
seja capaz de nos explicar cabalmente o que se
passou na época de Planck, na primeira frac¢ao de
segundo do universo. Ou também a possibilidade
de as proprias leis da fisica evoluirem tal como o

faz o Universo g, assim, nao existirem constantes
universais como a velocidade da luz no vazio ou a
constante da gravitagdo de Newton.

Qualquer pequeno progresso que se possa realizar
em qualquer uma destas questdes sera decerto um
passo importante na Cosmologia, mas também,
mais geralmente, na Fisica. A recente e extraordi-
naria deteccao de ondas gravitacionais feita pelo
LIGO em 2015 (ver artigos neste nimero) para além
de nos proporcionar uma maravilhosa confirmacao
da validade da RG, abre nesse sentido fundadas
esperancas de que num futuro ndo muito afastado,
i.e., nas proximas décadas, se possam detectar
ondas gravitacionais de origem cosmoldgica que
nos darao acesso directo ao Universo anterior a
libertacdo da radiagdo cdsmica de fundo e portanto
ao Universo Primitivo.
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CICLOS DE
COLOQUIOS

E3@OAL - 21H30

ONDAS GRAVITACIONAIS. A SINFONIA COSMICA
QUE ABALOU O MUNDO

Francisco Lobo

Instituto de Astrofisica e Ciéncias do Espago,

Universidade de Lisboa

O LADO ESCURO DO ECLIPSE

Tiago Barreiro
Instituto de Astrofisica e Ciéncias do Espago,
Universidade Luséfona

A ORIGEM DO TEMPO EM COSMOLOGIA.
DE REGRESSO A MENSAGEM DE EINSTEIN
Paulo Crawford

Instituto de Astrofisica e Ciéncias do Espago,
Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

O LADO BRILHANTE DO UNIVERSO

José Afonso
Instituto de Astrofisica e Ciéncias do Espago,
Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

A seguir as palestras, haverd visitas guiadas
ao edificio do OAL bem como observagées.

Ciencias
Ulishoa

EDDINGTON

Einstein

Eddington
Eclipse

100 anos depois

E3@CALEIDOSCOPIO - 18H

EINSTEIN E EDDINGTON, ANTES E DEPOIS
DO ECLIPSE DE 1919
Paulo Crawford

Instituto de Astrofisica e Ciéncias do Espago,
Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

NO INTERIOR DO CONE DE SOMBRA.
ECLIPSES DO SOL E DA LUA

Pedro Ré
MARE, Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

ROCAS DE S. TOME E PRINCIPE COMO ESPACOS
DE TECNO-CIENCIA
Marta Macedo

Instituto de Ciéncias Sociais, Universidade de Lisboa

ROCA SUNDY DEPOIS DE EDDINGTON,
100 ANOS DE HISTORIA
Duarte Pape

Paralelo Zero

E3@SGL - 14.30H

SESSAO COMEMORATIVA NA SOCIEDADE
DE GEOGRAFIA DE LISBOA
Inclui trés palestras e uma mostra do espélio
da SGL relacionada com a efeméride.
Programa detalhado:
www.socgeografialisboa.pt e www.esundy.org

CIUHCT




