Sobral: um eclipse e um enigma néo resolvido
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Resumo: o presente artigo apresenta uma discussao historica da relatividade geral a partir de seu
evento mais conhecido: a observagdo da deflexdo dos trajetos de luz das estrelas observadas no
eclipse solar em Sobral, 1919. Os resultados séo interpretados a luz do paradigma newtoniano e
einsteiniano, demonstrando a necessidade da insercdo da histéria da ciéncia no ensino de fisica e
cosmologia.
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Abstract: This paper presents a historical discussion on general relativity from his best-known
event: the observation of the deflection of the light of the stars observed in the solar eclipse in
Sobral, 1919. The results are interpreted in the light of the newtonian and einteinian paradigm,
demonstrating the need to insert the history of science in teaching physics and cosmology.
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Introducgéo

O presente trabalho consistiu numa série de estudos acerca da cosmologia do Big
Bang e do desenvolvimento da teoria da relatividade (restrita e geral) realizada durante um
curso de “Topicos de Fisica Moderna e Contemporanea” num Programa de Pos-Graduacao
em Educacéo para a Ciéncia.

A ideia inicial foi analisar livros-textos e de divulgagdo em fisica e Cosmologia
acerca dos dois temas supracitados. Depois foi realizada uma pesquisa que envolvia a
escolha de textos outsiders, ou seja, ndo publicados em revistas de divulgagdo cientifica ou
de revistas das areas duras em que se inserem temas relativos a relatividade e Cosmologia.
Os textos escolhidos foram os de Arp (1989), Born (1954), Capria (2001), De Broglie
(1962, 1966), Finlay-Freundlich (1953, 1954).

A ideia foi inserir elementos historicos que foram tornados periféricos na posterior
reconstrucdo historica da ciéncia fisica e da Cosmologia e que, hoje, encontram-se

cristalizados em textos usados em diferentes niveis de ensino (que véo da pré-escola a pos-
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graduacdo). Os dados emersos dessas andlises, especialmente sobre temas escolhidos
(interferometria e éter, deflex&o de raio de luz, o evento de Sobral, redshifts gravitacionais,
absorcdo de gravidade, redshifts andmalos (REBOUL, 1981), quasares, predicdo da
temperatura da radiagdo cosmica de fundo antes de Penzias e Wilson, o enigma da
velocidade radial dos bracos espiralados de galaxias, matéria escura), evidenciaram a
necessidade do ensino de uma histéria da ciéncia que reconstruisse a nocdo da
“interpretagdo”, da sociologia da ciéncia e da caracteristica intrinseca de sua nao-
neutralidade.

A gquestdo da educacdo cientifica foi amplamente discutida dentro de parametros de
analise que iam desde a auséncia de temas de fisica moderna e contemporanea no Ensino
Médio até o ensino dogmatico da ciéncia fisica e de sua histdria em cursos de fisica e
Astronomia.

Enfatizamos, apds as estrepitosas comemoracdes do centenario do annus mirabilis
de Einstein realizadas em 2005, o evento do eclipse solar total realizado em Sobral-CE
(apesar de nao pertencer aos estudos de 1905 da Relatividade Geral). Ao final, num
overview, recuperamos 0s aspectos de modelos, observacdes e teorias que foram postos as

margens dos paradigmas atuais.

O annus mirabilis e aléem

O ano de 2005 comemorou 0s 100 anos dos trabalhos fundamentais de Einstein: o
annus mirabilis do famoso fisico alemdo. Devido ao centenario daqueles trabalhos
notaveis, as comemoracdes foram dedicadas & Fisica, ao seu ensino e suas implicagdes na
sociedade. O ano de 2005 foi denominado, pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a
educacdo, a ciéncia e a cultura - UNESCO (6rgao de Cultura da ONU) como o Ano
Mundial da Fisica.

Na esteira das comemorac6es em todo 0 mundo, parece que houve um esquecimento
fundamental em se determinar o que efetivamente foi realizado nos anos posteriores a 1905
e qual a Fisica foi legada a contemporaneidade, e, especialmente, o0 que ainda é incerto em
teorias que estruturam uma visdo cientifica de mundo.

O ano de Einstein foi também comemorado com pompa e circunstancia no Brasil
pelo fato de ter sido aqui um dos lugares (Sobral, no Ceard) onde “a teoria de Einstein — a

relatividade geral — foi provada”.
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Einstein previa (Figura 1), tal qual Newton fizera em seu Opticks, que um raio de luz
passando proximo de uma grande massa gravitacional poderia sofrer uma deflexao. Porém,

diferentemente de Newton, Einstein previra um valor duas vezes superior.

Figura 1. Estudos de Einstein sobre a deflex&o da luz.
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Fonte: Las Casas (1999)

O que a historia oficial conta é que as observacdes, tanto em Sobral quanto em
Principe (na Africa), comprovaram a previsdo da relatividade geral (Santos e Auretta
1992). Esse fator pode ter sido determinante para Einstein ganhar o Prémio Nobel (apesar
de té-lo recebido pelos trabalhos de 1905, especificamente aquele sobre a explicacdo do
efeito fotoelétrico), pois Eddington, que havia liderado a expedicéo a Principe, agiu como o
maior ‘publicitario’ do fisico alemdo (Figura 2) e de suas ideias sobre uma nova visdo de

mundo e de universo.

Figura 2. Einstein e Eddington em Cambridge.

Fonte: Las Casas (1999)
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O trabalho de Eddington e de suas expedicGes eram, pois, de determinar o efeito
produzido, ou ndo, pelo campo gravitacional sobre o trajeto de um raio de luz (estrela).
Dizem Dyson, Eddington e Davidson (1920):

1) 0 trajeto ndo é afetado pela gravidade;

i) a energia, ou massa de luz, é sujeita a gravidade, do mesmo modo que a
matéria. Se a lei que rege a gravidade for & newtoniana, havera deslocamento
aparente de uma estrela proxima da orla solar de 0,87 segundos de arco;

iii) o trajeto do raio de luz é determinado de acordo com a teoria da relatividade
generalizada de Einstein: nesse caso, o deslocamento aparente de uma estrela

junto ao bordo solar apresenta valor de 1,75 segundos de arco.

Problemas nas interpretacdes das observagoes
O grande problema das observacdes de Sobral (Figuras 3, 4, 5) e Principe foram as
condigdes nas quais o fendmeno do eclipse solar total (Figura 6) foi registrado,
especialmente as condicdes climaticas em Principe, o transporte de equipamentos 6ticos de
precisdo (especialmente em Principe — levados por carregadores nativos por mais de um
quildmetro) e o método empregado para quantificar as possiveis causas de erros. E a
respeito destes ultimos, von Kliber (1960) e Bertotti, Brill e Krotkov (1962) os enumeram:
)] refracdo da luz da coroa solar e/ou na atmosfera terrestre;
i) distor¢des no sistema 6tico causadas pelas mudancas de temperatura durante
o eclipse;
iii) mudancas de escala entre as chapas fotograficas e as chapas de comparacéo;
iv) distor¢des na emulséo fotogréfica durante o processo de secagem;

V) erros de medida das imagens nas placas.

Figura 3. Sobral e Principe: a regido da totalidade
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Fonte: Kyoto University (2016).
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A influéncia da refragdo atmosférica é um dado muito relevante a ser considerado
numa observacdo desse género. O transporte do material poderia ter descalibrado os
instrumentos, além de, no momento das medidas, o aquecimento do espelho pelo Sol poder
ocasionar distor¢cdes graves nos resultados. Em Dyson et al é relatado esse possivel
problema em Sobral.

Outro erro apontado (von Kliber 1960) era a mudanga de comprimento focal, para
o telescopio de 343 cm, entre as chapas fotograficas e aquelas de comparacao (feitas meses
antes do fendmeno para se determinar a posicdo das estrelas. Esse tipo de erro induz a erros
de escala que podem ter a mesma ordem de grandeza do efeito previsto por Einstein.

Antes que Eddington retornasse da expedicdo a Principe, o astrbnomo real, Sir
Frank Dyson, ja havia comunicado a Royal Astronomical Society, na reunido de 11 de
julho de 1919 que:

Tenho uma carta do Prof. Eddington de dois dias atrés. Ele est4 esperangoso de
ter tomado medidas que assegurem o deslocamento definitivo, mas ele
obviamente estd muito desapontado. Ele tirou 16 fotografias, mas somente as
Gltimas seis tinham céu claro o suficiente para mostrar algumas estrelas, e ainda
assim, ele obteve trés, quatro ou cinco imagens; e, como o céu é geralmente claro
em somente uma parte da chapa, as estrelas estdo pessimamente distribuidas nas
chapas. Da melhor chapa, no entanto, ele tem alguma evidéncia da deflexdo de
Einstein, mas os erros das chapas foram completamente determinados.
(FOWLER, 1919, p.261)

Isso é a confissdo de que boa parte das chapas obtidas em Principe eram
simplesmente “imprestaveis”! Mesmo assim, Eddington ndo se da por batido e afirma que:
“uma chapa tinha boas imagens de cinco estrelas, o que garantia uma possibilidade de
determinacdo.” (EDDINGTON, 1920, p.115). Sua descricdo dessa chapa diz: “Os
resultados desta chapa ddo um deslocamento definido, de bom acordo com a teoria de
Einstein e em desacordo com a previsdo newtoniana. Embora o material fosse pobre em
relacdo aquilo que esperdvamos, foi convincente” (EDDINGTON, 1920, p.116).

Seguindo a descricdo daqueles fatos, Eddington continua: “O tempo nublado acabou
com meus planos e eu tentei medir de diferentes maneiras, consequentemente eu néo tive
como anunciar preliminarmente o resultado. Mas uma das chapas que eu medi dava o
valor de acordo com Einstein” (DOUGLAS 1957, p.207). O “grande achado” de
Eddington se dara sobre a analise das posicOes relativas de apenas cinco estrelas em duas
chapas do total de 16 tiradas!

Em Sobral, o fator climatico ndo influiu de forma tdo negativa: o céu estava
brilhante, sem nuvens que ameagassem as observacoes. Apesar disso, as fotografias (feitas

a partir de dois telescopios idénticos aos de Principe, além de um terceiro com distancia
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focal diferente) acabaram decepcionando pela qualidade das imagens, que revelaram
definicdo ruim. Diz Eddington (1920): “[as] medidas apontavam que estavam de acordo
com a “meia-deflexdo”, ou seja, com o valor newtoniano, metade daquele requerido pela

teoria de Einstein” (EDDINGTON, 1920, p.117).

O Enigma de Sobral

Aqui reside o que poderiamos batizar de “o enigma de Sobral”, através da seguinte
interrogacdo: ‘“Por que, em sua comunicacdo oficial & Royal Astronomical Society,
Eddington preferiu os resultados de Principe e ndo aqueles de Sobral (que apresentava

muitas chapas “prestaveis”)? (Ver local: Figura 4)

Figura 4 - O local da observagao do eclipse em Sobral.
<

Fone: Las Casas (1999)

A resposta foi a de que em Sobral ndo havia “chapas de controle”, ou seja, chapas
tiradas meses antes do fenébmeno. No entanto, essa ndo € uma resposta valida. Em Sobral,
sabemos, pelo préprio Eddington (1920), que a expedicdo inglesa permaneceria ainda dois
meses para fotografar a mesma regido do céu, a fim de obter o controle para as chapas
tiradas no dia do eclipse. (Figura 5) A respeito desse comportamento, Campbell (1923,

p.11) escreve:

O Prof. Eddington estava inclinado a considerar com peso a determinacéo
africana, mas, com as poucas imagens de seu pequeno nimero de chapas
fotogréficas, os resultados ndo foram bons como aquelas obtidas no Brasil. A
I6gica dessa situacdo ndo parece estar clara.

Figura 5 - Fotografia da totalidade do eclipse em Sobral, 1919. As pequenas linhas brancas verticais no canto
inferior direito mostram a posicao deslocada das estrelas.
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Fonte: Las Casas (1999)

Apesar de todos esses problemas, os dados prd-Einstein acabaram sendo

anunciados durante uma reunido da Royal Astronomical Society em 6 de novembro de

1919. E os resultados foram anunciados com pompa e circunstancia, como atesta o relato
de Whitehead (1926, p.278):

Foi muita sorte estar presente no Encontro da Royal Society em Londres quando
o Astrénomo real da Inglaterra anunciou que as chapas fotograficas do famoso
eclipse, como medidas pelos seus colegas do Observatério de Greenwich,
verificaram a predicdo de Einstein de que os raios de luz sdo encurvados ao
passarem nas vizinhangas do sol. A atmosfera toda era de tenso interesse, como
num drama grego: nos éramos o coro comentando o desfecho deste supremo
incidente. Foi a qualidade dramatica nos primeiros estagios: o cerimonial
tradicional, e a figura de Newton, nos serviu como generaliza¢Ges geniais depois
das modificagcbes em dois séculos [de histéria]. Ndo era uma busca pessoal:
estavamos no limite de uma grande aventura do pensamento.

Einstein, diria seu biografo, Clark (1971, p.679): “tornara-se, em Berlim, na manha de

7 de novembro de 1919, muito famoso”. Thomson, o Chair daquela reunido, iniciou a

discussdo, mas antes endossou com veeméncia a confirmacdo da previsdo da teoria de

Einstein, dizendo:

Hermann Bondi

antirelativista, diz que:

E dificil para a audiéncia avaliar o significado destes niimeros, mas o astrénomo
real e o Prof. Eddington estudaram o material cuidadosamente, e eles mostram a
evidéncia decisiva em favor de um valor maior para o deslocamento. Isto é o
resultado mais importante obtido em conexdo com a gravitacdo desde os dias de
Newton e esta Sociedade esté tdo proximo dele ... Se for sustentado que Einstein
tinha razdo — e sobreviver a dois testes severos em conexao com o perihélio de
Merclrio e o presente eclipse — entdo este resultado serd uma das maiores

contribuigBes do pensamento humano. (THOMSON, 1919, p.42)
(1960, p.167), que jamais podera ser classificado como um
A predicdo de Einstein pode ser checada somente em raras ocasifes quando, no

momento de um eclipse, estrelas brilhantes estiverem préximas na dire¢édo do sol.
O efeito é dificil de ser estudado mesmo nas circunstancias mais favoraveis. As
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indicacdes sdo mais favoraveis a teoria da relatividade, mas seria prematura dizer
que isso é conclusivo.

Nigel Calder (1979, p.103) arremata:

Os resultados do eclipse foram um triunfo. As ideias de Newton acerca da
gravidade foram um desafio intransponivel por mais de dois séculos, mas em
quatro anos de desenvolvimento da teoria Einstein foi confirmado e Newton
destronado. A deflexdo da luz pela gravidade é o ponto central da teoria da
relatividade. Mas medidas posteriores da deflexdo das luzes das estrelas em
outros eclipses deram valores muito espalhados. Foram em torno de 60% da
predicdo de Einstein. As dificuldades de observagBes sdo muitas, mais que os
defeitos da teoria. Enquanto eles ndo permitirem qualquer restauracdo de
Newton, é sempre melhor deixar um espacgozinho para a gravidade. Assim,
sessenta anos depois de seu triunfo inicial, astrbnomos e relativistas estdo
decididamente céticos sobre esta forma de checar as ideias de Einstein.

A pergunta que resta, entdo, continua sendo: “no enigma de Sobral, os resultados de
Newton ndo deveriam ter sido validados ao invés daqueles de Einstein?”” Se a mensuragdo
da deflexdo envolve precisdo muito dificil de ser obtida, como relata Bondi em 1960, como

pode a “confirmagdo” da relatividade geral ter-se dado t&o precocemente, no distante 1919?

Consideracoes Finais

Na historia recente da ciéncia, especialmente da Cosmologia, encontramos, tal qual,
no enigma de Sobral muitas anomalias que acabaram sendo varridas para debaixo do
tapete.

O fisico alemdo Finlay-Freundlich (1953, 1954) analisou a influéncia do potencial
gravitacional sobre os resultados dos redshifts observados, encontrando redshifts de 10 a
20 vezes o predito pela relatividade geral (redshift gravitacional). Sugeria que o féton
perdia energia no denso campo de radiagéo solar.

Louis de Broglie, em 1962, concorda com a ideia de um redshift causado pelo
‘enfraquecimento’ (ou fadiga) da luz, e ndo por um efeito Doppler.

Halton Arp, em duas referéncias (1973, 1989) — citadas no capitulo 8-, apresenta
dados empiricos sobre redshifts de quasares que colocam em davida a questdo de suas
distdncias cosmoldgicas (nos confins do Universo), ou seja, 0s quasares observados (de
altos redshifts) parecem estar associados fisicamente a galaxias (de baixos redshifts). O
argumento é muito forte e, assim, o quasar jamais poderia estar a uma distancia
cosmoldgica, nos confins do Universo. Para ele, o quasar poderia ser a ejecdo de matéria de
um nucleo galético, explicando os elevados redshifts de quasares associados a galaxias (de

baixos redshifts).
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O uso da historia da ciéncia, com pesquisa as fontes originais do conhecimento,
explorando as polémicas de época, assim como um olhar critico sobre as anomalias em
medidas e observacdes demonstraram para nos que o professor, a partir das leituras
criticas, mesmo que especializadas, dispde de ferramenta fundamental para compreender o
contexto didatico e epistemologico da construcdo da ciéncia.

Randall Meyers (2004), que trabalhou na edi¢do do consagrado filme de Hollywood,
The English Patient (O Paciente Inglés), editou um DVD duplo intitulado Universe: The
Cosmology Quest (Figura 6) e procurou ir ao encontro de fontes originais e polémicas da
ciéncia. O resultado poderia servir para a educacao cientifica e para demonstrar que as
divergéncias de concepcdes de mundo fazem parte da propria estrutura da ciéncia e de seu
ensino.

Feyerabend diria que nossa sociedade moderna é “copernicana” porque os cientistas
sdo copernicanos e porque lhes aceitamos “a cosmologia tdo arcaicamente quanto, no
passado, se aceitou a cosmologia de bispos e cardeais” (FEYERABEND, 1985, p.97). Em
sintese, a manutencdo de certas interpretacdes estdo condicionadas aquilo que as teorias
induzem nas observacGes e medidas que, enfim, determinardo os fatos. Fatos, pois,
confundem-se constantemente, na longa histérias das ciéncias, com aquilo que

concordamos em batizar de verdade ou realidade.
Figura 6. Frontispicio do DVD Universe: the Cosmology Quest, de Randall Meyers (2004)
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Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2016.
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