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A ALBERTO SAA

relatividade geral é uma teoria singular da física.

 Juntamente com o outro triunfo da física do

século XX, a mecânica quântica, forma o pilar central da

física moderna. Porém, ao contrário da mecânica quântica,

a relatividade geral não surgiu dos esforços descoordenados

de vários cientistas em busca de explicações para intrigan-

tes realidades experimentais. É uma obra solitária, platô-

nica, vertical, construída linearmente a partir de elegantes

indagações puramente formais, inicialmente sem nenhu-

ma motivação experimental. É freqüentemente considera-

da como uma das mais brilhantes criações da mente huma-

na, e seu criador, Albert Einstein, como um dos maiores

expoentes da ciência. A relatividade geral altera profunda-

mente nosso entendimento do espaço e do tempo. Para

poder apreciar a revolução de conceitos que ela promove,

faz-se necessária uma pequena revisão das bases de suas

predecessoras: a mecânica e a gravitação universal de

Newton.

As leis da mecânica newtoniana envolvem o conceito-

chave de inércia, a propriedade dos corpos resistirem à

aceleração, a tendência, na ausência de forças externas,

dos corpos em repouso assim continuarem e dos em movi-

mento seguirem uma trajetória retilínea e uniforme. A

segunda lei da mecânica estabelece que a força F necessá-

ria para romper a inércia de um corpo, imprimindo-lhe

uma aceleração a, é proporcional à quantidade de matéria

ALBERTO SAA
é professor da Unicamp.



REVISTA USP, São Paulo, n.62, p. 94-103, junho/agosto 200496

redor, incluindo as estrelas distantes, co-
meçasse a girar. Essa hipótese, um tanto
vaga, de que “tudo ao seu redor, incluindo
as estrelas distantes”, pode alterar proprie-
dades inerciais, é conhecida como princí-
pio de Mach.

Einstein também se sentia desconfortá-
vel com a hipótese dos referenciais absolu-
tos de Newton. A relatividade geral pres-
cinde deles. Nela, espaço e tempo são indis-
sociáveis (o espaço-tempo) e suas proprie-
dades dependem da presença da matéria
gravitante. Numa situação aproximada (2)
de ausência de matéria gravitante (a distân-
cias consideráveis de grandes astros, por
exemplo) o espaço-tempo é tal que as pro-
priedades inerciais newtonianas são
verificadas: na ausência de forças exter-
nas, corpos em repouso tendem a ficar em
repouso e corpos em movimento seguem
trajetórias retilíneas e uniformes. Porém,
na proximidade de grandes astros, como o
caso da Terra em relação ao Sol, o espaço-
tempo sofre deformações que influenciam
suas propriedades inerciais. Um corpo li-
vre de forças externas já não segue um
movimento retilíneo e uniforme. A Terra,
por exemplo, é praticamente livre de for-
ças externas. Seu movimento em torno do
Sol é devido às deformações do espaço-
tempo e suas conseqüentes alterações das
propriedades inerciais. Na relatividade
geral, a gravitação é uma interação media-
da pelo próprio espaço-tempo, e não por
forças que atuam a distância, como na
gravitação universal de Newton.

A relatividade geral parece compatível
com o princípio de Mach, já que nela as
propriedades do espaço-tempo, incluindo,
em particular, as dos referenciais inerciais,
são determinadas pela distribuição da ma-
téria gravitante. Uma análise mais cuida-
dosa, porém, revela algumas inconsistên-
cias. Pelo princípio de Mach, as proprieda-
des inerciais dos corpos materiais depen-
dem de toda matéria ao seu redor. Se a dis-
tribuição de matéria for isotrópica, isto é,
idêntica em todas as direções, como no caso
das estrelas distantes, as propriedades
inerciais também o serão. A presença de
distribuições anisotrópicas implicaria pe-

do corpo (sua massa m): F = ma. As per-
guntas naturais que surgem daqui são: re-
pouso em relação a quê? Trajetória retilínea
vista por quem? Aceleração referente a quê?
Segundo Newton, os estados de movimen-
tos estariam todos definidos em relação a
um referencial inercial absoluto, eterno e
imóvel. O referencial absoluto coincidiria,
numa aproximação muito boa, com o refe-
rencial no qual as estrelas distantes estão
em repouso. Newton propôs vários experi-
mentos para determinar movimentos em re-
lação ao referencial absoluto. O mais fa-
moso fala sobre a detecção de movimentos
de rotação. Numa versão informal devida a
Weinberg (1), esse experimento é descrito
da seguinte maneira: saia ao ar livre numa
noite clara. Deixe seus braços livres e des-
cansados e olhe para o céu. Gire em pirue-
tas. De maneira inequívoca, você verá as
estrelas girarem na direção contrária à sua
rotação e sentirá seus braços se abrirem. A
aparição da força centrífuga responsável
pela abertura dos seus braços seria a evi-
dência direta do seu estado de movimento
em relação ao referencial das estrelas dis-
tantes. A concepção newtoniana do refe-
rencial absoluto foi duramente contestada
por um dos seus grandes oponentes,
Gottfried Wilhelm von Leibniz, para quem
a hipótese do referencial absoluto deveria
ser desnecessária, e somente haveria senti-
do em falar sobre movimentos relativos
entre corpos materiais, e não sobre movi-
mentos absolutos. Um longo e celebrado
debate filosófico prosseguiu no século
XVIII a partir dessas discussões.

O físico austríaco Ernst Mach, em seu
livro The Science of Mechanics, de 1883,
reacendeu essas discussões. Segundo Mach,
experimentos como o das piruetas numa
noite clara poderiam tão-somente detectar
a aparição de forças numa situação de
movimento relativo entre quem gira e o seu
entorno, incluindo as estrelas distantes
aparentemente em repouso. Supondo que
apenas os movimentos relativos fazem sen-
tido, Mach sugere algo de difícil, se não
impossível, detecção experimental: forças
idênticas tenderiam a abrir os seus braços
se você ficasse parado, mas se tudo ao seu

1. S. Weinberg, Gravitation and
Cosmology:a Principles and
Applications of the General
Theory of Relativity.

2. Uma situação de ausência total
de matéria é mais sutil. Não
são claras quais seriam as pro-
priedades inerciais num univer-
so completamente vazio.
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quenas anisotropias na inércia. Nesse caso,
forças diferentes seriam necessárias para
imprimir a um corpo a mesma aceleração
em direções diferentes, isto é, a massa de-
penderia da direção. A relatividade geral
não prevê essas anisotropias de inércia. Para
um laboratório em órbita do Sol, o próprio
Sol é fonte de anisotropias. Além disso,
nossa galáxia é uma gigantesca distribui-
ção anisotrópica de matéria. Todos os ex-
perimentos realizados até hoje são compa-
tíveis com a relatividade geral, descartan-
do a existência de anisotropia na inércia e
pondo sérias dúvidas na aplicabilidade do
princípio de Mach em sua versão original.

Em cima, tem-se uma órbita elíptica, com o Sol num de seus focos.
Periélio é o ponto da órbita mais próximo ao Sol, afélio é o mais distante.
Considerando-se outros pequenos efeitos gravitacionais, como os devidos a
Júpiter, por exemplo, tem-se uma órbita como a de baixo, na qual o semi-
eixo maior da elipse gira em torno do Sol, implicando pequenos avanços
do periélio, assim como do afélio.

Contudo, insistiremos aqui na imagem pic-
tórica do princípio de Mach e do experi-
mento das piruetas na noite clara.

A relatividade geral é uma teoria física.
Seu sucesso não vem da sua elegância in-
terna nem dos profundos questionamentos
conceituais que a motivaram, mas sim de
sua capacidade de fazer previsões e de suas
espetaculares comprovações experimen-
tais. Uma única falha, uma única previsão
não verificada, é suficiente para descartar
completamente uma teoria física.

São três as previsões “clássicas” da re-
latividade geral, propostas pelo próprio
Einstein, as três verificadas experimental-
mente no fim da década de 10 do século
XX. A primeira é o avanço do periélio de
Mercúrio. A gravitação universal de New-
ton prevê que as órbitas dos planetas são
elipses, com o Sol num dos focos. Chama-
se periélio o ponto da órbita mais próximo
ao Sol, ponto esse que pode ser determina-
do a partir de observações astronômicas do
movimento do planeta. Se a única força
atuante sobre Mercúrio fosse o Sol, não se
esperaria nenhum movimento do eixo da
elipse correspondente a sua órbita e, em
particular, nenhum movimento do seu
periélio. Porém, outras forças contribuem
efetivamente para o movimento de Mercú-
rio, notadamente a atração gravitacional de
Júpiter e dos outros planetas internos
(Vênus e Terra). Levando-se em conta es-
sas forças extras, ainda no contexto
newtoniano, conclui-se que o eixo da elipse
da órbita de Mercúrio deve girar lentamen-
te em torno do Sol, implicando diminutos
avanços no periélio de Mercúrio a cada um
de seus anos (Figura 1). Porém, os dados

Figura 1
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astronômicos dos anos 10 indicavam ainda
pequenas diferenças entre o avanço previs-
to teoricamente pela teoria newtoniana e o
observado, o qual era maior. Várias hipóte-
ses foram levantadas para explicar essa
discrepância, incluindo a existência de um
novo planeta (3), nunca observado, ainda
mais próximo ao Sol. A relatividade geral
foi a única teoria capaz de explicar o exces-
so no avanço do periélio de Mercúrio, e o
fez com uma precisão notável. Este foi seu
primeiro triunfo.

As duas outras previsões são menos
precisas, mas também destacaram a relati-
vidade geral da gravitação de Newton. São
situações em que há diferenças qualitati-
vas entre as previsões newtonianas e as
relativísticas. A deflexão de raios lumino-
sos por corpos gravitantes é uma delas. A
gravitação de Newton não prevê nenhuma
interação entre a luz e os  campos gravita-
cionais. Como na relatividade geral a
gravitação é descrita a partir de deforma-
ções do espaço-tempo, qualquer trajetória,
seja de raios de luz ou de corpos materiais,
sofrerá algum tipo de deflexão ao passar
nas proximidades de grandes corpos
gravitantes. Essa previsão foi verificada
numa famosa expedição, de 1919, ao he-
misfério sul para a observação de um eclip-
se total do Sol. Sir Frank Dyson, o astrôno-
mo real britânico, havia sugerido, dois anos
antes, que o eclipse de 1919 poderia ser
explorado para verificar a previsão da
deflexão da luz. Uma pequena estrela esta-
ria, em linha reta, atrás do Sol no momento
do eclipse e, portanto, não deveria ser vis-
ta, segundo o paradigma newtoniano (Fi-
gura 2). Segundo a relatividade geral, po-
rém, a trajetória da luz emitida pela estrela
não seria uma linha reta, mas sofreria um
pequeno desvio ao passar próximo ao Sol,
possibilitando sua observação durante o
eclipse. Dá-se a esse fenômeno o nome de
lente gravitacional (4). Na verdade, foram
duas expedições, ambas chefiadas por Sir
Arthur Eddington, um ilustre astrônomo
britânico. Eddington foi à Ilha do Príncipe,
em São Tomé e Príncipe, então uma colô-
nia portuguesa na costa ocidental da Áfri-
ca. Seus assistentes vieram a Sobral, no
Ceará. Quis o destino que o dia 29 de maio
de 1919, na Ilha do Príncipe, amanhecesse
completamente nublado, impossibilitando
qualquer observação astronômica do eclip-
se. Em compensação, o dia em Sobral, ci-
dade sempre assolada por secas, foi com-
pletamente livre de nuvens, e vários dados
do evento foram colhidos em placas foto-
gráficas. Todos confirmaram as previsões
relativísticas. Essas observações, apesar de
menos precisas e de serem posteriores à
previsão do avanço correto do periélio de

À esquerda, vê-se que, segundo a teoria newtoniana,
a estrela que está, em linha reta, atrás do Sol não
poderia ser vista da Terra. Do lado direito está a
situação revelada pelo eclipse de 1919. Apesar de
estar atrás do Sol, a estrela é ainda vista, ligeiramente
deslocada, já que os raios de luz provenientes dela não
viajam em linha reta, mas numa curva devido às
deformações do espaço-tempo causadas pelo Sol.

Figura 2



REVISTA USP, São Paulo, n.62, p. 94-103, junho/agosto 2004 99

Mercúrio, trouxeram fama mundial a
Einstein. O experimento foi divulgado em
todo o  mundo, sempre apresentado e res-
saltado como uma prova de que a Primeira
Guerra Mundial que acabara de terminar
estava superada, já que a previsão de um
cientista alemão estava sendo comprovada
por uma expedição britânica.

A outra previsão em que a relatividade
geral mostra-se qualitativamente distinta
da gravitação de Newton é o desvio para o
vermelho da luz emitida nas proximidades
de grandes massas. Uma vez mais, a
gravitação newtoniana não prevê nenhum
tipo de interação entre o campo gravita-
cional e os mecanismos de emissão de luz.
A relatividade geral, por outro lado, prevê
uma interação. O espaço-tempo é defor-
mado na vizinhança de grandes corpos de
maneira que os padrões de comprimento e
de intervalo de tempo também mudam. A
luz é caracterizada pelo seu comprimento
de onda; sua cor, em particular, depende de
seu comprimento de onda. Seguindo o es-
pectro do arco-íris, as cores avermelhadas
têm um comprimento de onda maior e as
azuladas, menor. Suponha que uma luz do
meio do espectro do arco-íris seja emitida
nas proximidades de um grande astro. Sua
cor de origem é definida segundo os pa-
drões de comprimento (e de intervalo de
tempo) da vizinhança do astro em questão.
Ela então viaja e chega a um observador
distante, que quase não sofre mais influên-
cia gravitacional do astro. Esse observador
tem seus próprios padrões de comprimento
e de tempo, os quais não são distorcidos
pelo astro devido à grande distância. Aquela
luz, para ele, terá uma cor diferente, ligei-
ramente deslocada em direção ao verme-
lho no espectro do arco-íris. As primeiras
observações do desvio para o vermelho
foram feitas comparando-se a luz emitida
por várias estrelas diferentes (5).

Num artigo publicado em 1918, menos
de dois anos após Einstein ter proposto sua
teoria da relatividade geral, Hans Thirring
e Joseph Lense, dois físicos austríacos, mos-
traram que a relatividade geral prevê um
outro fenômeno que deixaria encantado seu
compatriota Mach. Thirring e Lense estu-

daram uma situação em que uma grande
casca esférica de massa muito grande gira
em torno de seu eixo. Mostraram que a
relatividade geral, ao contrário da gra-
vitação newtoniana, prevê a existência de
“forças” na região interior da casca. Da
mesma forma que a presença de uma gran-
de massa “deforma” o espaço-tempo em
sua volta, sua rotação causa também um
“arrasto” do espaço-tempo (veja as Figu-
ras 3 e 4). Dá-se a esse arrasto o nome de
efeito Lense-Thirring. Suponha que você
esteja parado dentro da casca esférica, olhe
para cima, e suponha, ainda, que você pos-
sa ver também as estrelas distantes. Essa é
uma situação semelhante à proposta no
princípio de Mach. As estrelas distantes não
giram, mas a grande casca esférica sim.
Definindo o referencial inercial newtoniano
de acordo com as estrelas distantes, seus
braços não sentirão nenhuma força enquan-
to você permanecer parado. Porém, por que
devemos definir o referencial a partir das
estrelas distantes? Poderíamos defini-lo a
partir da casca! Qual será o referencial
correto? A casca, apesar de ter uma massa
muito grande, é certamente muito mais leve
que o resto das estrelas. Algo sugere, en-
tão, que pode haver uma situação interme-
diária na qual o referencial poderia, por
exemplo, ser ligeiramente perturbado pela
casca esférica em rotação, de maneira que
seus braços sentiriam uma pequena fração
da força centrífuga, equivalente a uma pe-
quena rotação na mesma direção da rota-
ção da casca. Essencialmente, é essa a pre-
visão de Lense e Thirring. Em 1918, havia
pouquíssimas esperanças, se não nenhuma,
de verificar experimentalmente o arrasto
de referenciais.

A segunda metade do século XX foi
marcada pelos experimentos de incrível
precisão que estabeleceram a mecânica
quântica como a teoria científica mais bem-
sucedida da história. Uma de suas previ-
sões, o valor da razão giromagnética do
elétron (6), pode ser verificada com uma
precisão de 12 casas decimais. A relativi-
dade geral também entrou, no último quar-
to do século, nessa fase de experimentos de
alta precisão. Experimentos realizados no

3. Batizado como Vulcano, che-
gou a ser tema de várias histó-
rias de ficção científica. Curio-
samente, cerca de meio século
antes, uma situação semelhan-
te levara à descoberta de
Netuno. Foi, então, a consa-
gração da gravitação newto-
niana. John Couch Adams, as-
trônomo inglês, estudando per-
turbações inesperadas na órbi-
ta de Urano, previu, em 1845,
a existência de um novo plane-
ta. Informou sua posição a
James Challis, do Observatório
de Cambridge. Challis, porém,
demorou muito para observar
o novo planeta. Enquanto isso,
de maneira independente, o
francês Urbain Jean Joseph
Leverrier fazia uma análise se-
melhante e, em 1846, informou
Johann Gottfried Galle, do Ob-
servatório de Berlim, que iden-
tificou Netuno em poucas ho-
ras. Desde então, atribui-se a
Leverrier a descoberta teórica
da existência de Netuno. Ironi-
camente, Netuno já havia sido
observado desde Galileu! Po-
rém, fora identificado até en-
tão como uma fraca estrela.
Plutão foi descoberto de manei-
ra semelhante, a partir de dis-
crepâncias observadas na ór-
bita de Netuno, no início do
século XX.

4. Situações como essa são usa-
das atualmente pelo telescópio
espacial Hubble para conseguir
imagens ampliadas de galáxias
distantes. Veja o artigo de Laerte
Sodré Jr. neste dossiê.

5. Um experimento da Nasa de
1976, que ficou conhecido
como GP-A (Gravity Probe A),
mediu o desvio para o verme-
lho com grande precisão num
rápido vôo espacial, obtendo,
uma vez mais, resultados com-
patíveis com a relatividade
geral.

6. Na verdade, uma previsão de
eletrodinâmica quântica.
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Ilustração bidimensional das deformações do espaço-
tempo causadas por um corpo gravitante. Nessa
situação, um corpo livre de forças externas não
viajaria em linha reta, mas sim sobre essa superfície.

Ilustração bidimensional das deformações do espaço-
tempo causadas por um corpo gravitante em rotação
no sentido anti-horário. Além dos efeitos descritos na
Figura 1, há também um efeito de arrasto na
superfície, na direção da rotação do corpo gravitante.

sistema solar usando-se eco de radar me-
lhoraram muito as precisões dos três testes
clássicos descritos acima. Várias teorias
alternativas à relatividade geral foram des-
cartadas por esses novos experimentos. Até
o final dos anos 50, porém, não havia ne-
nhuma proposta para detecção de qualquer
efeito associado ao arrasto de referenciais.
G. E. Pugh e L. I. Schiff, dois físicos norte-
americanos, propuseram ao Departamento
de Defesa dos Estados Unidos da América,
em 1959, um experimento gravitacional de
alta precisão envolvendo giroscópios em
órbita da Terra, capaz, em princípio, de
verificar diretamente o arrasto de referen-
ciais. Porém, o Sputnik entrara em órbita
somente dois anos antes, o primeiro satéli-
te artificial americano, o Explorer I, um
ano antes; a corrida espacial tinha então
menos de um ano de vida, a proposta de
Pugh e Schiff era vista com muito ceticis-
mo. Nascia, contudo, o Gravity Probe B.

É comum atribuir-se a Jean Bernard
Leon Foucault, físico francês do século
XIX, a invenção do giroscópio. Talvez seja
mais correto afirmar que Foucault cunhou
o termo giroscópio para o aparelho que
consiste num disco metálico que pode girar
livremente em torno de um eixo, o qual,
por sua vez, pode ser alinhado em qualquer
direção (Figura 5). Foucault utilizou um
giroscópio num de seus experimentos para
determinar o movimento de rotação da
Terra. Porém, melhores resultados foram
obtidos em seu outro experimento, o do seu
célebre pêndulo. Uma vez posto em rota-
ção numa dada direção e estando livre de
forças externas, o giroscópio, por conser-
vação do momento angular, mantém sem-
pre a mesma direção de rotação. Essa pro-
priedade lhe garante uma vasta área de
aplicação, principalmente em sistemas de
navegação. O mecanismo de “horizonte
artificial” dos aviões envolve um
giroscópio. Ganharam fama os giroscópios
dos torpedos da Real Marinha Britânica na
Segunda Guerra Mundial. A idéia é sim-
ples: põe-se o giroscópio a girar na direção
que se deseja manter (com as asas na hori-
zontal, para os aviões, na direção do alvo,
por exemplo, para os torpedos). Se o avião

Figura 3

Figura 4
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se mantiver sempre com as asas na hori-
zontal e o torpedo sempre na direção do
alvo, seus respectivos giroscópios não ex-
perimentarão nada de anormal. Contudo,
se por algum motivo o avião se inclinar ou
o torpedo mudar de direção, seu giroscópio
“resistirá” à modificação de seu eixo de
rotação, o que poderá ser detectado e, even-
tualmente, ativar algum mecanismo de
correção de inclinação ou de rota. Como o
giroscópio resiste à modificação de seu eixo
de rotação? Essa questão pode ser respon-
dida olhando-se o mais simples dos
giroscópios: o pião. Um pião, se posto a
girar exatamente na vertical, continuará
assim até que toda sua energia seja dissipa-
da nas fricções com o ar e de sua ponta com
o solo. Sabe-se, contudo, que é muito difí-
cil, se não impossível, colocá-lo para girar
exatamente na vertical. Tipicamente, seu
eixo de rotação fará um pequeno ângulo
com a vertical. Um bom pião é um objeto
simétrico e tem, portanto, seu centro de
gravidade ao longo do eixo de rotação.
Girando com o eixo de rotação ligeiramen-
te desviado da vertical, a força da gravida-
de irá induzir um torque em torno do pon-
to de contato, o qual tentará modificar o
eixo de rotação, aumentando o ângulo com
a vertical, tentando derrubar o pião. Como
o pião reage a isso? Ele precessa, isto é,
seu eixo de rotação passa a girar em torno
da vertical, com uma velocidade angular
bem menor que a sua de rotação. A partir
da detecção da precessão de um giroscópio
pode-se, em princípio, identificar as for-
ças que tentam modificar sua direção de
rotação.

A relatividade geral também prevê
precessões para um giroscópio. Porém, elas
são de natureza distinta da precessão des-
crita acima no contexto newtoniano. Na
relatividade geral, um giroscópio posto a
girar numa dada direção também manterá
a mesma direção se estiver livre de forças
externas. Porém, a pergunta relevante ago-
ra é: o que é a mesma direção no contexto
da relatividade geral? Como a presença de
matéria deforma o espaço-tempo, é natural
esperar modificações em “direções previa-
mente fixas”. A proposta de Pugh e Schiff

consistia em colocar um giroscópio numa
órbita circular em torno da Terra, passando
pelos pólos (veja Figura 6). Esse giroscópio,
livre de qualquer força externa, seria ali-
nhado numa direção fixa e então seria pos-
to a girar. A relatividade geral prevê duas
contribuições completamente diferentes
para a precessão do giroscópio. A primeira
é chamada de precessão (ou desvio)
geodésica(o) e se deve à deformação do
espaço-tempo devido à presença da Terra
(veja Figura 3). Esta é independente da
rotação da Terra, seria idêntica mesmo se a
Terra não girasse. A segunda, muito mais
tênue, é a chamada precessão de arrasto
(Figura 4). Corresponde a um desvio do
eixo de rotação do giroscópio na direção de
rotação da Terra, como se esse tentasse
acompanhá-la. Como a Terra é muito mais
leve que “as estrelas distantes”, a precessão
de arrasto tem uma velocidade angular
muito pequena. A analogia com o efeito
Lense-Thirring e com o princípio de Mach
é bastante pertinente. Pode-se calcular com
boa precisão essas precessões como fun-

Um giroscópio simples: um disco
metálico que pode girar em torno
de seu eixo, preso a dois anéis
móveis de tal maneira que o eixo de
rotação do disco pode ser alinhado
em qualquer direção.

Figura 5
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ção da órbita circular do giroscópio e dos
parâmetros da Terra. Essa é a base teórica
do fantástico experimento Gravity Probe B
(GP-B) (7). Desde sua concepção teórica
até o efetivo lançamento do satélite algu-
mas semanas atrás, 45 anos se passaram e
700 milhões de dólares foram investidos.
Pugh e Schiff não puderam presenciar o
funcionamento de seu experimento, classi-
ficado pela própria Agência Espacial Nor-
te-Americana (Nasa) como o maior desa-
fio científico e tecnológico em que ela es-
teve envolvida.

Há vários pontos críticos nesse experi-
mento. Os mais de quarenta anos do proje-
to foram dedicados basicamente a superá-
los. Destacam-se:

1) A construção de giroscópios de pre-
cisão. A medição de efeitos tão pequenos
como os propostos requer giroscópios in-

trinsecamente estáveis, que garantam que
seus eixos de rotação possam ser mantidos
numa mesma direção com uma precisão de
10-8 “/hora (8).

2) Método de leitura da precessão. É
necessário um método para determinar as
precessões do giroscópio sem induzir per-
turbações sensíveis.

3) Estrutura estável. Os giroscópios
devem estar montados numa estrutura
mecanicamente muito estável, livre de vi-
brações e de perturbações eletromagnéti-
cas, a qual deve ser direcionada com gran-
de precisão.

4) Estrela guia adequada. Os giroscó-
pios devem ser apontados para uma estrela
brilhante e com movimento conhecido.

O GP-B possui 4 giroscópios. São esfe-
ras de quartzo, do tamanho de bolas de pin-
gue-pongue, recobertas por uma finíssima,

O giroscópio viaja numa órbita circular que passa pelos pólos da Terra e
é coplanar à estrela guia HR 8703 (Pégasus), a qual marca a direção de
rotação do giroscópio. A precessão tem duas componentes: a geodésica,
tangencial à órbita, e a de arrasto, muito mais tênue, na direção da
rotação da Terra.

7. http:/einstein.stanford.edu/

8. 1” = 1 segundo de arco. 1o =
3.600 segundos de arco.

Figura 6
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uniforme e pura camada de nióbio. Os des-
vios de esfericidade desses giroscópios são
inferiores a 40 camadas atômicas. Se a Terra
tivesse o mesmo grau de esfericidade, a
maior montanha teria meio metro de altura.
Esses são os objetos mais esféricos já cons-
truídos e provavelmente os mais esféricos
existentes na nossa vizinhança astronômi-
ca. Somente estrelas de nêutrons são mais
esféricas. A fabricação dos giroscópios só
foi possível devido à invenção de várias
técnicas novas de lapidação, polimento e
recobrimento metálico, além de novos ins-
trumentos para a medição do diâmetro das
esferas. O giroscópio é mantido em sus-
pensão dentro de seu receptáculo aplican-
do-se campos elétricos adequados. Levi-
tando, pode manter sua velocidade de
10.000 rotações por minuto, obtida a partir
de um fluxo de gás hélio de alta velocidade,
por muito tempo; as perdas no sistema iso-
lado são praticamente desprezíveis. Os
giroscópios são mantidos a uma tempera-
tura muito baixa, pouco acima do zero ab-
soluto. Nessas condições, o nióbio que os
recobre torna-se supercondutor. Um
supercondutor, ao girar, dá origem a um
campo magnético específico, o chamado
momento de London, sempre alinhado com
a direção de rotação. Tem-se aqui o meca-
nismo de detecção das precessões sem per-
turbar os giroscópios: o monitoramento do
momento de London (9). Os quatro giros-
cópios giram na mesma direção, dois deles
em sentido contrário. Essa configuração é
a mais apropriada para eliminar erros siste-
máticos.

Os giroscópios estão montados num
corpo também de quartzo, o qual contém,
ou é, o próprio telescópio. O corpo é com-
posto por várias peças, montadas sem ne-
nhum tipo de cimento ou cola. Todas as
peças que devem ser unidas têm suas su-
perfícies de contato polidas com grande
precisão, de maneira que, ao aproximá-las,
mantenham-se fortemente unidas devido às
forças de atração moleculares. É o chama-
do contato óptico. O telescópio é usado para
se fixar a direção do corpo e, em conse-
qüência, dos quatro giroscópios. A direção
escolhida foi a da distante estrela HR 8703

(Pégasus), a qual possui um movimento
bem conhecido. Tal estrela é, na verdade,
um sistema binário bastante brilhante. Sua
localização com relação a um referencial
extragaláctico definido a partir de quasares
(10) distantes é conhecida com um erro
inferior a 0.0001 “/ano.

O GP-B é mais do que um triunfo tecno-
lógico. Seus críticos lembram constante-
mente o seu altíssimo custo e a pouca im-
portância da detecção do arrasto de refe-
renciais atualmente. A precisão do GP-B
para a precessão de arrasto será da ordem
de 1%. Já existem evidências astronômicas
indiretas do fenômeno, com precisão se-
melhante. Contudo, uma observação direta
nunca foi feita. A precessão geodésica, por
sua vez, poderá ser verificada no GP-B com
uma precisão de 0,01%, algo nunca obtido
antes. Será a medição mais precisa à qual a
relatividade geral foi submetida. As tecno-
logias desenvolvidas durante o projeto e
construção do GP-B já tiveram diversas e
inesperadas aplicações. Não será uma sur-
presa se, a médio prazo, o retorno financei-
ro desses investimentos superar facilmen-
te os 700 milhões de dólares. Por exemplo,
as técnicas de construção de esferas alta-
mente precisas estão sendo agora aplica-
das à nova definição do quilograma pa-
drão. Quase todos os satélites de comuni-
cação atuais usam uma técnica desenvol-
vida pela equipe do GP-B para determina-
ção e correção de órbitas. Essas novas
técnicas estão possibilitando uma revolu-
ção no estudo topográfico do planeta, prin-
cipalmente no estudo dos mares. O siste-
ma de isolamento térmico do telescópio e
alguns dispositivos optoeletrônicos desen-
volvidos para o GP-B já estão sendo usa-
dos em produtos comerciais, principal-
mente em câmeras fotográficas digitais.
Contudo o produto mais valioso do proje-
to foi a capacitação humana. Foram de-
fendidas nos EUA, até agora, 28 teses de
doutorado ligadas diretamente ao GP-B, e
mais 31 estão na reta final. Em um âmbito
mais amplo, foram mais de 70 teses já
defendidas. Segundo a Nasa, são estes os
principais subprodutos do GP-B, de valor
incalculável.

9. Devido ao momento de London,
o giroscópio se comporta como
um Squid (Superconducting
Quantum Interference Device),
um dispositivo capaz de reali-
zar medições de altíssima pre-
cisão.

10. Objetos dos mais distantes do
universo, de aparência puntual
para efeitos do GP-B.


