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ALBERTO SAA

relatividade geral € uma teoria singular da fisica.

Juntamente com o outro triunfo da fisica do
século XX, a mecénica quantica, forma o pilar central da
fisicamoderna.Porém,ao contrario damecanicaquantica,
arelatividade geral ndo surgiu dos esfor¢os descoordenados
de varios cientistas em buscade explica¢cdes para intrigan-
tes realidades experimentais. E uma obra solitaria, plato-
nica, vertical, construida linearmente a partir de elegantes
indagac¢des puramente formais, inicialmente sem nenhu-
ma motivagdo experimental. E freqiientemente considera-
dacomo umadas mais brilhantes criagdes da mente huma-
na, e seu criador, Albert Einstein, como um dos maiores
expoentes daciéncia. A relatividade geral altera profunda-
mente nosso entendimento do espaco e do tempo. Para
poder apreciar a revolugao de conceitos que ela promove,
faz-se necessdria uma pequena revisao das bases de suas
predecessoras: a mecanica e a gravitacao universal de
Newton.

As leis da mecanica newtoniana envolvem o conceito-
chave de inércia, a propriedade dos corpos resistirem a
aceleracao, a tendéncia, na ausé€ncia de forcas externas,
dos corpos em repouso assim continuarem e dos em movi-
mento seguirem uma trajetoria retilinea e uniforme. A
segunda lei da mecéanica estabelece que a forca F necessa-
ria para romper a inércia de um corpo, imprimindo-lhe

uma aceleragdo a, € proporcional a quantidade de matéria
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1. S. Weinberg, Gravitation and
Cosmology:a Principles and
Applications of the General
Theory of Relafivily.

2. Uma situacdo de auséncia fotal
de matéria & mais sufil. Nao
sdo claras quais seriam as pro-
priedades inerciais num univer-
so completamente vazio.

Q6

do corpo (sua massa m): F = ma. As per-
guntas naturais que surgem daqui sao: re-
pousoemrelacdoaqué? Trajetdriaretilinea
vistaporquem? Aceleragcaoreferente aqué?
Segundo Newton, os estados de movimen-
tos estariam todos definidos em relacao a
um referencial inercial absoluto, eterno e
imovel. O referencial absoluto coincidiria,
numa aproximac¢ao muito boa,com o refe-
rencial no qual as estrelas distantes estdo
emrepouso. Newton propds varios experi-
mentos paradeterminar movimentos emre-
lacao ao referencial absoluto. O mais fa-
moso fala sobre a detec¢do de movimentos
derotacao.Numa versdo informal devidaa
Weinberg (1), esse experimento € descrito
da seguinte maneira: saia ao ar livre numa
noite clara. Deixe seus bracos livres e des-
cansados e olhe para o céu. Gire em pirue-
tas. De maneira inequivoca, vocé vera as
estrelas girarem na dire¢do contraria a sua
rotacao e sentird seus bracgos se abrirem. A
aparicao da forca centrifuga responsavel
pela abertura dos seus bracos seria a evi-
déncia direta do seu estado de movimento
em relacdo ao referencial das estrelas dis-
tantes. A concepg¢ao newtoniana do refe-
rencial absoluto foi duramente contestada
por um dos seus grandes oponentes,
Gottfried Wilhelm von Leibniz, paraquem
a hipotese do referencial absoluto deveria
ser desnecessaria, e somente haveria senti-
do em falar sobre movimentos relativos
entre corpos materiais, € ndo sobre movi-
mentos absolutos. Um longo e celebrado
debate filoséfico prosseguiu no século
XVIII a partir dessas discussdes.

O fisico austriaco Ernst Mach, em seu
livro The Science of Mechanics, de 1883,
reacendeu essas discussdes. Segundo Mach,
experimentos como o das piruetas numa
noite clara poderiam tdo-somente detectar
a aparicdo de forcas numa situacido de
movimento relativo entre quem girae o seu
entorno, incluindo as estrelas distantes
aparentemente em repouso. Supondo que
apenas os movimentos relativos fazem sen-
tido, Mach sugere algo de dificil, se ndo
impossivel, deteccdo experimental: forcas
idénticas tenderiam a abrir os seus bracos

se vocé ficasse parado, mas se tudo ao seu

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

Einstein também se sentia desconforta-
vel com ahipétese dos referenciais absolu-
tos de Newton. A relatividade geral pres-
cinde deles. Nela,espaco e tempo sao indis-
sociaveis (0 espagco-tempo) e suas proprie-
dades dependem da presenca da matéria
gravitante. Numa situagdo aproximada (2)
de auséncia de matéria gravitante (adistan-
cias considerdveis de grandes astros, por
exemplo) o espago-tempo € tal que as pro-
priedades inerciais newtonianas sdo
verificadas: na auséncia de forcas exter-
nas, corpos em repouso tendem a ficar em
repouso e corpos em movimento seguem
trajetdrias retilineas e uniformes. Porém,
na proximidade de grandes astros, como o
caso da Terra em relacdo ao Sol, o espaco-
tempo sofre deformag¢des que influenciam
suas propriedades inerciais. Um corpo li-
vre de forcas externas ja ndo segue um
movimento retilineo e uniforme. A Terra,
por exemplo, é praticamente livre de for-
cas externas. Seu movimento em torno do
Sol é devido as deformacdes do espacgo-
tempo e suas conseqiientes alteracdes das
propriedades inerciais. Na relatividade
geral, a gravitacdo € uma interacdo media-
da pelo préprio espago-tempo, e nao por
forcas que atuam a distancia, como na
gravitacao universal de Newton.

A relatividade geral parece compativel
com o principio de Mach, ja que nela as
propriedades do espacgo-tempo, incluindo,
em particular, as dos referenciais inerciais,
sao determinadas pela distribui¢cao da ma-
téria gravitante. Uma andlise mais cuida-
dosa, porém, revela algumas inconsistén-
cias. Pelo principio de Mach, as proprieda-
des inerciais dos corpos materiais depen-
dem de toda matéria ao seu redor. Se a dis-
tribuicao de matéria for isotrdpica, isto &,
idénticaem todas as dire¢des,como no caso
das estrelas distantes, as propriedades
inerciais também o serdo. A presenca de

distribui¢des anisotropicas implicaria pe-
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quenas anisotropias nainércia. Nesse caso,
forcas diferentes seriam necessdrias para
imprimir a um corpo a mesma aceleragao
em direcdes diferentes, isto €, a massa de-
penderia da direcao. A relatividade geral
nao prevé essas anisotropias de inércia. Para
um laboratério em 6rbita do Sol, o préprio
Sol é fonte de anisotropias. Além disso,
nossa galdxia € uma gigantesca distribui-
¢ao anisotrépica de matéria. Todos os ex-
perimentos realizados até hoje sdo compa-
tiveis com a relatividade geral, descartan-
do a existéncia de anisotropia na inércia e
pondo sérias duvidas na aplicabilidade do

principio de Mach em sua versao original.

Figura 1

Contudo, insistiremos aqui naimagem pic-
toérica do principio de Mach e do experi-
mento das piruetas na noite clara.

Arelatividade geral é uma teoria fisica.
Seu sucesso ndo vem da sua elegancia in-
terna nem dos profundos questionamentos
conceituais que a motivaram, mas sim de
sua capacidade de fazer previsdes e de suas
espetaculares comprovagdes experimen-
tais. Uma dnica falha, uma tnica previsao
nao verificada, € suficiente para descartar
completamente uma teoria fisica.

Sao trés as previsoes “classicas” da re-
latividade geral, propostas pelo proprio
Einstein, as trés verificadas experimental-
mente no fim da década de 10 do século
XX. A primeira é o avancgo do periélio de
Mercurio. A gravitacao universal de New-
ton prevé que as Orbitas dos planetas sdao
elipses, com o Sol num dos focos. Chama-
se periélio o ponto da 6rbita mais préoximo
ao Sol, ponto esse que pode ser determina-
do apartir de observacdes astrondmicas do
movimento do planeta. Se a unica forga
atuante sobre Merciurio fosse o Sol, ndo se
esperaria nenhum movimento do eixo da
elipse correspondente a sua Orbita e, em
particular, nenhum movimento do seu
periélio. Porém, outras for¢cas contribuem
efetivamente para o movimento de Mercu-
rio,notadamente a atracéo gravitacional de
Jupiter e dos outros planetas internos
(Vénus e Terra). Levando-se em conta es-
sas forcas extras, ainda no contexto
newtoniano,conclui-se que o eixodaelipse
da 6rbita de Mercurio deve girar lentamen-
te em torno do Sol, implicando diminutos
avancgos no periélio de Mercirio acadaum

de seus anos (Figura 1). Porém, os dados

Em cima, tem-se uma érbita eliptica, com o Sol num de seus focos.

Periélio é o ponto da érbita mais préximo ao Sol, afélio é o mais distante.

Considerando-se outros pequenos efeitos gravitacionais, como os devidos a

Jupiter, por exemplo, tem-se uma 6rbita como a de baixo, na qual o semi-

eixo maior da elipse gira em torno do Sol, implicando pequenos avancos

do periélio, assim como do afélio.
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As duas outras previsdes sdo menos
precisas, mas também destacaram a relati-
vidade geral da gravitagdo de Newton. Sdo
situacdes em que ha diferencas qualitati-
vas entre as previsdes newtonianas e as
relativisticas. A deflexao de raios lumino-

astrondmicos dos anos 10 indicavam ainda
pequenas diferengas entre o avango previs-
to teoricamente pela teoria newtonianae o
observado,o qual eramaior. Vdrias hipote-
ses foram levantadas para explicar essa
discrepéancia, incluindo a existéncia de um
novo planeta (3), nunca observado, ainda
mais proximo ao Sol. A relatividade geral

SOS por corpos gravitantes € uma delas. A
gravitacdo de Newton nao prevé nenhuma
interagcdo entre a luz e os campos gravita-
cionais. Como na relatividade geral a
gravitacao € descrita a partir de deforma-
¢Oes do espago-tempo, qualquer trajetoria,
seja de raios de luz ou de corpos materiais,
sofrerda algum tipo de deflexdo ao passar

Flgw”a 2 nas proximidades de grandes corpos
gravitantes. Essa previsdo foi verificada

foiaunicateoriacapaz de explicaroexces-
so no avango do periélio de Mercturio, e o

fez com uma precisdo notavel. Este foi seu

primeiro triunfo.

numa famosa expedi¢ao, de 1919, ao he-
misfério sul paraaobservac¢ao de umeclip-
se total do Sol. Sir Frank Dyson, o astréno-
mo real britdnico,havia sugerido,dois anos
antes, que o eclipse de 1919 poderia ser
explorado para verificar a previsdo da
deflexdao daluz. Uma pequenaestrela esta-
ria,em linhareta, atras do Sol no momento
do eclipse e, portanto, ndo deveria ser vis-
ta, segundo o paradigma newtoniano (Fi-
gura 2). Segundo a relatividade geral, po-
rém, a trajetéria da luz emitida pela estrela
nao seria uma linha reta, mas sofreria um
pequeno desvio ao passar préximo ao Sol,
possibilitando sua observa¢ao durante o
eclipse. Da-se a esse fendmeno o nome de
lente gravitacional (4). Na verdade, foram
duas expedi¢des, ambas chefiadas por Sir
Arthur Eddington, um ilustre astronomo
- britanico. Eddington foi a Ilha do Principe,
em Sao Tomé e Principe, entdo uma cold-

Terta
nia portuguesa na costa ocidental da Afri-
ca. Seus assistentes vieram a Sobral, no
Ceara. Quis o destino que o dia 29 de maio
A esquerda, vé-se que, segundo a teoria newtoniana, de 1919, nallha do Principe, amanhecesse
B . B 5 completamente nublado, impossibilitando
a estrela que estd, em linha reta, atrds do Sol ndo qualquer observagio astrondmica do eclip-

poderia ser vista da Terra. Do lado direito estd a se. Em compensagio, o dia em Sobral, ci-
dade sempre assolada por secas, foi com-

situacdo revelada pelo eclipse de 1919. Apesar de i o
pletamente livre de nuvens, e varios dados

estar atrdas do Sol, a estrela é ainda vista, ligeiramente 4o evento foram colhidos em placas foto-
deslocada, ja que os raios de luz provenientes dela ndo  grdficas. Todos confirmaram as previsdes
relativisticas. Essas observacgdes, apesar de

viajam em linha reta, mas numa curva devido as . . S
menos precisas € de serem posterlores a

deformacées do espaco-tempo causadas pelo Sol. previsdo do avango correto do periélio de
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Mercurio, 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, ja que a previsdo de um
cientistaalemao estava sendo comprovada
por uma expedic¢do britanica.

A outra previsdo em que a relatividade
geral mostra-se qualitativamente distinta
da gravitacao de Newton é o desvio para o
vermelho da luz emitida nas proximidades
de grandes massas. Uma vez mais, a
gravitacdo newtoniana nao prevé nenhum
tipo de interagdo entre o campo gravita-
cional e os mecanismos de emissao de luz.
A relatividade geral, por outro lado, prevé
uma interacdo. O espacgo-tempo é defor-
mado na vizinhanc¢a de grandes corpos de
maneira que os padrdes de comprimento e
de intervalo de tempo também mudam. A
luz € caracterizada pelo seu comprimento
de onda; sua cor,em particular,depende de
seu comprimento de onda. Seguindo o es-
pectro do arco-iris, as cores avermelhadas
tém um comprimento de onda maior e as
azuladas, menor. Suponha que uma luz do
meio do espectro do arco-iris seja emitida
nas proximidades de um grande astro. Sua
cor de origem é definida segundo os pa-
drées de comprimento (e de intervalo de
tempo) da vizinhanc¢a do astro em questao.
Ela entdo viaja e chega a um observador
distante, que quase nédo sofre mais influén-
cia gravitacional do astro. Esse observador
tem seus proprios padrdes de comprimento
e de tempo, os quais nao sao distorcidos
peloastrodevido a grande distancia. Aquela
luz, para ele, tera uma cor diferente, ligei-
ramente deslocada em direcdo ao verme-
lho no espectro do arco-iris. As primeiras
observag¢des do desvio para o vermelho
foram feitas comparando-se a luz emitida
por varias estrelas diferentes (5).

Num artigo publicado em 1918, menos
de dois anos ap6s Einstein ter proposto sua
teoria darelatividade geral, Hans Thirring
eJoseph Lense,dois fisicos austriacos, mos-
traram que a relatividade geral prevé um
outro fendmeno que deixariaencantado seu

compatriota Mach. Thirring e Lense estu-

daram uma situagcdo em que uma grande
casca esférica de massa muito grande gira
em torno de seu eixo. Mostraram que a
relatividade geral, ao contrario da gra-
vitacdo newtoniana, prevé a existéncia de
“forcas” na regiao interior da casca. Da
mesma forma que a presenga de uma gran-
de massa “deforma” o espaco-tempo em
sua volta, sua rotagcido causa também um
“arrasto” do espacgo-tempo (veja as Figu-
ras 3 e 4). Da-se a esse arrasto o nome de
efeito Lense-Thirring. Suponha que vocé
esteja parado dentro da cascaesférica,olhe
paracima,e suponha, ainda, que vocé pos-
sa ver também as estrelas distantes. Essa é
uma situacdo semelhante a proposta no
principiode Mach. As estrelas distantes ndo
giram, mas a grande casca esférica sim.
Definindo oreferencial inercial newtoniano
de acordo com as estrelas distantes, seus
bracos ndo sentirdo nenhuma for¢aenquan-
to vocé permanecer parado. Porém, por que
devemos definir o referencial a partir das
estrelas distantes? Poderiamos defini-lo a
partir da casca! Qual serda o referencial
correto? A casca, apesar de ter uma massa
muito grande, € certamente muito mais leve
que o resto das estrelas. Algo sugere, en-
tdo, que pode haver uma situagao interme-
didria na qual o referencial poderia, por
exemplo, ser ligeiramente perturbado pela
casca esférica em rotagao, de maneira que
seus bracos sentiriam uma pequena fragao
da forca centrifuga, equivalente a uma pe-
quena rotagcao na mesma dire¢ao da rota-
c¢aodacasca. Essencialmente, € essa a pre-
visdo de Lense e Thirring. Em 1918, havia
pouquissimas esperancgas, se ndo nenhuma,
de verificar experimentalmente o arrasto
de referenciais.

A segunda metade do século XX foi
marcada pelos experimentos de incrivel
precisdo que estabeleceram a mecanica
quanticacomo a teoria cientifica mais bem-
sucedida da histéria. Uma de suas previ-
sdes, o valor da razdo giromagnética do
elétron (6), pode ser verificada com uma
precisao de 12 casas decimais. A relativi-
dade geral também entrou, no tltimo quar-
todo século,nessa fase de experimentos de

alta precisao. Experimentos realizados no

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

3. Batizado como Vulcano, che-
gou a ser fema de vérias hisio-
rias de ficgdo cientifica. Curio-
samente, cerca de meio século
antes, uma sitvagdo semelhan-
te levara & descoberta de
Netuno. Foi, enfdo, a consa-
gragdo da gravitagdo newlo-
niana. John Couch Adams, as-
frénomo inglés, estudando per-
furbagdes inesperadas na érbi-
fa de Urano, previu, em 1845,
a existéncia de um novo plane-
fa. Informou sua posicdo a
James Challis, do Observatério
de Cambridge. Challis, porém,
demorou muito para observar
o novo planeta. Enquanto isso,
de maneira independente, o
francés Urbain Jean Joseph
leverrier fozia uma andlise se-
melhantee, em 1846, informou
Johann Gottfried Galle, do Ob-
servatorio de Berlim, que iden-
fificou Netuno em poucas ho-
ras. Desde entdo, atribuise a
leverrier a descoberfa fedrica
da existéncia de Netuno. lroni-
camente, Nefuno jé havia sido
observado desde Galileu! Po-
rém, fora identificado até en-
{60 como uma fraca estrela.
Plutdio foi descoberto de manei-
ra semelhante, a partir de dis-
crepdncias observadas na 6
bita de Netuno, no inicio do
século XX.

4. Situagdes como essa sdo usar
das atualmente pelo telescopio
espacial Hubble para conseguir
imagens ampliadas de galéxias
distantes. Veja o arfigo de loerte
Sodré Jr. neste dossié.

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 precisdo num
rapido véo espacial, obtendo,
uma vez mais, resultados com-
pativeis com a relatividade
geral.

o

. Na verdade, uma previsdo de
elefrodindmica quantica.
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Ilustracdo bidimensional das deformacées do espaco-
tempo causadas por um corpo gravitante. Nessa
situacdo, um corpo livre de forcas externas ndo

viajaria em linha reta, mas sim sobre essa superficie.

Figura 4
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Ilustracdo bidimensional das deformacées do espaco-
tempo causadas por um corpo gravitante em rotacdo
no sentido anti-hordrio. Além dos efeitos descritos na
Figura 1, ha também um efeito de arrasto na

superficie, na direcdo da rotagdo do corpo gravitante.

100

sistema solar usando-se eco de radar me-
lhoraram muito as precisdes dos trés testes
classicos descritos acima. Vdrias teorias
alternativas arelatividade geral foram des-
cartadas por esses novos experimentos. Até
o final dos anos 50, porém, nao havia ne-
nhuma proposta para detec¢ao de qualquer
efeito associado ao arrasto de referenciais.
G.E.PughelL.I.Schiff,dois fisicos norte-
americanos, propuseram ao Departamento
de Defesa dos Estados Unidos da América,
em 1959, um experimento gravitacional de
alta precisdo envolvendo giroscépios em
oOrbita da Terra, capaz, em principio, de
verificar diretamente o arrasto de referen-
ciais. Porém, o Sputnik entrara em O6rbita
somente dois anos antes, o primeiro satéli-
te artificial americano, o Explorer I, um
ano antes; a corrida espacial tinha entdo
menos de um ano de vida, a proposta de
Pugh e Schiff era vista com muito ceticis-
mo. Nascia, contudo, o Gravity Probe B.
E comum atribuir-se a Jean Bernard
Leon Foucault, fisico francés do século
XIX,ainvenc¢aodo giroscopio. Talvez seja
mais correto afirmar que Foucault cunhou
o termo giroscopio para o aparelho que
consiste num disco metdlico que pode girar
livremente em torno de um eixo, o qual,
por suavez,pode ser alinhado em qualquer
direcao (Figura 5). Foucault utilizou um
giroscopio num de seus experimentos para
determinar o movimento de rotacdo da
Terra. Porém, melhores resultados foram
obtidos em seu outro experimento,o do seu
célebre péndulo. Uma vez posto em rota-
¢ao numa dada direc¢do e estando livre de
forgas externas, o giroscopio, por conser-
vacdo do momento angular, mantém sem-
pre a mesma dire¢do de rotagdo. Essa pro-
priedade lhe garante uma vasta area de
aplicacdo, principalmente em sistemas de
navegacdo. O mecanismo de “horizonte
artificial” dos avides envolve um
giroscépio. Ganharam fama os girosc6pios
dos torpedos da Real Marinha Britanicana
Segunda Guerra Mundial. A idéia € sim-
ples: poe-se o giroscopio a girar na direcao
que se deseja manter (com as asas na hori-
zontal, para os avides, na dire¢do do alvo,

por exemplo, para os torpedos). Se o avido
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se mantiver sempre com as asas na hori-
zontal e o torpedo sempre na dire¢cdo do
alvo, seus respectivos giroscopios nao ex-
perimentardao nada de anormal. Contudo,
se por algum motivo o avido se inclinar ou
o torpedo mudar de dire¢ao, seu giroscopio
“resistirda” a modificacdo de seu eixo de
rotagdo,o que poderd serdetectado e,even-
tualmente, ativar algum mecanismo de
correc¢do de inclinagdo ou de rota. Como o
giroscopioresiste amodificagdo de seueixo
de rotacao? Essa questao pode ser respon-
dida olhando-se o mais simples dos
giroscopios: o pido. Um pido, se posto a
girar exatamente na vertical, continuara
assim até que toda sua energia seja dissipa-
danas friccdes com o ar e de sua pontacom
o solo. Sabe-se, contudo, que € muito difi-
cil, se ndo impossivel, coloca-lo para girar
exatamente na vertical. Tipicamente, seu
eixo de rotacdo farda um pequeno angulo
com a vertical. Um bom pido € um objeto
simétrico e tem, portanto, seu centro de
gravidade ao longo do eixo de rotagdo.
Girando com o eixo de rotacgdo ligeiramen-
te desviado da vertical,aforcada gravida-
de ird induzir um torque em torno do pon-
to de contato, o qual tentard modificar o
eixoderotacao,aumentando o Angulo com
avertical,tentando derrubar o pido. Como
o pido reage a isso? Ele precessa, isto €,
seu eixo de rotagdo passa a girar em torno
da vertical, com uma velocidade angular
bem menor que a sua de rotagcao. A partir
dadeteccdo da precessdao de um giroscopio
pode-se, em principio, identificar as for-
cas que tentam modificar sua dire¢do de
rotacao.

A relatividade geral também prevé
precessdes paraum giroscopio. Porém,elas
sdo de natureza distinta da precessdo des-
crita acima no contexto newtoniano. Na
relatividade geral, um giroscépio posto a
girar numa dada dire¢do também mantera
a mesma direcdo se estiver livre de forcas
externas.Porém,aperguntarelevante ago-
ra é: o que € a mesma dire¢do no contexto
darelatividade geral? Como a presenga de
matéria deforma o espago-tempo, é natural
esperar modifica¢gdes em “dire¢cdes previa-

mente fixas”. A proposta de Pugh e Schiff

consistia em colocar um giroscépio numa
orbitacircularem torno da Terra, passando
pelos pélos (vejaFigura6). Esse giroscépio,
livre de qualquer forca externa, seria ali-
nhado numa direc¢ao fixa e entdo seria pos-
to a girar. A relatividade geral prevé duas
contribui¢cdes completamente diferentes
paraaprecessdo do giroscopio. A primeira
€ chamada de precessdao (ou desvio)
geodésica(o) e se deve a deformacdo do
espaco-tempo devido a presenca da Terra
(veja Figura 3). Esta é independente da
rotagcao da Terra, seria idéntica mesmo se a
Terra ndo girasse. A segunda, muito mais
ténue, € a chamada precessdo de arrasto
(Figura 4). Corresponde a um desvio do
eixoderota¢do do giroscépionadirecaode
rotagdo da Terra, como se esse tentasse
acompanha-la. Como a Terra € muito mais
leve que “as estrelas distantes”,a precessao
de arrasto tem uma velocidade angular
muito pequena. A analogia com o efeito
Lense-Thirring e com o principio de Mach
é bastante pertinente. Pode-se calcular com

boa precisado essas precessdes como fun-

Figura 5

Unm giroscopio simples: um disco
metdlico que pode girar em torno
de seu eixo, preso a dois anéis
moweis de tal maneira que o eixo de
rotagcdo do disco pode ser alinhado

em qualquer direcdo.

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



7. hitp: /einstein.stanford.edu/

8. 1" =1 segundo de arco. 1° =
3.600 segundos de arco.

¢ao da orbita circular do giroscépio e dos
parametros da Terra. Essa € a base tedrica
do fantdstico experimento Gravity Probe B
(GP-B) (7). Desde sua concepgio tedrica
até o efetivo lancamento do satélite algu-
mas semanas atras, 45 anos se passaram e
700 milhdes de délares foram investidos.
Pugh e Schiff ndo puderam presenciar o
funcionamento de seu experimento,classi-
ficado pela prépria Agéncia Espacial Nor-
te-Americana (Nasa) como o maior desa-
fio cientifico e tecnolégico em que ela es-
teve envolvida.

Ha varios pontos criticos nesse experi-
mento. Os mais de quarenta anos do proje-
to foram dedicados basicamente a supera-

los. Destacam-se:

1) A construg¢do de giroscopios de pre-
cisdo. A medi¢cao de efeitos tdo pequenos

cOomo 0S propostos requer giroscopios in-

trinsecamente estaveis, que garantam que
seus eixos de rotagdo possam ser mantidos
numa mesma dire¢do com uma precisao de
10-® “/hora (8).

2) Método de leitura da precessdo. E
necessario um método para determinar as
precessodes do giroscopio sem induzir per-
turbagdes sensiveis.

3) Estrutura estdvel. Os giroscopios
devem estar montados numa estrutura
mecanicamente muito estavel, livre de vi-
bracdes e de perturbacdes eletromagnéti-
cas,a qual deve ser direcionada com gran-
de precisao.

4) Estrela guia adequada. Os girosco-
pios devem ser apontados para uma estrela

brilhante e com movimento conhecido.

O GP-B possui4 giroscopios. Sao esfe-
ras de quartzo,do tamanho de bolas de pin-

gue-pongue,recobertas por uma finissima,

Figura 6

A©=6.6"/ano
(geodésico)

Estrela guia
(HR 8703)
o

AB=.042 "/ano
(arrasto)

(Adaptado da referéncia 2)

O giroscépio viaja numa orbita circular que passa pelos pélos da Terra e

¢ coplanar a estrela guia HR 8703 (Pégasus), a qual marca a direcdo de

rotacdo do giroscopio. A precessdo tem duas componentes: a geodésica,

tangencial a érbita, e a de arrasto, muito mais ténue, na direcdo da

rotacdo da Terra.
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uniforme e pura camada de niébio. Os des-
vios de esfericidade desses giroscopios sdo
inferiores a40 camadas atdmicas.Se aTerra
tivesse o mesmo grau de esfericidade, a
maior montanha teria meio metro de altura.
Esses sd0 os objetos mais esféricos ja cons-
truidos e provavelmente os mais esféricos
existentes na nossa vizinhancga astronémi-
ca. Somente estrelas de néutrons sao mais
esféricas. A fabricacao dos giroscopios s6
foi possivel devido a invenc¢do de vdrias
técnicas novas de lapidac¢ao, polimento e
recobrimento metdlico,além de novos ins-
trumentos para a medi¢do do didmetro das
esferas. O giroscépio € mantido em sus-
pensao dentro de seu receptiaculo aplican-
do-se campos elétricos adequados. Levi-
tando, pode manter sua velocidade de
10.000 rota¢gdes por minuto, obtida a partir
deum fluxo de gas hélio de alta velocidade,
por muito tempo; as perdas no sistema iso-
lado sdo praticamente despreziveis. Os
giroscopios sdo mantidos a uma tempera-
tura muito baixa, pouco acima do zero ab-
soluto. Nessas condi¢cdes, o nidébio que os
recobre torna-se supercondutor. Um
supercondutor, ao girar, dd origem a um
campo magnético especifico, o chamado
momento de London, sempre alinhado com
adirecao de rotacdo. Tem-se aqui o meca-
nismo de detecc¢do das precessdes sem per-
turbar os giroscépios: o monitoramento do
momento de London (9). Os quatro giros-
cépios giram na mesmadirecdo, dois deles
em sentido contrdrio. Essa configuracao é
amais apropriada para eliminar erros siste-
maticos.

Os giroscopios estao montados num
corpo também de quartzo, o qual contém,
ou é, o proprio telescopio. O corpo é com-
posto por varias pecas, montadas sem ne-
nhum tipo de cimento ou cola. Todas as
pecas que devem ser unidas tém suas su-
perficies de contato polidas com grande
precisdo,de maneira que,ao aproxima-las,
mantenham-se fortemente unidas devido as
forcas de atracdo moleculares. E o chama-
do contato 6ptico. O telescopio é usado para
se fixar a direcdo do corpo e, em conse-
qiiéncia,dos quatro giroscopios. A dire¢ao
escolhida foi a da distante estrela HR 8703

(Pégasus), a qual possui um movimento
bem conhecido. Tal estrela €, na verdade,
um sistema bindrio bastante brilhante. Sua
localizacdao com relagdo a um referencial
extragalactico 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-
l6gico. Seus criticos lembram constante-
mente o seu altissimo custo e a pouca im-
portancia da deteccao do arrasto de refe-
renciais atualmente. A precisdo do GP-B
para a precessao de arrasto sera da ordem
de 1%.Jaexistem evidéncias astronOmicas
indiretas do fendmeno, com precisao se-
melhante. Contudo,uma observacao direta
nunca foi feita. A precessiao geodésica, por
suavez,poderdser verificadano GP-B com
uma precisdo de 0,01%, algo nunca obtido
antes. Serd a medi¢cdo mais precisaaqual a
relatividade geral foi submetida. As tecno-
logias desenvolvidas durante o projeto e
construcao do GP-B ja tiveram diversas e
inesperadas aplica¢cdes. Nao serd uma sur-
presase,amédio prazo,oretorno financei-
ro desses investimentos superar facilmen-
te os 700 milhdes de délares. Por exemplo,
as técnicas de construgdo de esferas alta-
mente precisas estdo sendo agora aplica-
das a nova defini¢cdo do quilograma pa-
drao. Quase todos os satélites de comuni-
cac¢fo atuais usam uma técnica desenvol-
vida pelaequipe do GP-B para determina-
¢do e correcdo de Orbitas. Essas novas
técnicas estdo possibilitando umarevolu-
¢aono estudo topografico do planeta, prin-
cipalmente no estudo dos mares. O siste-
ma de isolamento térmico do telescopio e
alguns dispositivos optoeletronicos desen-
volvidos para o GP-B ja estdao sendo usa-
dos em produtos comerciais, principal-
mente em cameras fotograficas digitais.
Contudo o produto mais valioso do proje-
to foi a capacitagdo humana. Foram de-
fendidas nos EUA, até agora, 28 teses de
doutorado ligadas diretamente ao GP-B, e
mais 31 estdo nareta final. Em um ambito
mais amplo, foram mais de 70 teses ja
defendidas. Segundo a Nasa, sfo estes os
principais subprodutos do GP-B, de valor
incalculavel.
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9. Devido ao momento de London,
o giroscopio se comporta como
um Squid (Superconducting
Quantum Interference Device|,
um dispositivo capaz de reali-
zar medigdes de alifssima pre-
ciso.

10. Objetos dos mais distantes do
universo, de aparéncia puntual
para efeitos do GPB.

103



