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Martin Makler A RELATIVIDADE
O IMPACTO DA 

RELATIVIDADE GERAL:
do desvio da luz 

às descobertas do 
século 21
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Fac-símile do Ilustrated 
London News, de 22 de 

novembro de 1919, que 
contém um infográfico 

da observação do 
eclipse solar realizada 

pelos astrônomos 
Crommelin e 

Davidson em Sobral. 
No painel circular 

a explicação do 
fenômeno: a mudança 

de posição aparente 
de algumas estrelas 
do aglomerado das 

Hyades que estariam 
no campo visual do Sol 
no momento do maior 

contato do eclipse, 
devido à curvatura 

induzida pela presença 
do astro no campo. 

A apresentação 
dos resultados da 

missão foi em 6 
de novembro em 

uma solene reunião 
da Royal Society of 
London e da Royal 

Astronomical Society.
Fonte: Acervo 

fotográfico do MAST

A comprovação do desvio da luz, conforme a previsão de Albert  
Einstein, tornou a teoria da relatividade geral amplamente aceita na 
comunidade científica. Muito além de uma teoria da Gravitação, a Re-
latividade Geral revolucionou o conceito de espaço e de tempo, já in-
timamente conectados desde a Relatividade Especial, formulada uma 
década antes, em 1905, também por Einstein. O espaço com suas três 
dimensões (“altura, comprimento, largura”), juntamente com o tempo, 
unidimensional (uma reta), já tinha passado a formar uma entidade 
de quatro dimensões, o chamado espaço-tempo.



Fonte: 
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Experiência imersiva 
na linguagem da 

teoria da relatividade 
de Einstein, disposta 

na terceira sala da 
exposição O Eclipse. 

São mostradas 
algumas relações 

matemáticas ligadas à 
teoria da relatividade 
restrita (TRR) e geral 

(TGR) de Einstein. 
A quantidade G 

mostrada com sub-
índices na forma 

de letras gregas é 
conhecida como 

tensor de Einstein, 
representa uma 

matriz de funções 
com significado 

geométrico, 
relacionada à 

curvatura do espaço-
tempo. A quantidade T 
representa o conteúdo 

de matéria-energia. 
A célebre equação 

 pode ser lida como: 
“a matéria diz 

ao espaço como 
se curvar”. 

Fonte: Acervo de 
imagens do MAST

Gµ⌫ =
8⇡G

c4
Tµ⌫



162 163

Bancada interativa 
sobre a curvatura 

do espaço-tempo, 
disposta na terceira 

sala da exposição 
O Eclipse do MAST. 

Uma membrana 
elástica é deformada 

pela massa central, 
o que obriga a 
que qualquer 

deslocamento 
no entorno da 

massa central seja 
determinado pela 

geometria deformada 
do tecido, em 

analogia com o que 
acontece com grandes 

concentrações 
de matéria como 

galáxias, estrelas e 
planetas: “o espaço-
tempo diz à matéria 

como se mover”.
Fonte: Acervo de 

imagens do MAST

A relatividade geral concedeu uma natureza dinâmica a esse  
espaço-tempo. Ou seja, mais do que uma arena onde ocorrem os aconte-
cimentos, o espaço-tempo passa a ser uma entidade que se relaciona com 
a matéria, é modificada por ela e a ela modifica. Esse conceito de um espa-
ço-tempo maleável às vezes é expresso como “tecido do espaço-tempo”.

Inclusive, é possível se fazer uma analogia visual entre o espaço cur-
vo, reduzido a duas dimensões por simplicidade, com um tecido esti-
cado. Sem nenhuma massa sobre ele o tecido fica plano e objetos leves 
que se deslocam sobre ele fazem trajetórias retas. Já se colocamos um 
objeto pesado sobre o tecido, ele se deforma. Bolinhas jogadas sobre 
ele farão trajetórias curvas, podendo inclusive fazer órbitas fechadas. 
Assim, o movimento de um corpo devido à gravitação é uma conse-
quência direta da curvatura do espaço. Dito de outra forma, parafra-
seando o célebre físico John Wheeler: “A matéria diz ao espaço-tempo 
como se curvar e o espaço-tempo diz à matéria como se mover”.
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Um dos primeiros 
testes da Teoria da 
Relatividade Geral, 

proposto pelo próprio 
Einstein em 1915, 

mostrava sucesso 
ao calcular o avanço 

angular do periélio 
de Mercúrio (pontos 

azuis da figura), 
descoberto por 

Le Verrier em 1859. 
Einstein consegue 

calcular com sua 
teoria a contribuição 

que faltava para 
explicar o valor de 
43” (segundos de 

arco) por século 
que era observado. 
Em consequência, 
o fenômeno pode 

ser entendido 
considerando a 

deformação espaço-
temporal causada pela 
massa do Sol, levando 

em conta seu efeito 
no movimento do 

planeta mais próximo 
da estrela.

Fonte: https://
pt.m.wikipedia.org/ 

wiki/Ficheiro: 
Precess%C3%A3o_ 

do_peri%C3% 
A9lio.svg

Além de modificar completamente o arcabouço conceitual e  
matemático da física, a teoria da Relatividade Geral previu diversos 
fenômenos totalmente novos, alguns com implicações práticas no nos-
so dia a dia e outros que só foram comprovados um século depois da 
formulação dessa teoria. Se bem a Relatividade Geral ajudou a inau-
gurar a nova física do século 20 e se consolidou durante esse século, 
podemos dizer que o século 21 é o século dessa teoria, pois é durante 
esse período que suas consequências mais fortes afloraram de forma 
mais contundente.
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Imagem de galáxia 
elíptica M87, loca-

lizada a 55 milhões 
de anos-luz da Terra. 
Na maior ampliação 
da região central da 

galáxia é possível ver 
o chamado “anel de 

luz”, uma imagem 
reconstituída pelo 

projeto Event Horizon 
Telescope, que é 

considerada a primeira 
imagem de um buraco 
negro. As observações 

feitas em 2017, con-
tando com 8 radiote-

lescópios distribuídos 
ao redor do mundo, 
usaram a técnica de 

interferometria de lon-
ga linha de base, o que 

permitiu reproduzir a 
capacidade de um te-
lescópio cuja abertura 
seria praticamente do 

tamanho da Terra. O 
buraco negro do nú-

cleo de M87 tem uma 
massa de 6,5 bilhões 
de massas solares e 

possui rotação.
Fonte: https://photo-
journal.jpl.nasa.gov/

figures/PIA23122_
fig2.jpg

Talvez a consequência mais chocante da teoria da gravitação de 
Einstein seja a previsão, obtida no ano seguinte à sua formulação, da 
existência dos buracos negros. Durante muito tempo pensou-se que 
esses objetos fossem apenas uma curiosidade, uma abstração mate-
mática dessa teoria e que talvez apontassem até uma limitação da sua 
validade. O buraco negro não é apenas um objeto do qual nem a luz 
nem nada pode sair, mas é um lugar onde o espaço-tempo se comporta 
de forma diferente de qualquer concepção intuitiva nossa.

Embora esquisitos e misteriosos, esses objetos foram sendo acei-
tos devido a diversas observações astronômicas que mostram evidên-
cias indiretas para sua existência. Além disso, os modelos físicos da 
evolução estelar preveem que os buracos negros sejam o estágio final 
da vida de estrelas com massa muito elevada. Existiriam ainda buracos 
negros com massas com cerca de milhões a bilhões de vezes a massa do 
Sol, os chamados buracos negros supermassivos. Estes residiriam no 
centro de grande parte das galáxias.

Uma das evidências mais diretas para a existência dos buracos ne-
gros é o aparecimento de um “anel de luz” ao seu redor, devido exata-
mente à deflexão da luz por seu campo gravitacional. Cem anos após o 
eclipse de Sobral, em 10 de abril de 2019, foi divulgada a primeira ima-
gem desse anel, obtida através da combinação da informação de radio-
telescópios espalhados pelo globo terrestre. Trata-se do buraco negro 
supermassivo no centro da galáxia elíptica conhecida como M87 e essa 
imagem ficou conhecida como a primeira “foto” de um buraco negro.



168 169

Concepção artística 
da interação entre dois 

objetos compactos 
distantes, gerando um 

padrão ondulatório 
no espaço-tempo. 

Essas ondas são 
previstas na teoria de 

relatividade geral e 
foram detectadas pela 
primeira vez em 2015.

Fonte: NASA 
[https://www.

nasa.gov/feature/
goddard/2016/nsf-

s-ligo-has-detected-
gravitational-waves]

Outra previsão emblemática e peculiar da Relatividade Geral é 
a existência das ondas gravitacionais. Essas ondas se assemelham às 
ondas se propagando na superfície da água ou em um tecido, porém é 
o próprio espaço-tempo que oscila! Einstein mesmo chegou a duvidar 
de sua existência e foram necessários cem anos após a Relatividade 
Geral até que elas fossem descobertas. As ondas gravitacionais são ge-
radas por eventos muito energéticos no Universo, como, por exem-
plo, a colisão de buracos negros. As oscilações do espaço-tempo são 
tão tênues, que ao chegar na Terra provocam uma ínfima variação de 
tamanho das coisas, em cerca de uma parte em mil trilhões de trilhões!
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Primeira detecção 
de uma onda gravi-
tacional. As ínfimas 

deformações no 
espaço causadas pela 

onda gravitacional 
são detectadas por 
um interferômetro 

(ilustração abaixo à 
esquerda), fornecendo 

o padrão temporal 
mostrado nos gráficos. 
As medidas realizadas 
com dois interferôme-

tros (H1 e L1), sepa-
rados de 3.000 Km, 
mostram um padrão 

semelhante, conforme 
previsto pela teoria da 
relatividade geral nas 

fases da coalescên-
cia de dois buracos 

negros: (a) espirala-
mento, (b) fusão e (c) 

toque final. A figura 
abaixo à direita é uma 

ilustração artística 
dos buracos negros 

em fusão, na frente de 
um fundo de estrelas. 

A imagem de fundo 
mostra uma vista 

aérea do interferôme-
tro do LIGO situado 

em Hanford. Créditos: 
Abbott et al., LIGO 

Scientific Collabora-
tion, Virgo Collabora-
tion, Physical Review 
Letters, Caltech, MIT, 
NSF, SXS, Gräf et al.]

A primeira onda gravitacional foi descoberta em 14 de setembro 
de 2015 pelo observatório LIGO (sigla para Laser Interferometer Gra-

vitational-Wave Observatory, https://www.ligo.caltech.edu/). O LIGO 
possui espelhos com separação de 4km entre eles e mede oscilações 
equivalentes a um milésimo do tamanho de um próton nesse tama-
nho, provavelmente a medida mais precisa já feita. A descoberta das 
ondas gravitacionais reforçou a validade da teoria da Relatividade Ge-
ral e, de quebra, comprovou a existência dos buracos negros, já que 
esse primeiro evento correspondeu à fusão de dois buracos negros que 
orbitavam um ao outro. Essa medida abriu uma janela inteiramente 
nova para nosso conhecimento do Universo, já que pela primeira vez 
na história da humanidade conseguimos captar informações trans-
mitidas pela própria oscilação do espaço-tempo. O LIGO passou a de-
tectar dezenas de colisões de buracos negros e a ele se juntou outro 
observatório de ondas gravitacionais, o projeto Virgo ( https://www.
virgo-gw.eu/ ). Em 17 agosto de 2017 foi detectada por esses obser-
vatórios, pela primeira vez, uma onda gerada pela colisão de duas es-
trelas de nêutrons, objetos extremamente compactos que também são 
um dos possíveis estágios finais da vida das estrelas. 



Fonte: 
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Simulação da 
produção de ondas 
gravitacionais, 
disponível na terceira 
sala da exposição 
O Eclipse. Um tecido 
é esticado em uma 
bancada circular, sobre 
um par de objetos 
unidos por um eixo. 
Quando esse eixo gira, 
cria-se um padrão 
sobre o tecido que 
imita visualmente as 
distorções do espaço-
tempo propagando-
se em uma onda 
gravitacional.
Fonte: Acervo 
fotográfico do MAST 
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Ilustração do efeito de 
lente gravitacional. A 

deflexão da luz pela 
gravidade distorce a 

forma de fontes de luz 
distantes, podendo 

gerar imagens em 
forma de arco ou 
até mesmo anéis 

(conhecidos como 
anéis de Einstein). 

Além disso, a luz 
pode percorrer 

trajetórias diferentes 
até chegar à Terra, 

levando à aparição de 
imagens múltiplas. 

Nesses casos o 
corpo que atua como 

lente gravitacional, 
distorcendo o espaço-

tempo, é geralmente 
uma galáxia ou 

um aglomerado de 
galáxias.

Crédito: Revista 
Ciência Hoje 

A consequência mais direta, e talvez mais bela, da deflexão da luz 
pela gravidade é a existência das lentes gravitacionais. A trajetória da 
luz vinda de objetos celestes distantes é desviada pelo campo gravita-
cional de objetos mais próximos. Assim, as imagens desses objetos dis-
tantes podem aparecer distorcidas. O mais surpreendente é que a luz 
pode percorrer caminhos totalmente distintos até chegar à Terra, apa-
rentando, portanto, vir de pontos diferentes do céu. Esse fenômeno, 
também chamado de miragens gravitacionais, faz com que possamos 
ver várias imagens distintas de uma mesma fonte de luz.
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Imagem do grupo de 
galáxias conhecido 

como Gato de Cheshire 
(SDSS J103842. 

59+484917.7) obtida 
pelo telescópio especial 
Hubble. Os objetos em 

forma arqueada são 
imagens de galáxias 

distantes produzidas 
pelo efeito de lente 

gravitacional graças 
à deflexão da luz pelo 

campo gravitacional 
do grupo. A parte 

difusa mostrada com 
cor roxa corresponde 
à imagem do mesmo 

sistema, mas feita em 
raios-x (ou seja, na 

região do espectro da 
luz correspondente aos 

raios-x), pelo satélite 
Chandra. Ela mostra 

que o grupo de galáxias 
é permeado por um gás 

extremamente quente 
e que representa a 

maior parte da matéria 
comum no grupo. Tanto 
o efeito de lente quanto 

a temperatura do gás 
evidenciam a presença 
nesse sistema de uma 
matéria ainda desco-
nhecida, denominada 

matéria escura. Fonte: 
https://chandra.harvard.

edu/photo/2015/che-
shirecat/ [crédito HST, 
Chandra, NASA, ESA]

Além de distorcer e aumentar o tamanho das fontes de luz, o 
fenômeno de lente gravitacional também amplifica a luz desses ob-
jetos. O objeto que distorce o espaço-tempo, chamado de lente, pode 
ser uma galáxia distante ou até mesmo um planeta em nossa galáxia! 
E os objetos cujas imagens são distorcidas, as fontes de luz, podem ser 
galáxias e quasares distantes ou até mesmo estrelas de nossa galáxia. 
Além de sua beleza, o efeito de lente é extremamente útil para sondar 
o Universo e vem sendo cada vez mais utilizado ao longo deste sécu-
lo  21. A amplificação da luz de algumas estrelas ao longo do tempo 
permitiu descobrir dezenas de planetas fora de nosso Sistema Solar. 
Mas é além dos confins de nossa galáxia que esse efeito tem sido mais 
usado. A principal aplicação é determinar como a matéria se distribui 
no Universo, desde as galáxias até as maiores estruturas do Cosmos. 
Usando a forma das galáxias distorcidas e suas imagens múltiplas é 
possível determinar a quantidade de massa que age como lente.

Todas as medidas atuais usando o efeito de lente gravitacional 
corroboram os resultados obtidos no século passado, de que cerca de 
80% da matéria do Universo está sob a forma de matéria escura. Se-
gundo os dados cosmológicos, essa matéria, além de completamente 
invisível, não pode ser composta pela partículas já conhecidas, como 
prótons, nêutrons e elétrons. Ela deveria consistir de partículas intei-
ramente novas ou senão estar na forma de buracos negros de massas 
muito distintas, produzidos em alguma fase primordial do Universo.
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Ilustração da histó-
ria da expansão do 

Universo segundo o 
modelo cosmológico 
atual, fundamentado 
nas teorias de física 

fundamental – incluin-
do a relatividade geral 

de Einstein – e em 
um vasto conjunto de 

observações astro-
nômicas. Há cerca de 

14 bilhões de anos o 
Universo era extrema-
mente denso e quente, 

além de opaco. Na 
medida em que se 

expande, o Cosmos 
passa por diversas 

fases, incluindo o 
desacoplamento ma-

téria-radiação, quando 
a luz passa a se propa-
gar livremente. Depois 

foram formadas as 
primeiras estrelas e 

foi sendo montada a 
estrutura em grande 

escala do Universo, ao 
mesmo tempo em que 
surgiam e evoluíam as 

galáxias. Atualmente 
a expansão passa 

por uma fase acele-
rada, cuja dinâmica é 

creditada à energia es-
cura. Fonte: https://

en.wikipedia.org/wiki/
Expansion_of_the_uni-

verse#/media/File:-
CMB_Timeline300_

no_WMAP.jpg

Não bastasse a presença da matéria escura, uma grande diversidade 
de dados astronômicos indica que a dinâmica do Universo deveria ser 
dominada por uma segunda componente desconhecida, denominada 
energia escura. A matéria e a energia escuras estão entre as maiores in-
cógnitas do modelo cosmológico vigente. Elas apontam as limitações 
das teorias físicas atuais e indicam possíveis caminhos para uma nova 
física. Apesar dessas grandes incógnitas, é surpreendente que possa-
mos elaborar um modelo físico do Universo, capaz de descrever sua 
história desde tempos remotos, há cerca de 14 bilhões de anos, até os 
tempos atuais e sua grande diversidade de estruturas. Essa conquista 
da espécie humana – que se consolidou durante o século 21 – tem, en-
tre seus pilares, a teoria da Relatividade Geral.
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O Sistema de 
Posicionamento 
Global (GPS) é 

uma ferramenta 
que tem trazido 
transformações 

inéditas. Concebido 
para uso militar, seu 

funcionamento requer 
da correção de efeitos 

relativistas. A grande 
velocidade dos 

satélites produziria um 
atraso no seu tempo 
em relação a nós de 

até 10 microsegundos 
por dia [μs/dia]. 
Como eles estão 

em órbita, o campo 
gravitacional neles 

é 25% inferior ao 
sentido na superfície 
da Terra.  Isso produz 

um adiantamento 
de mais de 40 μs/
dia, de acordo com 
a relatividade geral.  

Esses e outros efeitos 
da relatividade 

precisam ser levados 
em conta para 

permitir a localização 
acurada com o GPS. 
Fonte: https://www.
sciencephoto.com/

media/1021903/
view/gps-navigation-

satellite-network

Mas não é só para compreender a imensidão do Cosmos que a 
Relatividade Geral é importante. Na realidade, a maioria de nós anda 
com uma “maquina de relatividade geral” em nossos bolsos e nem nos 
damos conta. Para determinar nossa posição precisa na Terra, o siste-
ma de GPS (de Global Positioning System) compara o tempo de chega-
da dos sinais de diferentes satélites até o nosso celular. As diferenças 
de tempo são ínfimas, mas a precisão é tanta que é necessário levar em 
conta os efeitos da Relatividade Geral. Segundo essa teoria, o passar 
do tempo é diferente para objetos em um campo gravitacional e em 
movimento. Ou seja, o tempo medido pelos satélites do GPS é diferen-
te do medido por nossos relógios, pois aqueles estão em movimento 
em relação a nós e situados em uma altura muito diferente. Essa varia-
ção no tempo é imperceptível na escala humana, mas é absolutamente 
crucial para calcular nossa posição correta. Se ignorássemos os efei-
tos da Relatividade Geral, o GPS nos daria posições completamente 
erradas, com uma diferença de 10 Km em um único dia, e que seria 
cumulativa. Isso inviabilizaria a entrega e o transporte por aplicativos, 
o direcionamento correto de ambulâncias e forças de segurança, etc. 
Em resumo, o sistema de GPS só funciona, facilitando imensamente a 
nossa vida quotidiana, porque ele leva em conta corretamente os cál-
culos de teoria da Relatividade Geral de Einstein.
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O sucesso da primeira 
comprovação da 

teoria da relatividade 
geral foi noticiado 

de maneira inédita 
na história. As 

mídias conseguiram 
popularizar a 
relevância do 

resultado, com uma 
narrativa “épica”. 

A figura de Einstein 
virou referência do 

cientista, com cabelos 
desarrumados e 

olhar profundo, se 
constituindo em 

um ícone pop. Hoje, 
mais do que antes, 

as consequências 
das ideias de Einstein 

estão inseridas 
na cotidianidade. 

Fonte: Acervo 
fotográfico MAST

Passados cem anos do primeiro teste da Relatividade Geral, essa 
teoria revolucionária se tornou um elemento central para a compreen-
são do nosso Universo e passou a fazer parte do quotidiano de grande 
parte da população mundial. Será que as equipes envolvidas nessa me-
dida gloriosa do desvio da luz em 1919 tinham ideia da dimensão das 
implicações que viriam a ter os resultados que eles estavam a obter?
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