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Este artigo trata da expedigdo do Observatério Real de Greenwich, com énfase nas anotacdes realizadas pela
comissao britanica, composta por Andrew C. D. C. Crommelin e Charles R. Davidson, enviada a Sobral para
obter placas fotograficas exibindo estrelas préximas ao Sol, durante o eclipse de 29 de maio de 1919. Estas imagens
acabaram por se tornar fundamentais para a comprovagdo da Teoria da Relatividade Geral.
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This paper is concerned with the Expedition of the Royal Greenwich Observatory, with emphasis in the notes
realized by the British commission, composed by Andrew C. D. C. Crommelin and Charles R. Davidson, sent to
Sobral to obtain photographic plates exhibiting stars near the Sun, during the eclipse of May 29, 1919. These
images ended up in being fundamental for the probing of the Theory of General Relativity.
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1. Introducao

A primeira verificagdo experimental da Teoria da Re-
latividade Geral (TRG), proposta por Albert Einstein
em 1915, foi realizada por meio da andlise da posi¢ao
aparente relativa de estrelas identificadas em placas foto-
graficas obtidas durante o eclipse total do Sol ocorrido
em 29 de maio de 1919 [1})2].

Para a observagao deste eclipse foram organizadas,
pelo Comité Permanente Conjunto de FEclipses, E] duas
expedigoes britanicas. Criado no final do século XIX, este
comité era chefiado por Frank Watson Dyson, que no
periodo entre 1910 e 1933 foi o Astrénomo Real do Reino
Unido. Uma das expedigoes britanicas para o eclipse de
1919, composta por Arthur Stanley Eddington e Edwin
Turner Cottingham, foi enviada para a Ilha do Principe,
a época uma possessao portuguesa no Golfo da Guiné,
na Costa Oeste da Africa. A outra expedicio britanica,
composta por Andrew Claude de la Cherois Crommelin
(Fig. |1) e Charles Rundle Davidson (Fig. , foi enviada
para a cidade de Sobral, no Estado do Ceard, no Nordeste
brasileiro [3].

Crommelin e Davidson, juntamente com Eddington e
Cottingham, partiram de Greenwich no dia 07 de margo
de 1919, deixando o porto de Liverpool no dia seguinte, a
bordo do vapor Anselm (Fig. . O navio fez uma parada
em Lisboa, e de 14 seguiu para a Ilha da Madeira, onde
desembarcaram Eddington e Cottingham, que ficaram
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aguardando um navio que os transportaria para a Ilha do
Principe. Permanecendo no vapor Anselm, Crommelin e
Davidson seguiram viagem até o Brasil.

Apo6s uma viagem pela Amazonia, desembarcaram em
Belém, capital do Estado do Pard, onde permaneceram
por alguns dias [5H7]. Sairam de Belém no dia 24 de
abril, a bordo do vapor Fortaleza, rumo a Camocim,
onde chegaram no dia 29. No dia seguinte foram de trem
para Sobral, chegando no seu destino naquele mesmo dia
(Fig. [4).

Na Ilha do Principe, Eddington e Cottingham utiliza-
ram um unico telescopio, composto pela lente objetiva,
de 13 polegadas de didmetro, pertencente ao telescépio
astrografico de Oxford. Em Sobral, Crommelin e David-
son utilizaram dois telescopios, um deles composto pela
lente, também de 13 polegadas, pertencente ao telescépio
astrografico de Greenwich, e o outro composto pela lente
de 4 polegadas da Academia Real da Irlanda (Fig. [5)).

Em ambos os locais de observagao, o dia do eclipse
amanheceu com um céu encoberto de nuvens e, por-
tanto, nada promissor. Na Ilha do Principe as nuvens
permaneceram em frente ao Sol durante grande parte da
totalidade, impedindo a obtenc¢ao de boas fotografias. Em
Sobral, durante a totalidade, a regido do céu onde estava
o Sol pode ser vista em meio as nuvens, permitindo a
obtenc¢ao de imagens bem melhores que as da Ilha do
Principe, algumas das quais sendo fundamentais para a
comprovacao da TRG.

Na Biblioteca da Universidade de Cambridge, no Reino
Unido, h4 um caderno, em cuja capa esta escrito [9]:
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Figura 1: Andrew Claude de la Cherois Crommelin, em imagem
publicada na edicdo de 20 de abril de 1919 do jornal “Estado do
Parad” IE] Cortesia da Biblioteca Publica Arthur Vianna, Belém,
Para.

Eclipse Expedition
1919 May 29

Sobral

Neste caderno, que pode ser denominado Caderno
de Sobral, encontram-se anotagoes variadas, incluindo o
registro do conteiido das caixas trazidas pelos britanicos
para o Brasil, assim como diversos calculos.

Dada a importancia deste documento histérico, na
Secdo |2 deste artigo apresento as anotagoes, escritas na
forma de didrio, encontradas neste Caderno de Sobral,
traduzidas para o portugués. Estas anotagbes sdo re-
ferentes ao periodo compreendido entre a chegada dos
britanicos em Sobral, e a sua partida para Fortaleza, onde
permaneceram cerca de um més, antes de retornarem a
Sobral para obter as fotografias comparativas do mesmo
campo estelar do eclipse, sem a presenca do Sol.

2. Notas da Comissao Britanica

Nesta secao apresentamos a traducao comentada das
anotagoes realizadas pela comissao britanica em Sobral,
no periodo entre 01 de maio e 07 de junho de 1919,
contidas no Caderno de Sobral, depositado na Biblioteca
da Universidade de Cambridge, no Reino Unido El] El

2 No Apéndice é apresentada a versao original, em lingua inglesa,
destas anotagoes.
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Figura 2: Charles Rundle Davidson, em imagem publicada na
edicdo de 20 de abril de 1919 do jornal “Estado do Pard” [4].
Cortesia da Biblioteca Pablica Arthur Vianna, Belém, Para.

Figura 3: Navio a vapor Anselm, em imagem publicada na edicdo
de 24 de marco de 1919 do jornal “Estado do Parad” , dia
seguinte a sua chegada ao porto de Belém do Para. Cortesia da
Biblioteca Publica Arthur Vianna, Belém, Para.

“Apds a selecdo do local para o acampamento na pista
de corridas perto da casa, El foi decidido construir pilares
de tijolos para apoiar os dois celdstatos. El

3 Crommelin e Davison ficaram hospedados na casa do Coronel
Vicente Saboya (Fig. @, em frente & pista de corrida de cavalos
(Jockey Club) da cidade de Sobral.

4 Crommelin e Davison levaram para Sobral os seguintes equipa-
mentos: (i) A lente de 13 polegadas do telescépio astrografico de
Greenwhich, utilizada com um redutor para 8 polegadas, que foi
montada em um tubo cilindrico de aco, acoplada a um celéstato de
16 polegadas; (ii) A lente fotografica de 4 polegadas da Academia
Real Irlandesa, que foi montada em um tubo de madeira de secao
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Figura 4: Imagem exibindo a casa onde ficaram hospedados Crommelin e Davidson em Sobral. Cortesia da Cambridge University
Library, Cambridge, Reino Unido.

Figura 5: Telescopios montados em Sobral. A lente de 4 polegadas, montada no tubo de secdo quadrada, operado por Crommelin,
figura a direita. A lente de 13 polegadas, montada no tubo cilindrico, operado por Davidson, figura a esquerda. Cortesia do Science
Museum/Science & Society Picture Library, Londres, Reino Unido.
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Isso foi feito nos primeiros dias e apds a concluséo
também foi decidido apoiar o telescépio astrografico de
13 polegadas em pilares de tijolos. Estes foram concluidos
em 9 de maio e o tubo do telescopio astrografico foi
colocado em posi¢ao no dia seguinte.

A lente de 20 pés EI foi focada em 7 de maio utilizando-
se novos anteparos feitos para o astrografico, ja que os
anteparos de papel foram intuteis.

Em 20 de maio a objetiva de vidro do astrografico foi
montada. ]

Em 23 de maio tiraram-se fotos para o foco de 13
polegadas que revelaram um astigmatismo acentuado
decorrente do espelho.

Houve ensaios em 26 e 27 de maio pela manha, e em 27
de maio no inicio da noite com luz artificial. O seguinte
programa foi decidido para [os instumentos]

Lente de 4 polegadas. Crommelin mﬂﬂ

1 Tempo Eclipse 3*°-33° Exp 30°
2 7 43-73 30
3 83-113 30
4 123-153 30
5 163-193 30
6 203-233 30
7 243-273 30
8 283-313 30

reta quadrada, acoplada a um celéstato de 8 polegadas, também
pertencente & Academia Real Irlandesa (ver Fig. [5).

5 A distancia focal da lente fotografica de 4 polegadas, da Academia
Real Irlandesa, é referida nas anotacgdes do Caderno de Sobral como
sendo 20 pés. J4 na Ref. |1] a esta lente de 4 polegadas é atibuida
uma distancia focal de 19 pés. Esta mesma lente de 4 polegadas,
levada para a observacao do eclipse total do Sol de 28 de abril
de 1911, em Vavau, Ilhas Tonga, no Pacifico Sul, é descrita na
Ref. |10] como tendo uma distdncia focal de 20 pés. Esta lente
de 4 polegadas foi fabricada para a Academia Real Irlandesa por
Howard Grubb para o eclipse de 1900 e foi utilizada por Aloysius
Laurence Cortie nas observagoes dos eclipses do Sol de 1905, 1911
e 1914 [11]. Esta lente de 4 polegadas, assim como o celdstato de
8 polegadas (identificado com o o nimero 4821), a ela associado,
ambos da marca Grubb, fabricados em Dublin, na Irlanda, foram
trazidos para exposi¢do em Sobral, na ocasido do centenario do
eclipse de 29 de maio de 1919.

6 Esta sentenca refere-se & lente de 13 polegadas. A palavra “As-
trographic” é utilizada nas anotacdes do Caderno de Sobral (por
vezes escrita simplesmente como “Astro.”) essencialmente como
referéncia ao telescépio montado com a lente de 13 polegadas, de
Greenwhich.

7 Crommelin ficou encarregado de operar o telescépio de 4 polegadas,
da Real Academia Irlandesa, para obter 8 placas fotograficas de 10
X 8 polegadas.

8 Os textos inseridos aqui em cor cinza clara correspondem a
anotacoes feitas com 1apis no Caderno de Sobral.

9 Nota-se nestas anotacdes o registro de um programa de exposicdes
de 30 segundos para cada uma das 8 placas fotograficas com a
lente de 4 polegadas. No entanto, na Ref. [1] esta registrado que
estas placas fotograficas foram todas realizadas com exposi¢oes de
28 segundos.
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Astrografico 13 polegadas. Davidson EEE

Tempo  Exposigao
1 5%-10° 5% Imperial Ordinary
2 20-30 10° Empress
3 40-45 5% Empress
4 55-65 10 Sovereign
5 75-80 5 Tlford Special Rapid
6  90-100 10 ” Special Rapid
7 110-115 5 ” Special Rapid
8 125-135 10 Empress
9 145-150 5 Empress
10 160-170 10 Ilford Special Rapid
11 175-180 5 nomy
12 190-200 10 Empress
13 205-210 5 Empress
14 220-230 10 Tlford Special Rapid
15 240-245 5 »ry
16 255-265 10 nomy
17 275280 5 Empress
18 290-300 10 7
19  310-315 5 Ordinary

Fotografias tiradas com o astrografico mostraram que
o melhor foco era a 11,0 mm e que a redugao para 8 pole-
gadas era absolutamente necessaria. [?] Também devido
a variabilidade do relégio, a exposicao mais curta possi-
vel era desejavel. Isso nos fez decidir que as exposicoes
deveriam ser 5s e 10s, e ndo mais longas.

As placas Imperial mostraram-se muito insatisfatorias
e o filme era muito macio para ser revelado sob condigdes
tropicais, e consequentemente placas Iiford foram usadas
com 3 excecoes. |E|

Os suportes de placas foram preenchidos na noite an-
terior ao Eclipse.

O dia do Eclipse amanheceu com algumas nuvens. A
nebulosidade aumentou & medida que o dia progrediu e
as 7:46, o momento do primeiro contato, o céu estava
9/10 nublado. O momento do primeiro contato sendo
[portanto] nublado.

Nuvens pesadas cobriram o Sol durante boa parte do
tempo antes da totalidade, mas uma abertura ocorreu
pouco antes do inicio [da totalidade], que foi limpo. Cerca
de 80s perto do meio da totalidade estava nublado, o
restante limpo.

10 Davidson ficou encarregado de operar o telescépio astrografico
com a lente de Greenwich de 13 polegadas, com redugdo para 8
polegadas, para obter 19 placas fotogréaficas de 16 x 16 cm.

1 De acordo com o que estd registrado na Ref. [1], os intervalos de
exposigao das placas fotogréficas, alternados entre 5 e 10 segundos
de duracéo, foram realizados conforme o programado.

12 As placas fotograficas utilizadas foram adquiridas dos fabricantes
Iiford e Imperial. As placas levadas da marca Ilford foram Special
Rapid e Empress, enquanto que as placas levadas da marca Imperial
foram Special Sensitive, Sovereign e Ordinary [1].

13 Os “11,0 mm?” referem-se & distancia & origem de uma escala
utilizada para determinar a posi¢do do foco da lente.

14 As excegbes foram as fotografias de niimero 1, 4 e 19, obtidas
com o astrogréfico 13 polegadas.
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A nebulosidade antes da totalidade nos deu pouca
chance de corrigir as taxas dos relégios dos celéstatos,
com uma ligeira correcdo; o [relégio] do [celdéstato] de
8 polegadas correu bem, mas o [relégio] do [celdstato]
de 16 polegadas estava funcionando de forma varidvel e
apos a totalidade parecia ter perdido um pouco. |E|

Acerca das exposi¢goes mais longas, fomos afortunados
que o reldgio do [celdstato] de 8 polegadas tenha tido um
bom desempenho.

Em 30 de maio, as 3 da manha, 4 das fotografias do
[telescépio] astrografico foram reveladas e examinadas
quando secas. Verificou-se que houve uma séria mudanga
de foco, de modo que, embora estrelas fossem mostradas,
a nitidez foi comprometida.

Essa mudanca de foco s6 pode ser atribuida & expansao
desigual do espelho [do celéstato] devido ao calor do Sol.
As medidas de foco foram verificadas no dia seguinte,
mas apresentaram-se inalteradas em 11,0 [mm]. EE

Embora os resultados tenham ficado muito aquém da
expectativa, serd necessario ficar até julho para reprodu-
Zir o campo.

Em 5 de junho, todas as fotografias tiradas durante o
eclipse haviam sido reveladas. Com o [telescépio] astro-
grafico, 12 estrelas sdo mostradas em varias placas e 7
estrelas em todas, exceto 2 ou 3. O foco é ruim e parece
duvidoso se muito pode ser obtido destas placas. [°]]

15 De acordo com a Ref. [1], o celéstato de 16 polegadas tinha ajuste
para quaisquer latitudes. Ja o celéstato de 8 polegadas, que havia
sido construido para ser operado no Hemisfério Norte, teve que
ser montado sobre uma base de madeira, inclinada de um angulo
de cerca de 40 graus, que havia sido construida antes da saida de
Greewnwich. Para o funcionamento correto em Sobral (Hemisfério
Sul) o relégio teve que ser separado do celéstato, montado em
uma base de madeira e entdo invertido. Esta operacao foi realizada
com bastante éxito, resultando em placas fotograficas com imagens
bastante nitidas das estrelas ao redor do Sol eclipsado, apesar do
tempo de exposigao ter sido relativamente longo.

16 Uma reproducdo muito préxima & versdo em inglés deste trecho,
encontra-se em uma nota de rodapé na pagina 309 da Ref. [1].

7 Qutra reprodugio muito préxima & versio em inglés deste trecho,
atribuida a Davidson, encontra-se na Ref. [12]. Esta atribui¢do é um
forte indicio de que estas anotagoes no Caderno de Sobral tenham
sido realizadas por Davidson. E provével que tanto Davidson quanto
Crommelin tenham escrito no Caderno de Sobral.

18 Ver Secio

19 Uma reprodugio muito préxima & versio em inglés de parte desta
frase, encontra-se ao final da j4 referida nota de rodapé na pagina
309 da Ref. [1].

20 De acordo com o que Dyson registrou em 1921 [13|, se fosse
assumida uma mudancga de escala, entdo a deflexdo calculada
com as placas obtidas com o telescopio astrografico seria de 0,90
segundos de arco (um resultado préximo daquele previsto pela
Teoria Newtoniana); no entanto, se fosse assumido que néo ocorreu
uma mudanca de foco, mas apenas um borrdo nas imagens, o
resultado seria de 1,56 segundos de arco (um resultado préximo
daquele previsto com a TRG). A TRG prevé para a deflexdo da
luz o valor de 1,75 em segundos de arco. J4 a Teoria Newtoniana
(gravitacdo de Newton aliada & teoria corpuscular da luz) prevé uma
deflexao da luz igual a metade deste valor, isto é, aproximadamente
0,87 segundos de arco. De qualquer forma, & época foi dada pouca
importancia as imagens obtidas com o telescépio astrografico em
Sobral, devido a baixa qualidade destas imagens. Uma reandlise das
placas fotograficas obtidas com o telescépio astrografico utilizado
em Sobral, publicada em 1979 [14], descartou o valor compativel
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Por outro lado, das 8 placas tiradas com a lente de 4
polegadas, 7 mostram 7 estrelas e a definicdo é muito
boa. Elas sdo muito mais esperangosas para um possivel
resultado.” 2]

3. Comentarios Finais

Apés revelarem as placas fotograficas obtidas durante
o eclipse, Crommelin e Davidson seguiram no dia 07
de junho para Fortaleza, onde permaneceram até 09 de
julho, quando retornaram para Sobral para realizar novas
fotografias do mesmo campo de estrelas, sem a presenca
do Sol, na mesma angulac¢do da ocasiao do eclipse.

Os espelhos e os mecanismos de relojoaria foram des-
montados dos celdstatos e guardados na casa onde haviam
se hospedado, para evitar a exposicao a poeira no pe-
riodo que estivessem ausentes de Sobral [1]. O corpo dos
celéstatos, assim como os telescopios foram deixados no
mesmo local onde foram utilizados durante o eclipse |[1]
(Fig. [6).

Apés o retorno a Sobral e a remontagem dos celésta-
tos, os britanicos realizaram as fotos comparativas entre
11 e 18 de julho. Deixaram Sobral no dia 22 de julho,
rumo a Camocim. De 14 seguiram para Belém [7], indo
posteriormente a cidade de Sdo Luis, no Maranhdo, onde
embarcaram no vapor Polycarp, rumo a Inglaterra. Che-
garam de volta em Greenwich no dia 25 de agosto.

A andlise das placas fotograficas obtidas em Sobral foi
realizada em Greenwich, por Davidson, com o auxilio de
Furner [1], sob a supervisdo do Astrénomo Real Frank
Watson Dyson.

O resultado geral das expedigdes britanicas, confir-
mando a Teoria da Relatividade Geral, foi anunciado no
dia 6 de novembro de 1919, durante uma reuniao con-
junta da Royal Society e da Royal Astronomical Society.
O trabalho, contendo este resultado, foi assinado por
Dyson, Eddington e Davidson, e publicado no periédico
britanico intitulado Philosophical Transactions of the
Royal Society of London [1]. |§|
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Figura 6: Tenda de Greenwich em Sobral, em foto registrada por Daniel Maynard Wise no dia 11 de junho de 1919, quando
Crommelin e Davidson estavam em Fortaleza. Cortesia do Department of Terrestrial Magnetism, Carnegie Institution, Washington,
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Material suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:
Apéndice
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