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Ao contrario do que as vezes se pensa, a atividade cientifica ndo é
uma seqiiéncia logica de idéias e descobertas, dispondo um a um
os tijolos do conhecimento. A histéria da cosmologia & um belo

exemplo do fazer, desfazer e refazer continuo da ciéncia. E bastante
conhecida a influéncia que exerceram sobre o trabalho de Einstein

as concepcdes de Mach acerca da origem da inércia, influéncia
manifesta na teoria geral da relatividade e no primeiro modelo
cosmologico moderno. Mais fascinante é compreender as razoes de
tal concepcao ter sido, afinal, abandonada. Como abandonada foi,
para ressurgir mais tarde, a famosa constante cosmoldgica.
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Einstein e a cosmologia

Introdugio

Dado seu papel na fundagio da fisica moderna, seria
surpreendente se o nome de Einstein nio guardasse relagio
com a moderna cosmologia. Na verdade, foi quem estabe-
leceu seus principios. Foi o criador da teoria geral da rela-
tividade, base dos modelos cosmol6gicos contemporineos.
A generalizagio da teoria especial da relatividade surgiu da
necessidade de compatibilizd-la com a descricio da gravida-
de. A gravitagio newtoniana fazia uso da interagio a distan-
cia, Instantinea, entre oS COrpos, enquanto que o principio
da relatividade exigia sua intermediagio por campos, nos
quais qualquer processo se desse em velocidade finita, nao
superior a velocidade da luz no vicuo. A teoria eletromag—
nética nio s6 era compativel com essa exigéncia, como ji a
continha em seus fundamentos. A gravitagio, no entanto,
havia que ser generalizada, o que s6 foi possivel com a
generalizagdo da prépria relatividade. A teoria resultante
coincide com a de Newton no limite de baixas velocidades
e campos gravitacionais fracos. Por outro lado, leva a novas
previsdes quando em presenga de grandes massas ou gran-
des densidades, e é portanto necessiria se queremos des-
crever a evolugio do universo em larga escala.

Foi Einstein também quem propos, em 1917, o pri-
meiro modelo cosmolégico relativistico, caracterizado por
um espago finito, porém ilimitado, no qual a matéria é dis-
tribuida uniformemente. Nesse modelo, solu¢io das equa-
¢oes da relatividade geral, a densidade da matéria nio varia
no tempo, o que levou a seu posterior abandono, apés o
estabelecimento definitivo por Hubble, em 1929, do afasta-
mento das galdxias. No entanto, o modelo de Einstein nio
foi apenas prototipico dos demais modelos relativistas.
Através dele estabeleceu-se a possibilidade de uma defini-
¢io moderna de cosmos. Pois uma defini¢io razoavel de
universo — ou a0 menos de um universo estitico, no qual o
movimento médio da matéria é nulo em larga escala, como
se acreditava entdo — nio era possivel nos marcos da gravita-
¢io newtoniana. Em Newton, um universo estitico era ne-
cessariamente infinito, com matéria uniformemente distri-
buida em todo o espago, caso contririo colapsaria sobre si
mesmo. Tal cendrio continha dificuldades insolaveis, entre
as quais o célebre paradoxo de Olber, segundo o qual o céu
noturno de um cosmos infinito e homogéneo deveria ser
totalmente luminoso.

A defini¢io apropriada do que chamamos universo, e
sua consisténcia com a fisica que temos em maos, é condi¢io
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basica para qualquer cosmologia. Essa condi¢io era bem
satisfeita, por exemplo, na cosmologia medieval, onde o
cosmos era o conjunto das esferas etéreas, cada qual giran-
do ao redor da Terra, carregando consigo os corpos celes-
tes. A imobilidade da Terra no centro desse universo estava
de acordo com a fisica aristotélica, segundo a qual os ele-
mentos pesados buscavam naturalmente o centro. Além
disso, se a Terra se movesse, seu movimento seria percep-
tivel em experiéncias simples, como soltar um peso do alto
de uma torre e vé-lo cair a grande distincia da mesma. Foi
para dar credibilidade ao modelo heliocéntrico que Galileu
desenvolveu sua nova fisica, em que os conceitos de inércia
e de relatividade do movimento desempenham um papel
central. Assim, uma longa via de duas mios foi tracada: da
cosmologia aristotélica a fisica galileana, a qual, aprofundada
e ampliada por Newton, nio admitia em si uma cosmologia
consistente; e da fisica newtoniana 3 cosmologia moderna,
passando pela nova fisica relativistica.

O interesse primeiro de Einstein nio era cosmolégi-
co, tendo ele percorrido um caminho inverso ao de Galileu:
enquanto este se inspirou em problemas astrondmicos para
a construgio de uma fisica terrestre, Einstein tinha, em
primeiro lugar, interesses eminentemente fisicos, que o le-
varam da eletrodinimica i relatividade restrita, e desta a
relatividade geral. A obtengio de um modelo cosmolégico
relativistico, assim como a explicacio de fendmenos astro-
ndmicos antes inexplicados, como a precessio do perihélio
de Merctrio, ou a predigio de novos, como a deflexio da
luz de estrelas pelo Sol, foram conseqiiéncias da nova teo-
ria, cujo tGnico laboratério A época — e o melhor ainda hoje
— sdo os céus, com suas grandes massas e distincias.

Isso nio significa que, na criagio de sua teoria da
gravitagio, Einstein nio tenha tido qualquer inspiracio de
cunho cosmolégico. Ao contrério, ele foi bastante influen-
ciado pela critica do fisico e filésofo Ernst Mach a fisica
newtoniana, critica na qual um modelo de cosmos era im-
prescindivel. Veremos a seguir que as idéias de Mach nio
influenciaram apenas o desenvolvimento dado por Einstein
a sua nova fisica, mas influenciaram também o primeiro
modelo cosmolégico de nossa era.

Einstein e o Principio de Mach

A grande contribui¢io de Galileu a defesa do modelo
heliocéntrico, posta em forma final pela mecinica newtonia-
na, consistiu em mostrar que todo movimento uniforme é
relativo. Nio é possivel saber, através de nenhuma experiéncia,
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se um sistema fisico estd em repouso ou em movimento
uniforme em relagio a um sistema de referéncia inercial. O
que significa que quaisquer sistemas de referéncia em mo-
vimento uniforme em relagio a um sistema inercial sio tam-
bém inerciais, e que as leis fisicas devem se expressar da
mesma forma em todos eles. E assim que explicamos como
a pedra, solta do alto da torre, caird ao pé da mesma, apesar
de a torre, arrastada pela terra, estar em ripido movimento.
Como diferentes observadores medem, para um mesmo
objeto, diferentes posigdes e velocidades, seria o mesmo
dizer que espago e velocidade sdo grandezas relativas, o que
conhecemos como principio da relatividade de Galileu (o
principio da relatividade de Einstein acabaria ainda com o
cariter absoluto do tempo).

A primeira critica que se pode fazer aqui é a respeito
do conceito de sistema inercial, que nio estd previamente
definido. Poderfamos defini-lo através da segunda lei de
Newton, como aquele em que um corpo livre da agio de
forcas permanece em movimento uniforme. Mas para isso
terfamos que definir forga, ou estabelecer as condi¢bes em
que um corpo é considerado livre, o que s6 é possivel
fazendo-se referéncia a um sistema inercial. A alternativa
era simplesmente identificar os sistemas inerciais como
aqueles em movimento uniforme em relacio as estrelas fi-
xas, ou distantes, identificagio que, além de puramente
empirica, era mera coincidéncia.

Outra caracteristica da axiomdtica newtoniana critica-
da por Mach, cinco décadas antes do advento da relativida-
de geral, era o cariter absoluto das aceleragdes. Ao contra-
rio dos movimentos uniformes, os movimentos acelerados
sio detectdveis através de experiéncias. Se no interior de
um trem vemos um péndulo em posigio vertical, nio sabe-
remos dizer se o trem estd em repouso ou em movimento
uniforme em relagio a estagio. Mas, se 0o mesmo acelera, o
péndulo inclina-se imediatamente. Trata-se aqui do que
Newton chamaria aceleracio absoluta, ou seja, aceleragio
em relagdio a um sistema inercial, em contraposigio a ace-
leragao relativa. Por exemplo, se na mesma estagio é outro
trem que acelera, a aceleragio relativa entre os dois nio
ocasionard qualquer efeito observavel sobre o péndulo.

Para Mach os conceitos de espago e tempo nio sio
mais que construcdes do espirito humano, construgdes se-
cunddrias e sempre relativas ao conceito primdrio de maté-
ria. Para ele, espago e tempo nio podiam ter existéncia e
propriedades independentes da matéria, e qualquer movi-
mento, acelerado ou nio, era portanto sempre relativo 2
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matéria. Quando o trem acelera na estacio, ele acelera em
relagdo ao conjunto de toda a matéria do universo, conside-
rada em seu estado médio de movimento, e o desvio do
péndulo seria conseqiiéncia dessa aceleragio relativa. Se o
trem ao lado tivesse massa suficientemente grande, sua ace-
leragio relativa ao primeiro ocasionaria efeito semelhante.
Af residiria, por outro lado, a explicagio para a aparente
coincidéncia entre um sistema inercial e o sistema das es-
trelas distantes.

Apesar de Mach nio propor uma realizagio fisica
concreta para sua idéias, seria natural que os efeitos iner-
ciais advindos da aceleragio relativa entre um corpo e a
totalidade do universo resultasse de uma interagdo gravita-
cional (alguma correcio a gravitagio newtomana’) A gravi-
dade, além de ser de longo alcance, é universal, existindo
entre quaisquer corpos. Isto daria as forgas de inércia,
como a forga centrifuga, surgidas em sistemas de referéncia
acelerados, uma origem gravitacional, e justificaria outra
curiosa coincidéncia: aquela observada entre a massa iner-
cial de um corpo, presente na segunda lei de Newton, e sua
massa gravitacional, presente na lei da gravitagio universal.
E esta coincidéncia que faz massas diferentes cafrem com
mesma aceleragio na superficie da Terra.

Nio é dificil perceber a influéncia dessas idéias sobre
Einstein, que, em 1907, teria a inspirac¢io inicial para o
desenvolvimento da teoria geral da relatividade. Seu insight
consistiu em estabelecer uma equivaléncia entre sistemas
uniformemente acelerados e campos gravitacionais unifor-
mes. Considere um cosmonauta no interior de uma peque-
na espagonave. Ele nio poderd discernir, através de expe-
riéncias mecanicas, se a espaconave estd uniformemente
acelerada “para cima”, ou se se encontra em repouso em
um campo gravitacional uniforme que aponta “para baixo”.
A razio disto estd na ja referida coincidéncia entre as mas-
sas inercial e gravitacional, o que faz todos os corpos cai-
rem com mesma aceleracio num campo gravitacional uni-
forme. Einstein postulou que essa equivaléncia é vélida para
qualquer experiéncia fisica, e nio apenas as mecanicas. Em
seguida a generalizou para campos nio-uniformes, o que s6
foi possivel através de uma formulagio local: numa regiio
suficientemente pequena do espago, qualquer campo
gravitacional é fisicamente equivalente a um campo de for-
gas inerciais, ou seja, pode ser localmente “desligado” por
uma mudanga de sistema de referéncia. Esse “principio da
equivaléncia” seria a base da relatividade geral, teoria que s6
viria A luz em sua forma definitiva em 1916. Do ponto de
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vista geométrico, dizemos que um campo gravitacional é
equivalente a um espago-tempo curvo, a0 passo que O espa-
co-tempo plano da relatividade restrita corresponde a au-
séncia de campo.

Inicialmente, Einstein acreditava que a nova teoria
seria uma realizagdo das idéias de Mach: se campos gravita-
cionais sio localmente equivalentes a campos inerciais, seria
o mesmo dizer que as forgas de inércia, presentes em siste-
mas acelerados, e portanto a prépria inércia, tém origem
gravitacional. Entretanto, para isso faz-se necessirio um
modelo cosmoldgico adequado. Em primeiro lugar, a distri-
bui¢io de matéria deve ser isotrdpica, caso contririo a mas-
sa inercial de um corpo poderd depender da dire¢io em que
este é acelerado. Como nio ocupamos uma posi¢io central
no universo (sequer ocupamos uma posigio central em nos-
sa prépria galdxia), a distribuigio da matéria deve ser isotré-
pica em torno de qualquer ponto, e portanto ela é também
homogénea (a isso se chama principio cosmolégico).

Em segundo lugar, a matéria deve estar em repouso
em relagio a algum sistema localmente inercial (nos referi-
mos ao movimento médio da matéria, tomado em escala
cosmolégica). Para entendermos o que isso significa, consi-
deremos novamente nosso cosmonauta em sua pequena
espagonave, distante de qualquer corpo celeste. Com as
cortinas das janelas fechadas, ele faz algumas experiéncias
para se assegurar de que sua nave é um sistema inercial.
Solta uma fruta em repouso, e, percebendo que ela acelera
numa certa diregdo, aciona os retrofoguetes de forma a
compensar o efeito. Mas nota ainda que a fruta adquire um
movimento de rotagio, e novamente o compensa, fazendo
com que a nave gire também. Por fim consegue que a fruta
permaneca em repouso, €, como sobre a mesma nio age
qualquer forga, conclui que sua nave é agora um sistema
inercial. Finalmente, abre as cortinas e observa as estrelas
distantes. Segundo Mach, elas deverio estar em repouso
(ou em movimento uniforme).

O modelo cosmolégico de Einstein cumpre as condi-
¢bes acima: a matéria € distribuida de forma homogénea e
isotrépica; e estd em repouso num sistema de referéncia
apropriado que, na vizinhan¢a de um ponto qualquer do
espago, é localmente inercial. Além disso, sendo o espago
finito (porem ilimitado, numa geometria curva isso é pos-
sivel, pense por exemplo na superficie de um globo), o
paradoxo de Olber fica naturalmente resolvido, pois o ni-
mero de estrelas no céu é finito. Apesar de tudo, a recep-
cio de Mach 2 teoria da relatividade, mesmo em sua forma
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restrita, evoluiu para uma clara rejei¢do. Einstein atribuiu
tal atitude a uma diminui¢io da capacidade de compreensio
do velho fil6sofo. Veremos que nio foi necessariamente
assim, e que as razdes de Mach foram, provavelmente, as
mesmas que levaram Einstein — e a maioria dos cosmélogos
modernos — a, paulatinamente, abandonar o “principio de
Mach”.

Antes, chamemos a atenc¢io para outro importante
ingrediente do modelo. Para obter uma solugio estitica,
Einstein foi obrigado a adicionar as equagdes originais da
relatividade geral um novo termo, por ele denominado ter-
mo cosmolégico (também conhecido por constante
cosmolégica). A presenga desse termo fazia, ademais, com
que o espago-tempo plano, vazio de matéria, nio fosse so-
lugdo das equacdes da teoria. Para Einstein, isto indicava a
impossibilidade de solugdes na auséncia de matéria, em
acordo com as expectativas de Mach. Neste ponto, porém,
ele nio podia estar mais enganado.

Os novos modelos

Suponha que vocé se encontre em um veiculo em
movimento. Se o veiculo freia bruscamente, vocé é atirado
para a frente, como se uma forga real o empurrasse. Na
verdade vocé simplesmente seguiu em movimento uniforme
em relagio ao referencial — aproximadamente inercial — da
terra. Mas, visto do referencial do veiculo, vocé foi retirado
do repouso por uma forga inercial, a qual, segundo Mach,
tem sua origem em uma interagio com o conjunto do uni-
verso. Note contudo que essa forga aparece instantanea-
mente, assim que os freios do veiculo sio acionados. Surge
entio uma incOmoda pergunta: como as galixias distantes
“percebem”, instantaneamente, a aceleragio (frenagem) do
veiculo? Ha duas possiveis respostas. A primeira nos diz
que a intera¢io entre vocé e o restante do universo se di
3 distincia, como na teoria newtoniana. Mas isso é contra-
ditério com os principios da relatividade restrita, segundo
os quais nenhuma informagio se pode propagar com velo-
cidade superior 2 da luz.

A segunda alternativa é introduzir um campo que
transmita a interagio entre vocé e as galdxias distantes. Na
relatividade geral esse papel é desempenhado pelo préprio
espago (na verdade, pelo espago-tempo). A distribuigio de
matéria determina a curvatura do espago em cada ponto,
curvatura que, por sua vez, determina a inércia dos corpos
em movimento. Mais precisamente, a curvatura determina a
trajetéria (a geodésica) percorrida por um corpo “livre”, ou
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seja, na auséncia de outras forcas que ndo a gravidade. Foi
esta a solugdo adotada por Einstein. Mas aqul surgem dois
problemas, relacionados entre si. O primeiro € a introdugio
de uma entidade fisica, o espaco-tempo, com existéncia e
propriedades intrinsecas, violando a concepgio original de
Mach sobre a primazia da matéria. O espago-tempo ji nio
é apenas um palco inerte onde as coisas acontecem, mas
participa ele mesmo do desenrolar dos acontecimentos.
Segundo, ao representar graus de liberdade independentes,
a curvatura do espago-tempo — e portanto a inércia dos
corpos — nio é determinada completa e univocamente pela
distribuicio de matéria.

De fato, no mesmo ano de 1917 veio i luz uma nova
solugio cosmolégica das equagdes da relatividade geral,
devida a de Sitter. Esse universo tinha a surpreendente
propriedade de ser vazio, ou seja, de ser uma solucio com
auséncia de matéria, porém com curvatura nio nula, o que
era possivel devido, ironicamente, ao termo cosmolégico
introduzido por Einstein. Essa curvatura determina as li-
nhas geodésicas seguidas por uma massa de prova, seu
movimento inercial, apesar de nio haver qualquer outra
matéria nesse universo.

Einstein julgou que a solucio de de Sitter, apesar de
matematicamente correta, continha inconsisténcias fisicas,
devido 2 presenga de uma singularidade, ou seja, de uma
regiio do espaco na qual as equagdes da teoria se tornavam
indefinidas. Mas logo ficou claro que esse problema se
devia a escolha do sistema de referéncia utilizado. Para isso
foi importante a contribuicio, entre outros, do padre belga
George Lemaitre. Através de uma transformagio adequada
de coordenadas ele mostrou, em 1925, durante seu douto-
ramento, que o universo de de Sitter é um universo homo-
géneo e isotrépico em expansio, e usou em favor deste
modelo as observagdes do afastamento das galdxias, que
surgiam a época. Dois anos depois ele proporia um universo
que evolui da solugdo estitica de Einstein, com matéria e
termo cosmolégico, para a solucio de de Sitter, na qual a
matéria se encontra totalmente diluida, um cenério sugerido
originalmente por Eddington, em 1923. Ao mesmo tempo,
entre 1922 e 1924, de forma totalmente independente, o
matemiético russo Alexander Friedmann apresentava solu-
¢bes cosmoldgicas nio-estiticas das equagdes de Einstein
da gravitacio, nas quais 0 espago se encontra em expansio.
Apbs o estabelecimento definitivo do afastamento das gali-
xias, essas solugdes se tornaram o paradigma da cosmologia
moderna.
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Apesar de pouco estudado pelos historiadores da
ciéncia, um outro tipo de modelo, surgido virias décadas
mais tarde, tornaria ainda mais claro o insucesso da relati-
vidade geral em realizar a concep¢io de Mach da relativida-
de de todo movimento. Em 1949, o matemitico Kurt Godel
demonstrou a existéncia de solugbes cosmolégicas das
equagdes de Einstein nas quais a matéria estd em rotagao
em relagao a um sistema localmente inercial. Os sistemas
inerciais nio coincidem com o das estrelas distantes, cuja
rotagdo é, neste sentido, absoluta. A solugio original de
Godel era estaciondria (sem expansio) e necessitava de uma
constante cosmoldgica de sinal oposto a introduzida por
Einstein. No entanto, nio tardou muito para que ele de-
monstrasse a existéncia de solu¢des com rotagio e expan-
sio, com ou sem constante cosmoldgica (curiosamente,
nenhuma dessas solugdes foi explicitamente encontrada).
Outra intrigante caracteristica das solucoes de Godel é a
possibilidade de trajetérias espago-temporais que retornam
ao instante de partida, colocando em questio nossa concep-
¢io de causalidade, tio cara a Einstein. Com exce¢io de um
pequeno e pouco esclarecedor comentdrio, nio sabemos
como este, colega e amigo de Gédel, reagiu a tais resulta-
dos.

Para concluir, uma breve nota sobre a constante cos-
molégica. Apds a descoberta da recessio das galdxias, essa
constante ji nio era necessaria, pois foi introduzida de for-
ma a possibilitar uma solugdo estitica. Einstein sugere entio
seu abandono definitivo (ao contririo de Lemaitre, que a
manteve por toda a vida). O termo cosmoldgico estd pre-
sente, contudo, nas versdes mais modernas do modelo pa-
drio de evolugio do universo, presenga corroborada por
observagdes recentes. E surpreendente que o maior erro de
Einstein, como teria dito ele préprio, tenha sido afinal mais
um brilhante acerto. Essa, porém, é uma outra histéria.
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