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A Teoria da Relatividade Geral permanece totalmente desconhecida dos alunos do Ensino
Secundarzo, apesar da sua importédncia para o desenvolvimento da Fisica. O presente artigo
desenvolve uma proposta de ac¢bes de formacdo de professores, sob a forma de Semindrios
especializados visando a médio prazo a eventual integragio deste tema nos, Curricula dos alunos.

1. Introducédo

‘Num artigo anterior [1] (subsequentemente
designado por Artigo I), foi justificada a neces-
sidade e interesse da introdugdo da Teoria da
Relatividade (TR) nos curricula reformados do
Ensino Secundério. As razdes apontadas foram
de natureza cientifica e cultural, pois que no
final do Século XX néo & mais admissivel que
a formacdo adquirida desconhega estes impor-
tantes assuntos.

As naturais limitacdes da formagdao dos
professores de Fisica, consequéncia do Ensino
Universitario andar arredio destas matérias,
obrigam a que numa primeira fase s4 se con-
sidere a introducio da Teoria da Relatividade
Restrita (TRR), cujo curriculum foi apresen-
tado no Artigo I, visto que sdo necessarios
dois tipos de acgles também ai programadas
tendo como objectivo a prazo a introdugido da
Teoria da Relatividade Geral (TRG) nos
curricula: acgdes de formagdo nesta area para
os professores de Fisica ja a trabalhar no
sistema de Ensino, e a reforma curricular dos
cursos de formagdo de professores em Fisica.

Neste artigo serd apresentado o esquema
programatico das ac¢des de formagdo no
ambito da TRG, que poderdo revestir a forma
de semindrios extracurriculares, abertos 4 par-
ticipacdo dos alunos mais interessados, o que
permitird ainda aferir da adequacdo e do peso
relativo dos temas num curriculum definitivo.

O conteido programatico proposto para as
accdes de formacdo referidas ndo deverd ser
diferente- do que se pensa venha a ser o
curriculum definitivo, quando este for intro-
duzido no curriculum global. As tnicas dife-
rencas significativas deverdo ser a maior pro-
fundidade de tratamento de todas as quest3es,
bem como a jungdo de alguns médulos temé-
ticos que pela sua dificuldade ndo poderdo
ser colocados nos programas especificos para
os alunos. Esta forma de trabalhar permitira
que os formandos fornecam a sua prépria
opinido sobre a diditica mais adequada a
transmissao desta matéria, bem como o seu
grau de dificuldade. -

Desta forma o conteido programatico e
metodologia das acgbes aqui propostas no
ambito da TRG ndo pode afastar-se do que
for o programa de ensino da TRR. No
Artigo 1 foi referenciada a necessidade de
apresentar estes temas partindo da explicitacdo
das inconsisténcias das concepgdes galileanas
entre si e com os dados da experiéncia, pro-
curando ultrapassa-las. Este desiderato foi af
atingido no ambito da TRR. O programa aqui
proposto generaliza os conceitos apresentados
em I a qualquer referencial, graviticos em
particular e nfo inerciais em geral, partindo
das referidas inconsisténcias e da impossibili-

(*) A parte I deste artigo foi publicada em
Gaz. Fisica, 10, 99-107 (1987).
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dade de aplicacdo da TRR a esses referenciais.
Tal como sucedeu:em I, e ‘aqui por’ maioria
de razdo, deverd ser previlegiado o rigor de
conceitos e a sua vizualizacio por métodos
graficos e/ou geométricos intuitivos. Esta tema-
tica é, alids, propiciadora dum aprofundamento
de conceitos fundamentais da Fisica, tais como
espaco, tempo, movimento, velocidade, massa,
interacgdes e outros. Este artigo destina-se a
dar um contributo para a consecussdo destes
objectivos.

2. Esquema proegramatico

O esquema programitico da TRG aqui
apresentado comeca por fazer a generalizagio
dos conceitos fundamentais da TRR a refe-
renciais ndo inerciais (RNI), ou seja aqueles
em que é possivel, através de experiéncias,
exibir diferentes comportamentos dinidmicos -de
particulas idénticas préximas no seu interior.
Em seguida proceder-se-4 ao seu estudo deta-
Ihado, com especial incidéncia no estudo dos
referenciais graviticos, ou seja aqueles em que
ndo existe nenhuma transformacio de coorde-
nadas que permita reduzir toda a regifio a que
se aplica a um referencial de inércia, e que
constituem um caso particular de RNI, embora
0os mais importantes.

A gravitagio, no seu duplo aspecto de
fenémeno na vizinhanca de massas e na larga
escala do Universo (Cosmologia Fisica), serd
previlegiada. Ela sera estudada separando estas
duas grandes componentes, diversas mas com-
plementares. Apds a caracterizagdo das ques-
toes proprias de cada dominio, e expondo em
cada um deles por que motivo a Relatividade
restrita ndo pode ser aplicada, apresentar-se-a
a teoria geral que os conjuga, constituindo um
todo coerente e consistente, ndo esquecendo
de explicitar de que modo a TRG alterou as
nossas concepg¢des cosmoldgicas.

Os métodos geométricos utilizados para
vizualizacdo das propriedades do espago-tempo
sdo alguns' deles esquemas topoldgicos simpli-
ficados. Assim nd3o lhes deve ser atribuida
outra virtude que ndo seja permitir essa mesma
vizualizacdo. De facto alguns deles constituem
uma simplificagdo extrema.
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2.1. Covaridncia das Leis da Fisica

Como j4 foi afirmado, a nova Teoria deve

ser uma generalizacdo da TRR. Assim os dois
postulados em que esta se baseia devem ser

generalizados a todos os referenciais quaisquer
que eles sejam. A ideia de covariincia asso-
ciada a transformacdes globais de coordenadas,
independente do ponto em que nos encon-
tramos, sera substituida por um conceito mais
geral de covaridncia que diz respeito a trans-
formagbes locais, isto é, que dependem das
coordenadas de varios pontos, pelo que daqui
resulta:

a) O Principio da Covariancia das leis da
Fisica em todos os referenciais, ou seja, em
qualquer transformacido de coordenadas no
espaco-tempo, as leis da Fisica mantém a
mesma forma e o mesmo conteddo fisico;

b) O Principio da Invarincia da veloci-
dade da luz no vécuo.

Associado a covaridncia das leis da Fisica,
devera ficar explicito que com este principio,
e formando com ele um todo indissolavel,
temos:

a.l) A equivaléncia entre massa gravitica
e massa inerte;

a.2) O principio da equivaléncia formal
entre todos os RNI, tendo em atengdo a
objeccio de Bondi (1986).

2.1.1. Massa Inerte e Massa Gravitica

A equivaléncia entre massa inerte e massa
gravitica apresentar-se-4 como consequéncia das
aceleracGes no campo gravitico serem indepen-
dentes da natureza do corpo. Na verdade,
segundo Einstein [2]

aceleragio = (massa gravitica)/(massa inerte) X
X (intens. do campo gravitico) (1)

e a aceleracio s6 serd independente da natu-
reza do corpo se

(massa gravitica) -1 @)

(massa inerte)

através duma criteriosa escolha de unidades.




" Aqui devera ser referido que .estas conside-
racdes se encontram de acordo com a expe-
riéncia, como vem referido em Misner et al [3].

- A equivaléncia entré -massa gravitica e
massa inerte pode ser exibida através duma
experiéncia simples. Um feijdo a germinar num
vaso em repouso cresce na vertical. Porém se
0 vaso estiver sujeito a uma forca centrifuga,
criada por um movimento -cricular uniforme,
entdo ele cresce em direccdo oposta a4 com-
posicdo da forca centrifuga com a forg¢a da
gravidade,

2.1.2. O Principio de Equivaléncia

O principio de equivaléncia deverd ser
apresentado através de uma experiéncia con-
ceptual simples, referida por Einstein [4].
Sopunhamos uma cabine a ser icada por uma
forca constante numa regido de gravidade nula.
Os passageiros no interior da cabina com os
pés assentes no lado oposto ao sentido do
movimento sentiriam uma acgdo semelhante a
gravidade e interpreta-la-iam como tal. Isto ¢é
consequéncia da covaridncia das leis da Fisica
e mostra a indescernibilidade entre massa gra-
vitica e massa inerte.

Devera no entanto ser aqui apontada a
verdade parcial deste principio, ja que, pela
sua prépria definicdo, o campo gravitico néo
se encontra mergulhado em outros ambientes
inerciais, é ele préprio um ambiente <ab-ini-
tio» [5].

2.2. Inaplicabilidade da TRR a Gravitagio

S0 os seguintes os motivos que impedem
a aplicacdo da TRR ao fenémeno da Gravi-
tacdo e que devem ser transmitidos aos for-
mandos, admitindo a existéncia dum campo
gravitico, ideia que serd abandonada mais
adiante:

a) A lei de Newton da Atracgdio Uni-
versal (LNAU) pressupde acgGes a distincia
transmitidas com velocidade infinita o que é
incompativel com a TRR, e por isso mesmo,
niao ¢é invariante numa transformagdo de
Lorentz.

Seré apontado que F=Gmm’ /r* (em.que. F
¢ a forga de atracgdo, r a distincia entre as
massas m e-m’) pressupde- que esta acgdo é
instantdnea, ou seja que a energia associada
se propaga com velocidade infinita, o que é
impossivel. Daqui resultam duas consequéncias.
Por um lado ndo pode. ser invariante numa
transformacdo de Lorentz, violando o principio
da invaridncia das leis da Fisica com gene-
ralidade; por outro lado, a LNAU impde que
a interac¢do entre massas nao obedeca ao
principio da acgdo e reacgio subjacente i Lei
em apreciacao.

b) Um raio luminoso passando numa zona
de campo gravitico serd naturalmente atraido
pela massa que di origem ao campo, o que
cria problemas suplementares [6].

Suponhamos uma lanterna num campo gra-
vitico langando um feixe luminoso. Como esse
feixe € energético tem massa e é atraido. Donde
para que as frentes de onda sejam sempre per-
pendiculares 2 direc¢do de propagagio, havera
raios do feixe que percorrerdo maiores distin-
cias (Fig. 1). Porém se quisermos manter cons-
tante o tempo, teremos de violar o principio
da invariancia da velocidade da luz.

ciT~1)

Fig. 1 — Curvatura dos raios luminosos na presenca
de massas — A figura mostra o comportamento dum
feixe luminoso na proximidade dum corpo massivo.
O raio superior encontra-se a maior distincia do
corpo. Verifica-se que a distincia percorrida pelo
raio superior é maior que a do raio inferior, Se
admitirmos que a velocidade da luz é constante, entio

o tempo do raio superior é maior que o do raio
inferior e a razio é t/T=gH/c2.

¢) A larga escala do Universo ndo suporta
a teoria da gravitagdo de Newton, e a TRR
também nao lhe é aplicavel.

Este problema serd abordado independen-
temente de todos os outros.

z

Daqui se conclui que é necessirio uma
teoria mais geral que englobe: a teoria da TRR
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‘valida ‘¢ aplicavel a campos graviticos nulos e
referenciais nio acelerados; -e. a Gravitacio

Newtoniana aplicivel a campos graviticos

fracos, baixas velocidades e zonas restritas. do
Universo.

2.3. Curvatura do Espaéo-Ten{po na vviz'inh'anqa
de massas t :
A curvatura do espago-tempo na vizinhanga
de massas deverd ser apresentada a partir do
problema suscitado pela alinea ) do ponto 2.2.

2.3.1. A Curvatura do Tempo
0 problerha da alinea b) do ponto 2.2.
pode ser resolvido de duas maneiras, admitindo:

a) Ou que a velocidade da luz ndo é um
invariante;

.
L

Fig. 2 — Experiéncia dos Alcatruzes — Os alcatruzes
do lado esquerdo contém atomos excitados, que ao
chegarem ao ponto mais baixo desexcitam-se para o
nivel mais baixo de energia, perdendo um fotio, que
¢ reabsorvido no ponto mais alto. A experiéncia
mostra que os fotdes tém de se deslocar inexoravel-
mente para o vermelho, pois que a ndo ser assim
estariamos perante um «moto continuo.
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b) Ou. que 0 tempo se escoa mais lenta-
mente quanto mais intenso é o campo gravitico.

A.segunda hipltese :é a correcta. A sua
justificacdo devera ser apresentada através da
experiéncia dos alcatruzes apresentada na Fig. 2
(ref. [5]) e que permite.concluir que o tempo
se escoa mais lentamente a superficie da Terra
do que a uma altitude H. Esta. conclus@o &,
alids, coerente com aquilo. que seria de esperar
dum fotdo lancado em queda livre de uma
altura H [3]. A superficie ele teria nma massa
dada por

gH
Msyp = Miopo <1 + ';{> G
atendendo a que a sua energia teria que ser a
energia a altura H mais a energia potencial

entretanto transformada em energia cinética.
Ou seja, e porque m=hv/c?

gH
Vsup = Ytopo <1 + ? > C))

Isto s6 serd possivel se a coordenada tempo
for curva (Fig. 3). Estas conclusdes serdo
aproveitadas para referir:

a) O que se passa com gémeos nascidos

ao nivel do mar e em que um deles foi viver
para o Tibet, por exemplo;

L

i x x

Centro de terra Centro de terra

Fig. 3 — Curvatura da Coordenada Tempo—.A coor-
denada tempo tem de ser curva porque eml espago
de Minkowski uma onda monocromética enviada da
Terra para uma altura H tem periodo na Terra Tl,

2

e na altura H, T,;, com T <Ty . Ora isto ¢ contra-
ditério com as propriedades do paralelogramo que
representaria a deslocagido dos extremos do periodo
da superficie da Terra para a altura H, pelo que a
coordenada tempo tem de ser curva [3].



b) As observagbes' do-ritmo-de.funciona-

mento de relogios atomlcos conforme a dis-
tanc1a a Terra, e a observagao do efeito
Mossbauer, por exemplo que verificam estes
factos [3];

¢) O desvio gravitacional para o vermelho
das ands-brancas, ou de qualquer onda mono-
croméatica que se afaste de qualquer corpo
celeste;

d) ~ A causa real da gravidade que tem a
ver com o facto de sendo as trajectorias linhas
rectas no quadri-espago e com esta aproximagéo,
entdo se o tempo é curvo os corpos tém de
mudar obrigatoriamente de posi¢do no espago

(Fig. 4);

Fig. 4 — A explicagio da Gravidade — Os corpos
entregues a Si mesmos num campo gravitico caem
porque tém de deslocar-se no espago-tempo segundo
linhas rectas se admitirmos que nio existe curvatura

N

do espago associado a curvatura do tempo. Porém

2

como o tempo é curvo, os corpos deslocam-se no
espaco. Daqui se conclue que nido existe qualquer

for¢a associada a gravitagdo, e, portanto, ndo existe,

de facto, campo gravitico.

e) Associado ao ponto anterior o facto
de que se a distAncia a percorrer pelo corpo
for longa, ou o corpo for muito massivo, entéo
ele pode atingir a velocidade da luz num tempo
préprio finito, embora no referencial de obser-
vagio nunca a possa atingir, e que esta curiosa
propriedade esta associada a ideia de buraco
negro.

2.3.2. - A Curvatura do-Espago

A curvatura do espago. serd apresentada.
em primeira, aproximagdo como consequéncia
da curvatura do:tempo (o que faz com que
a Fig. 4 nfo esteja correcta, visto que as rectas
tém de ser substituidas por geodésicas). Poste-
riormente deverd ser assumida como comple-
mento indissocidvel da curvatura do tempo.

e

Fig. 5 — Topologia do Espago-tempo ao longo duma
direcgio Radial a partir do centro da Terra—
A figura mostra os passos topoldgicos para definir
a topologia em epigrafe. Na figura (a) estabelece-se a
homologia entre o espago-tempo plano e a sua repre-
sentagdo cilindrica; a figura (b) é a homologia entre
a rtepresentagio dum espago-tempo com coordenada
tempo curva e um cone; a figura (c) é a homologia
entre a primeira aproximacio da representacio da
topologia do espago-tempo para uma recta passando

A

pelo centro da Terra, e que corresponde 4 sobrepo-
si¢io de dois cones pela base, e a sua representagdo
final depois de fazer o alizamento das superficies [6].

O primeiro aspecto pode ser apresentado
usando a representacdo da Fig. 5, que mostra
o comportamento topolégico duma recta pas-
sando pelo centro da Terra. A figura mostra
claramente a existéncia de uma curvatura da
coordenada de espago que esti associada 2
coordenada tempo.

A curvatura prépria do espago deveri ser
mostrada a partir da deflexdo da luz num
campo gravitico (Fig. 6). A conjugacdo desta
curvatura prépria do espaco, com o efeito da
curvatura do tempo, ou seja, a curvatura global
do espacgo-tempo, faz com que a deflexdo da
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luz seja’ o dobro do previsto, pelo que é intrin-
seca das diferencas no fluir no tempo. Esta
curvatura foi confirmada pela primeira vez em
1919-por Sir Arthur Eddington para a deflec-
¢ao da luz nas proximidades do Sol, e constitui

TN

Fig. 6 — Deflec¢do da luz num Campo Gravitico —
A curvatura prépria do espago pode ser simulada
através dum filtro de papel no qual se corta um
tridngulo e depois se unem os lados cortados. Se
antes de os lados serem unidos se tragcar uma recta,
entio depois de unidos aparece uma curva. E esta
curvatura um dos aspectos da curva dos raios. A outra
tem a ver com a curvaturd propria do tempo.

uma das formas de se exibir a curvatura do
espago-tempo. Esta curvatura do espaco ¢ ainda
responsével pelo efeito da precessdo do periélio
de Merctrio (Fig. 7).

'

O

Fig. 7—Precessdo do Periélio de Merctirio—O mesmo
método usado na figura anterior permite explicar este
fenémeno. Tome-se a trajectéria dum planeta num
espago sem curvatura. Faga-se uma incisio na tra-
jectoria. Se se dobrar as duas pontas como indicado
na figura, entfio verifica-se que h4 precessido da érbita.

Viu-se que o fenémeno da gravitagio na
presenca de massas impde a curvatura do
espaco-tempo, Entdo isso implica o abandono
do espaco de Minkowski, e teremos que usar
geometrias nfo-euclideanas.
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2.3.3. Os Buracos Negros -

O buraco negro pode ser apresentado como
uma catastrofe na estrutura do espago-tempo,
uma singularidade consequéncia da extrema
curvatura do tempo (Fig. 8).

i
>
o
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Fig. 8 —Topologia dos Buracos Negros—A topologia
dum buraco negro pode ser indicada partindo da
topologia do espaco-tempo vista na Fig. 5. Se se
aumentar a massa do corpo esférico, o raio da
circunferéncia associada ao centro aumenta, e a
partir duma certa massa o seu raio torna-se infinito.

Devera ser aqui apresentado um dos aspec-
tos mais interessantes dos buracos negros:
embora os viajantes consigam mergulhar neles,
o observador de referéncia vé eternamente o
viajante a aproximar-se deles (Fig. 9).

2.4. A Questao Cosmoldgica

A Cosmologia e seus problemas basicos
serdo apresentados partindo da descoberta de
Hubble, a expansdo do Universo. Esta conclu-
sdo dever4 ser exposta pela seguinte ordem:

a) Desvio para o vermelho da luz oriunda
das galaxias;



b) .Admitindo o efeito Doppler, entdo a
velocidade . ¢ directamente proporcional a dis-
tancia (Lei de Hubble);

M,

2
N

M, > M,

Fig. 9— Viajante a aproximar-se de um buraco negro
— A figura (a) mostra como a extrema curvatura do
tempo permite explicar os buracos negros: a trajec-

a

téria no espago-tempo torna-se paralela a direcgdo

do espago e, portanto, embora o corpo no referencial

de observacdo nunca atinja o buraco negro, no seu
referencial préprio atinge-o.

¢) Daqui se conclui que o Universo se
expande e que existe um instante inicial.

A exposicdo deverad continuar com a apre-
sentacdo dos seguintes dados de observagdo:

a) O Universo contém um nidmero finito
de galaxias;

b) Obedece ao Principio Cosmolégico, ou
seja, é homogéneo e isétropo em larga escala;

¢) Tem uma radiacdo de fundo, que é
uma radiagdo féssil do instante inicial.

Nos- estamos- interessados em- construir um
modelo do;Universo. Portanto esté modelo tera
que obedecer :a0s seguintes pressupostos:

1) 'O Universo é finito; |

2) E homogéneo e isbtropo e portanto
sem fronteiras (se as tivesse, na .vizinhanca
da fronteira nao seria isétropo ¢ haveria uma
descontinuidade da homogeneidade);

3) Pretende-se reproduzi-lo num modelo
a escala. 4

O modelo do Universo-ilha de Newton
(admite o espaco infinito, mas o nimero de
objectos finito, concentrando-se estes numa
regido desse mesmo espago) que nos é sugerido
pela observagdo, ndo serve pois que:

a) Tem tendéncia para se exaurir de ener-
gia, visto apresentar uma fronteira;

b) Viola o principio Cosmoldgico;
c¢) Tem dificuldade em explicar como
continuamos a receber radiagcdo de fundo.

A alinea c) poderia talvez ser explicada
usando a TRR (Epstein, 1983). O tempo pré-
prio das galaxias que se movem em relagio
a nos com velocidade proximas da da luz é
muito menor que o nosso tempo. Porém, para
além de nfo ser compreensivel como este movi-
mento pode ser explicado pela TRR realizan-
do-se no quadro de interacgdes graviticas no
qual ela ndo é valida, esta tentativa de expli-
cacao gera trés dificuldades adicionais:

1) A simetria de situagdes como conse-
quéncia do principio cosmoldgico torna dificil
coordenar a nogdo de tempo;

2) Nao ¢ compreensivel por que motivo
as galaxias mais longinquas tém maior veloci-
dade;

3) As velocidades de recess@o dos objectos
distantes sdo tdo proximas da da luz que ndo
poderiam ser estaveis, pelo que a explicagio
do desvio para o vermelho ndo pode ser a do
desvio para o vermelho ndo pode ser a do
efeito Doppler.

Porém o modelo do Universo de Newton
assenta na Geometria de Euclides, valida na
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zona do. Universo' que habitamos: . Ora para
que se possa fazer um' modelo-global do Uni-

2

verso, é necessario que 2 sua ‘geometria - seja’

a da regido onde se pretende fazer o modelo
a escala; daf que [7] '

«as leis da’ geometria 'euclideana serdo
vélidas no _Umverso nio porque se]am
directamente verificaveis, mas porque este
pode ser reprodu21do num modeIo a
escalas.

Mas a aflrmagao contra- remproca também
é verdadeira ou seja

«se nao puder ser feito modelo a escala,
ndo existe geometria euclideanas.

Donde se pode concluir que sendo o modelo
de Newton a (nica saida viavel para fazer um
modelo & nossa escala, entdo como ele nio se
aplica a larga escala do Universo, a geometria
deste é globalmente nao euclideana [7].

A afirmagéio anterior e a sua conjugacdo
com o que nos é sugerido pela observacdo
directa, implicam que o Universo se nos apre-
sente como Newtoniano em todos os pontos
de observagdo, isto é, a descri¢gio em cada
ponto corresponde a cartas cuja sucessdo
permite descrever o Universo na sua globali-
dade [7].

2.5. A crise da Geometria de Euclides

Viu-se que o espago-tempo, tanto na vizi-
nhan¢a de corpos massivos como na larga
escala do Universo, tem de ser descrito por
uma geometria ndo-euclideana. Devido as pro-
priedades métricas do espago-tempo, isto pres-
supde a apresentacdo das ideias-base da geo-
metria Riemmanniana.

2.5.1. Introdugado & Geometria de Riemann

Os alunos deverdo adquirir a percep¢io de
que a geometria a superficie da Terra nfo é
euclideana em larga escala. Isto implica que
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as curvas-‘mais -curtas entre dois ‘pontos sdo
circulos ‘maximos, ¢ as distdncias ndo. podem-
ser medidas da forma euclideana usual. Esté
exemplo permite apresentar as ideias base das
geometrias riemmannianas.

Em geometria euclideana, e estando a tra-
balhar em coordenadas cartesianas, as dlstanmas
sdo dadas por

ds?=dx2+dy2+dz?= (dx,)?+ (dx,)2+ (dxs)? (5)

Ora suponhamos que o espago ndo é euclideano
(exemplificado com generalidade através do
caso dum espaco bidimensional como o que
estd afecto a uma chapa ondulada). Entdo
podemos generalizar o conceito-anterior e fazer

ds?=g; dx; dx, (6)

gi=1, g, =0, ik, em geometria euclideana
e coordenadas cartesianas: Ora os g sdo fun-
damentais para estabelecer distincias. Os g
podem ser muito bem compreendidos passando
em geometria euclideana de coordenadas car-
tesianas para coordenadas esféricas, embora
aqui o espago permaneca euclideano. Estes
coeficientes caracterizam o espago e o conceito
geométrico fundamental passa a ser o de dis-
tancia.

Deverd ser aqui referido que os espagos
de Riemann apresentam dois tipos de geo-
metria: intrinseca e extrinseca. A geometria
intrinseca diz respeito a propriedades do espago
que resultam de medi¢des interiores ao préprio
espaco. A geometria extrinseca diz respeito a
todas as outras propriedades. Exemplifiquemos
com o caso da esfera. A sua superficie é um
espaco limitado mas sem fronteiras. Esta pro-
priedade pode ser medida & superficie da
esfera. Trata-se duma propriedade geométrica
intrinseca. A sombra que projecta ¢ uma pro-
priedade geométrica extrinseca.

A curvatura é uma propriedade geométrica
intrinseca dos espagos de Riemann. Ela pode
ser exibida, por exemplo, através das distor¢oes
obtidas com representaces FEuclideanas de
porgdes do espago em estudo, a que chama-
remos mapas. Vejamos as consequéncias sobre
a TRG.



2:5.2. ..A Geometria' de Riemmann-Minkowski -

Em TRR tmhamos ‘

d ot d— (@)= @) — @t (D

= (dxo) .— (dx;)‘2 — (ng)Z'— (dx3)*
A comparagio com a n-létrica Euclideana

dst = (@) + @+ )
pe;rﬁifiu d.efinlif 0s Esbagos de Minkc;w.ski.v

~Como em TRG o espago-tempo apresenta
curvatura podemos pdr com generalidade

ds*=g; dx; ka ®

em que'i, k=0... 3. Esta expressﬁo de ds®

N

corresponde & generalizagdo do espago de

Minkowski, combinando-o com as ideias dos
espacos de Riemann. A expressio (9) pode
ser exemplificada com um referencial acelerado:
o referencial associado a um disco centrado
no seéu eixo de rotagdo. Ainda no caso do
disco, poderd mostrar-se por meio de  um
raciocinio fisico simples que a relagdo entre
a circunferéncia e o raio é maior que 2 7.

Comparando (5) com (7) teremos 8=
=7, =diag (1, 1, -1) onde 7 é a matriz
de Minkowski. Os espagos de Riemann tém
a propriedade de ser possivel encontrar local-
mente uma transformagdo de coordenadas que
os apresente euclideanos, pelo que os espagos
de Riemann-Minkowski tém localmente o
espago de Minkowski associado (concepgao
de espago tangente).

No que diz respeito as geometrias intrin-
seca e extrinseca do espago da TRG, verifica-se
que neste caso ndo existe geometria extrinseca.
A curvatura dos vérios tipos de espago seré
feita ndo através de mapas, o que no caso do
Universo seria mesmo impossivel, mas de pro-
priedades mensurdveis nos nossos pontos de
observacao.

26. A medigio de distincias e a simultaneidade
de acontecimentos

A possibilidade de medir distancias, de
forma tradicional, estd intimamente relacionada

com-0 facto de estas serem independentes do

‘instante de medida, isto 4, a‘possibilidade de

sincronizar os reldgios nos extremos da' dis-
tancia a medir. Este facto devera ser referido
aos alunos como uma impossibilidade de o
fazer em TRG, com esta perspectiva. O tempo
flui de forma diversa em varios .pontos do
espago e os referenciais tém um carécter local.
. Este caracter local da estrutura do espaco-
-tempo devera servir para apresenféir a parabola
da ma¢d (Misner et al, 1973, pag. 3), que
exibe o Principio geodésico, ou seja, as trajec-
térias dum corpo entregue a si préprio no
espago-tempo séo geodésicas. Ao mesmo tempo
deverdo ser reformulados os conceitos de’dis-
tancia e de simultaneidade de acontecimentos
na perspectiva de Landau e Lifschitz [8],
concluindo que quando a métrica varia no
tempo, em geral é impossivel medir distancias.
No que diz respeito as distancias no Uni-
verso, 0 unico procedimento correcto é:

a) Abandonar a nogdo de distAncia uni-
versal como consequéncia da criacdo de espaco,
ou seja, da variacdo da sua matéria com o
tempo;

b) Visto ndo podermos definir distdncias
nao podemos definir velocidades;

¢) Explicar o desvio para o vermelho
numa perspectiva cosmolégica em que é con-
sequéncia da criagdo de espaco entre os corpos;

d) Aceitar o modelo newtoniano em dis-
tdncias muito curtas.

2.7. O paradoxo dos gémeos em referenciais
acelerados e graviticos

O paradoxo dos gémeos deverd ser aqui
apresentado como generalizacao do que se passa
em TRR. Devera ainda ser apresentado o caso
do que se passa quando um dos gémeos estd
no centro da Terra e o outro oscila em torno
do centro, comparando a evolugdo deste caso
com a dum referencial acelerado (Fig. 10).

Como no caso gravitico apontado a reunido
dos gémeos faz com que nio haja mudanca
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de. idade entre eles; isto mostra bem que o
Principio de Equivaléncia nio tem.aplicagdo
universal. :

Fig. 10 — Paradoxo dos gémeos em referencial gra-

vitico — Apesar da sua aceleragiio, os gémeos no caso

em apreco na altura da sua reunifo tém sempre a

mesma idade. Um referencial acelerado nio goza
desta propriedade.

3. A Formulagao Rigorosa da TRG

A formulag@o rigorosa do cardcter geomé-
trico dos espagos de Riemann-Minkowski
deverd ser apresentada nas acgbes de formagio
de professores, na perspectiva de Bondi [5],
mas devido a sua complexidade ndo podera
ser incluida nos curricula dos alunos.

Trata-se de mostrar como as variacdes de
aceleragdo em espago livre dependem dum
tensor de quatro indices, que pode ser assimi-
lado ao tensor de Riemann-Christoffel para
um espago curvo quadridimensional, A seguir
introduz-se o tensor de Einstein por conside-
ragdes de ordem fisica e finalmente estabele-
cem-se as equagdes de Einstein que permitem
relacionar a curvatura do espago-tempo com
as fontes dessa curvatura.

Esta exposi¢do necessita da apresentacdo
de nog¢des rudimentares de Calculo Tensorial,
que permitam definir espacos de Riemann
duma forma muito mais rigorosa do que
em 2.5. Por outro lado devera ser apresentado
o conceito fundamental de transporte paralelo
e o seu significado fisico.

4. Conclusdes

O esquema programatico exposto constitui
a formacfio minima indispensavel para que os
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professores. do ensino secundério. possam no
futuro, que se deseja préximo, leccionar estas
matérias aos alunos nos curricula normais.
As matérias. propostas foram apresentadas na
perspectiva . de serem leccionadas a jovens,
embora a prépria pratica das acgbes de for-
mac¢do venha a sugeric uma melhoria  desta
apresentacdo.

"~ Nas accdes de formagdo ndo poderdo ser
esquecidos os temas de Astronomia (Astrofisica
e Cosmologia Fisica) em que a TRG desem-
penha um papel importante. Eles deverdo ser
referidos com generalidade, na perspectiva de
Kourganoff (1980).

Todo o trabalho aqui proposto implica que
a formagio dos professores nos seus cursos de
Licenciatura contenha a TR e a Astronomia.
S6 isso tornard estes cursos de formacgdo ‘a
longo prazo desnecessarios.
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