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Desde a Antiguidade at�e hoje, o Homem procura entender o movimento de um corpo em
rela�c~ao a um outro em movimento uniforme ou acelerado, movimento relativo esse que �e a
base conceitual das Relatividades (Restrita e Geral). Neste artigo, vamos mostrar como se
deu a evolu�c~ao dessa procura, examinando os trabalhos de Zen~ao de El�eia, Giordano Bruno,
Galileu, Newton, Clairaut, Euler, Coriolis, Mach e Einstein.

Parece haver sido o �l�osofo grego Zen~ao de El�eia

(c.500-f.c.450) o primeiro a se preocupar com o movi-

mento relativo dos corpos. Comefeito, em seu paradoxo

do est�adio ou dos bast~oes em movimento, Zen~ao

considerou que se dois bast~oes (A,B) de iguais tama-

nhos se deslocarem igualmente (hoje, dir��amos, com a

mesma velocidade e em sentidos opostos) em rela�c~ao a

um terceiro (C) mantido �xo, ent~ao o observador em

A (ou B) vê, num mesmo intervalo de tempo, um des-

locamento do bast~ao B (ou A) duas vezes maior que

o do bast~ao C. Em vista disso, Zen~ao concluiu que o

movimento era imposs��vel.[1]

Essa di�culdade de entender o movimento rela-

tivo dos corpos permaneceu por muitos s�eculos, at�e

ser retomada no s�eculo 17, por interm�edio dos italia-

nos, o �l�osofo Giordano Bruno (1548-1600) e o f��sico,

matem�atico e astrônomo Galileu Galilei (1564-1642).

Para poder entender o movimento de um corpo em

rela�c~ao a um segundo, tamb�em em movimento, Gior-

dano Bruno propôs experiências que poderiam ser rea-

lizadas a bordo de um navio em movimento uniforme.

Assim, se uma pessoa se colocasse no extremo do mas-

tro de um navio e jogasse um corpo no p�e desse mastro

ou em um ponto qualquer do tombadilho do navio, tal

corpo seguiria uma trajet�oria reta na dire�c~ao do alvo

escolhido, qualquer que fosse a velocidade constante do

navio.

Convicto de que um navio em movimento uniforme

arrasta qualquer corpo com ele, Giordano Bruno propôs

ent~ao uma outra variante daquela experiência. Sejam

duas pessoas, admitiu Giordano, uma no navio e a ou-

tra na margem do rio. Ent~ao, quando estiverem uma

defronte da outra, deixam cair uma pedra da mesma

altura, e em queda livre. Cada pessoa, em particular,

ver�a cair sua pedra ao p�e da vertical, numa trajet�oria

retil��linea. No entanto, a trajet�oria descrita pela pedra

lan�cada por uma dessas pessoas, vista pela outra, ser�a

uma curva. Por exemplo, a pessoa do navio ver�a a pe-

dra lan�cada pela que est�a na margem, cair em dire�c~ao

�a popa de sua embarca�c~ao.[2]

Argumentos desse tipo foram tamb�em considerados

por Galileu em sua Carta a Ingoli (Francesco Ingoli

(1578-1649)), escrita em 1624. Nesta, a�rmou que a pe-

dra que cai do alto do mastro de um navio, esteja este

im�ovel ou em movimento, sempre cai ao p�e do mastro,

concordando com Giordano Bruno.[3]

Esse mesmo tipo de problema foi retomado por Ga-

lileu em seu livro Di�alogo sobre os dois Principais Sis-

temas do Mundo: o Ptolomaico e o Copernicano, pu-

blicado em 1632, no qual analisou a queda de um corpo

em um navio parado ou em movimento, discutindo

tamb�em, a queda de um corpo do alto de uma torre, o

movimento de proj�eteis e o vôo das aves, em uma Terra

em movimento. Em toda essa discuss~ao Galileu utili-
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zou o princ��pio da relatividade do movimento ou

princ��pio da independência dos movimentos para

refutar as obje�c~oes aristot�elicas sobre o movimento de

nosso planeta.[4] Esse mesmo princ��pio seria utilizado

por Galileu para demonstrar a trajet�oria parab�olica de

corpos lan�cados horizontalmente ou obliquamente de

uma superf��cie acima do solo, conforme registrou em

seu livro Discursos e Demonstra�c~oes Matem�aticas em

torno de Duas Novas Ciências,[5] publicado em 1638.[6]

Esse princ��pio de Giordano Bruno-Galileu - hoje co-

nhecido comoPrinc��pio de Galileu ou Lei de Com-

posi�c~ao de Velocidades de Galileu -, tem o seguinte

signi�cado f��sico: a velocidade de um objeto, em rela�c~ao

a um corpo em repouso, �e igual a velocidade que ele tem

em rela�c~ao a um outro corpo que se desloca com velo-

cidade constante em rela�c~ao ao corpo parado, acrescida

desta �ultima velocidade. Na linguagem atual, esse re-

sultado �e deduzido da express~ao: x0 = x+V t; onde x0 �e

a posi�c~ao de uma part��cula em rela�c~ao a um objeto �xo

O0, e x �e posi�c~ao dessa mesma part��cula em rela�c~ao a

um outro objeto O que se desloca com uma velocidade

constante (V) em rela�c~ao ao objeto O', e na dire�c~ao de

uma reta escolhida (no caso, o eixo dos x' (ou dos x)).

Com efeito, usando-se essa express~ao e mais o fato de

que t = t',[7] tem-se: dx0

dt0 =
dx
dt + V dt

dt ! v0 = v + V:

Muito embora Galileu n~ao usasse esse princ��pio na

forma anal��tica descrita acima, ele o utilizava atrav�es

de argumentos l�ogicos diretos, auxiliados pela Geome-

tria. Pois bem, foi tamb�em dessa mesma maneira que

Galileu demonstrou em seu j�a referido Di�alogo, que esse

princ��pio levava a um outro resultado importante, qual

seja, o de que era imposs��vel determinar se um navio

est�a ancorado ou em movimento retil��neo uniforme, re-

alizando uma experiência mecânica (em sua �epoca, ex-

periência f��sica) em algum de seus camarotes fechados.

O estudo do movimento relativo de corpos foi mais

elaborado pelo f��sico e matem�atico inglês Isaac Newton

(1642-1727) em seu famoso Princ��pios Matem�aticos de

Filoso�a Natural,[8] publicado em 1687. Newton inicia

esse livro com uma s�erie de de�ni�c~oes, nas quais apre-

senta os conceitos de quantidade de movimento: -

\�E a medida da mesma, obtida conjuntamente a partir

da velocidade e da quantidade de mat�eria"; de for�ca

inata da mat�eria (vis insita): - \�E um poder de

resistir, atrav�es do qual todo corpo, estando em um de-

terminado estado, mant�em esse estado, seja ele de re-

pouso ou de movimento uniforme em linha reta"; e de

for�ca centr��peta: - \E aquela pela qual os corpos s~ao

dirigidos ou impelidos, ou tendem de qualquer maneira

para um ponto como centro".[9]

Logo em seguida �a apresenta�c~ao comentada dessas

de�ni�c~oes, Newton apresenta um Esc�olio no qual no-

vos conceitos (tamb�em comentados) s~ao formulados,

principalmente as famosas de�ni�c~oes de espa�co: - "...

absoluto, em sua pr�opria natureza, sem rela�c~ao com

qualquer coisa externa, permanece sempre similar e

im�ovel...", e de tempo: - "... absoluto, verdadeiro e

matem�atico, por si mesmo e da sua pr�opria natureza,


ui uniformemente sem rela�c~ao com qualquer coisa ex-

terna e �e tamb�em chamado de dura�c~ao..." Ainda nesse

Esc�olio, Newton examina a quest~ao relacionada com

movimentos verdadeiros e relativos dos corpos, a�r-

mando que: - \As causas pelas quais movimentos ver-

dadeiros e relativos s~ao diferenciados um do outro, s~ao

as for�cas imprimidas sobre os corpos para gerar movi-

mento. O movimento verdadeiro n~ao �e nem gerado e

nem alterado, a n~ao ser por alguma for�ca imprimida

sobre o corpo movido; mas o movimento relativo pode

ser gerado ou alterado sem qualquer for�ca imprimida

sobre o corpo... Os efeitos que distinguem movimento

absoluto de relativo s~ao as for�cas que agem no sentido

de provocar um afastamento a partir do eixo do movi-

mento circular. Pois n~ao h�a tais for�cas em um movi-

mento circular puramente relativo; mas em um movi-

mento circular verdadeiro e absoluto elas s~ao maiores

ou menores, dependendo da quantidade de movimento.

Se um recipiente, suspenso por uma longa corda, �e tan-

tas vezes girado, a ponto de a corda �car fortemente

torcida, e ent~ao enchido com �agua e suspenso em re-

pouso junto com a �agua; a seguir, pela a�c~ao repentina

de outra for�ca, �e girado para o lado contr�ario e en-

quanto a corda desenrola-se, o recipiente continua no

seu movimento por algum tempo; a superf��cie da �agua,

de in��cio, ser�a plana, como antes de o recipiente come�car

a se mover; mas depois disso, o recipiente, por comu-

nicar gradualmente o seu movimento �a �agua, far�a com

que ela comece nitidamente a girar e a afastar-se pouco

a pouco do meio e a subir pelos lados do recipiente,

transformando-se em uma �gura côncava (conforme eu

mesmo experimentei), e quanto mais r�apido se torna o

movimento, mais a �agua vai subir, at�e que, �nalmente,
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realizando suas rota�c~oes nos mesmos tempos que o re-

cipiente, ela �ca em repouso relativo a ele.[11]

A an�alise dessa experiência levou Newton a concluir

que o repouso ou o movimento de um corpo �e sem-

pre tomado em rela�c~ao ao espa�co absoluto, conside-

rado como um sistema de referência em repouso ou em

transla�c~ao uniforme em rela�c~ao �as estrelas �xas. Por

outro lado, continua Newton, quando se tenta descre-

ver o movimento de um corpo com rela�c~ao a um sis-

tema de referência em movimento de rota�c~ao uniforme

em rela�c~ao a esse espa�co absoluto, �e necess�ario se con-

siderar novas for�cas que, contudo, s~ao apenas �ct��cias,

decorrentes apenas da a�c~ao do espa�co absoluto sobre

a mat�eria. Assim, no caso da experiência do balde gi-

rante, a forma côncava (na realidade, forma de um pa-

rabol�oide[11]) atingida pela �agua, decorre da a�c~ao da

for�ca centr��peta \criada" pelo espa�co absoluto.[12]

A tentativa de descrever o movimento de um corpo

em rela�c~ao ao espa�co absoluto, espa�co este mais tarde

conceituado como referencial inercial, foi sendo cada

vez mais estudado por Newton e seus seguidores. Com

efeito, ainda no Livro I de seus Princ��pios, Newton

enunciou os famosos axiomas ou leis do movimento:

1a. Lei - \Todo corpo continua em seu estado de re-

pouso ou de movimento uniforme em uma linha reta, a

menos que ele seja for�cado a mudar aquele estado por

for�cas imprimidas sobre ele"; 2a. Lei - \A mudan�ca da

quantidade de movimento �e proporcional �a for�ca mo-

tora imprimida, e �e produzida na dire�c~ao da linha reta

na qual aquela for�ca �e imprimida"; 3a. Lei - \A toda

a�c~ao h�a sempre oposta uma rea�c~ao igual, ou, a a�c~oes

m�utuas de dois corpos um sobre o outro s~ao sempre

iguais e dirigidas a partes opostas".[13]

Conforme vimos anteriormente, Galileu havia dito

que era imposs��vel determinar se um navio est�a parado

ou em movimento uniforme, por interm�edio de uma ex-

periência mecânica realizada em um de seus camaro-

tes fechados. Pois bem, essa quest~ao, que hoje tem o

estatuto de um teorema: - \As leis da Mecânica s~ao

invariantes por uma transforma�c~ao de Galileu", �e fa-

cilmente demonstrada, na nota�c~ao atual, usando-se a

Segunda Lei de Newton e a Lei de Composi�c~ao de Velo-

cidades Galileu. Vejamos como. Seja a Lei de Newton:

Fx = md2x
dt2 . Tomando-se a lei de composi�c~ao de velo-

cidades de Galileu (dx
0

dt
= dx

dt
+ V ) e considerando-se as

hip�oteses de Newton sobre o aspecto absoluto do tempo

(t = t') e da massa (m = m'), ent~ao: md2x
dt2 = m0 d2x0

dt
0
2
:

Portanto, essa igualdade das for�cas signi�ca dizer que

a lei de Newton �e a mesma em qualquer referen-

cial, quer esteja em repouso, quer esteja em movimento

retil��neo uniforme.

Muito embora Newton haja falado no papel �ct��cio

das for�cas centr��petas nos movimentos curvil��neos,[14]

estas s�o come�caram a ser entendidas a partir da metade

do s�eculo 18. Vejamos de que maneira. Com o objetivo

de estudar os efeitos da gravidade e da for�ca centr��fuga

sobre a Terra em rota�c~ao, o matem�atico francês Alexis-

Claude Clairaut (1713-1765) come�cou a estudar os re-

ferenciais n~ao-inerciais. Assim, em seu livro Th�eorie

de la Figure de la Terre, de 1743, demonstrou que

\um corpo visto de um referencial em rota�c~ao (n~ao-

inercial), experimenta uma `for�ca aparente' por unidade

de massa, igual e de sentido contr�ario �a acelera�c~ao que

esse referencial tem em rela�c~ao a um referencial iner-

cial". No entanto, como Clairaut n~ao havia calculado

corretamente essas for�cas (mais tarde denominadas de

for�cas n~ao-inerciais: centr��fuga e de Coriolis) o

f��sico e matem�atico su���co Leonhard Euler (1707-1783),

em seu estudo sobre as m�aquinas hidr�aulicas, realizado

em 1755, passou a estud�a-las usando um artif��cio ma-

tem�atico qual seja, o da escolha de vari�aveis angulares

adequadas - os famosos ângulos de Euler. Por�em, ao

tentar calcular a for�ca de Coriolis usando coordena-

das cartesianas retangulares, encontrou um valor me-

tade do correto, conforme demonstraria o engenheiro

e matem�atico francês Gustave-Gaspard Coriolis (1792-

1843), na primeira metade do s�eculo 19, conforme ve-

remos a seguir.[15]

Em seu trabalho intitulado Sur les �equations du mo-

vement relatif des syst�emes de corps, de 1835, Coriolis

observou que a Segunda Lei de Newton (hoje escrita na

forma ~F = m~a) deveria ser modi�cada ao ser aplicada

ao movimento de corpos relacionados com um sistema

de referência em rota�c~ao, para incluir uma for�ca de

in�ercia atuando perpendicularmente �a dire�c~ao de seu

movimento.[16] Hoje, usando-se o formalismo do c�alculo

vetorial, �e relativamente simples obter essas for�cas

n~ao-inerciais, pois basta estudar o que acontece num

sistema referencial S' em rota�c~ao com velocidade angu-

lar ~! com respeito a um referencial inercial S, com ~!

apontando numa dire�c~ao arbitr�aria. Assim, a equa�c~ao
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de movimento de um corpo de massa m no sistema S'

ser�a descrito pela seguinte equa�c~ao:

~F 0 = m~a0 = m~a(= ~F )�m~!�(~!�~r)�2m~!�~v0�m
d~!

dt
�~r;

onde o segundo termo do lado direito �e a express~ao ge-

ral da for�ca centr��fuga, e o terceiro representa a ex-

press~ao geral da for�ca de Coriolis.[17] Essas for�cas,

contudo, na Mecânica Newtoniana, s~ao consideradas

�ct��cias.

Conforme dissemos anteriormente, o espa�co abso-

luto newtoniano foi tamb�em criticado por Mach, em seu

c�elebre livro A Mecânica e o Estudo Cr��tico e Hist�orico

de seu Desenvolvimento, editado em 1883,[18] a partir

da experiência do balde com �agua realizada por New-

ton. Tomando como base a id�eia de que as for�cas inerci-

ais decorrem da distribui�c~ao de massa do Universo (por-

tanto, reais), e n~ao apenas de uma simples mudan�ca de

referencial (de inercial para n~ao-inercial) como demons-

traram Clairaut e Coriolis, Mach explicou a forma para-

bol�oide da superf��cie da �agua no balde girante de New-

ton, como decorrente do movimento relativo de rota�c~ao

da mesma em rela�c~ao ao conjunto de todas as mas-

sas do Universo. Para ilustrar sua hip�otese - hoje co-

nhecida como princ��pio de Mach -, propôs a se-

guinte experiência de pensamento ou experiência

imaginada (Gedankenexperimente, nome cunhado

por ele pr�oprio). Se girarmos rapidamente um grande

c��lindro de paredes bem espessas em torno do balde com

�agua, dever-se-�a observar a mesma forma parabol�oide

para a superf��cie da �agua girante.

Apesar da grande di�culdade de realiza�c~ao dessa ex-

periência,[19] conv�em examinar seus principais resulta-

dos. Assim, de acordo com Mach, a acelera�c~ao deixa-

ria de ser uma grandeza absoluta (segundo a Mecânica

Newtoniana), pois ela seria de�nida em rela�c~ao ao cen-

tro de massa do Universo, e a massa inercial n~ao seria

mais uma propriedade intr��nseca de um corpo, pois de-

penderia da distribui�c~ao de massas do Universo.[20] Em

decorrência disso, as for�cas de in�ercia n~ao seriam mais

geradas pela acelera�c~ao dos corpos em rela�c~ao ao espa�co

absoluto newtoniano, e sim, devido ao movimento re-

lativo dos mesmos com respeito a todos os corpos do

Universo, isto �e, elas deixariam de ser �ct��cias e passa-

riam a ser reais. Esse resultado �e frontalmente contra a

Mecânica Newtoniana, pois que, para esta, o referen-

cial inercial �e aquele para o qual a acelera�c~ao �e nula.

Por�em, para a Mecânica Machiana, todos os referenciais

s~ao n~ao-inerciais uma vez que o fato de existir um re-

ferencial inercial decorre, t~ao-somente, de determinada

distribui�c~ao de massa no Universo, e que, uma altera�c~ao

s�ubita nessa distribui�c~ao faz aparecer uma acelera�c~ao

local no referencial inercial, destruindo, desta forma, a

sua inercialidade.

A quest~ao do espa�co absoluto Newtoniano (e da

\cria�c~ao" de for�cas �ct��cias pelo mesmo) foi tamb�em

examinada pelo f��sico alem~ao Albert Einstein (1879-

1955; PNF, 1921), em quatro ocasi~oes (1905 e 1907-

1912-1915). Anteriormente, vimos que as leis da

Mecânica s~ao invariantes por uma transforma�c~ao de

Galileu (para a qual o tempo e o espa�co s~ao abso-

lutos), ou seja, que uma experiência mecânica �e inca-

paz de determinar se um corpo est�a em repouso ou em

movimento retil��neo uniforme. No entanto, quando o

f��sico e matem�atico escocês James Clerk Maxwell (1831-

1879) formalizou, em 1873, as leis do eletromagnetismo

- as famosas equac~oes de Maxwell[21] - a quest~ao

que se colocou para os estudiosos dessas equa�c~oes era

a de saber se as mesmas eram invariantes por aquela

transforma�c~ao. Ao estudar essa invariância, veri�cou-

se que existia ent~ao um referencial inercial privilegiado

para as equa�c~oes de Maxwell - o chamado �eter lu-

min��fero - em rela�c~ao ao qual a velocidade da luz

apresentava um valor constante e �nito c: 300 000

km/s. Esse resultado indicava que atrav�es de uma ex-

periência eletromagn�etica era poss��vel determinar se um

corpo est�a em repouso ou em movimento retil��neo uni-

forme. Contudo, em 1887, os norte-americanos, o f��sico

Albert Abraham Michelson (1852-1931; PNF, 1907) e

o qu��mico Edward WilliamMorley (1838-1923) realiza-

ram uma c�elebre experiência na qual observaram que

n~ao existia um referencial inercial privilegiado para o

eletromagnetismo.[22]

Por outro lado, a n~ao-invariância das equa�c~oes de

Maxwell por uma transforma�c~ao de Galileu indicava

que as mesmas apresentavam uma assimetria, ou seja,

elas se apresentavam diferentemente para referenciais

em repouso e em movimento retil��neo uniforme, respec-

tivamente. Assim, ao estudar essa assimetria, em 1905,

Einstein formulou dois postulados: 1o. - Princ��pio da

Relatividade - \As leis pelas quais os sistemas f��sicos

experimentammudan�cas n~ao s~ao afetadas, se essas mu-

dan�cas de estado s~ao referidas a um ou outro de dois
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sistemas de coordenadas em movimento relativo uni-

forme"; 2o. - Constância da Velocidade da Luz -

\Qualquer raio de luz move-se em um sistema `esta-

cion�ario' de coordenadas com a velocidade determinada

c, quer seja o raio emitido por um corpo estacion�ario

ou em movimento".[23]

Tomando como base esses dois postulados, hoje co-

nhecidos como Princ��pios da Relativ��dade Res-

trita, passou Einstein a determinar as transforma�c~oes

lineares (essa hip�otese foi admitida em virtude das pro-

priedades de homogeneidade do espa�co e do tempo)

compat��veis com tais postulados. Einstein observou

ent~ao que tais transforma�c~oes j�a haviam sido obtidas

pelo f��sico holandês Hendrik Antoon Lorentz (1853-

1928; PNF, 1902), em 1904, hoje conhecidas como

transforma�c~oes de Lorentz:[24]

x0 = 
(x + V t); y0 = y; z0 = z; t0 = 


�
t+

V x

c2

�
;


 = (1� �2)�1=2; � =
V

c
;

no caso do eixo dos x do sistema de referência Oxyz,

se deslocar com velocidade V paralelamente ao eixo dos

x' do sistema de referência O'x'y'z'.

De posse dessas transforma�c~oes, Einstein prosseguiu

examinando o efeito que as mesmas provocam em cor-

pos r��gidos e em rel�ogios em movimento, obtendo os se-

guintes resultados: Contra�c~ao do Espa�co - L = L0=


signi�cando que um bast~ao r��gido de comprimento L0

quando se desloca com uma velocidade V em rela�c~ao

a um observador em repouso, aparecer�a a este, ter um

comprimento menor L, j�a que 
 > 1; Dilata�c~ao do

Tempo - � = 
�0 signi�cando que o intervalo de tempo

� entre dois eventos, medido numa s�erie de rel�ogios sin-

cronizados e em repouso, �e maior que o intervalo de

tempo �0 (chamado tempo pr�oprio), entre esses mes-

mos eventos e medido por um observador solid�ario a um

rel�ogio que se desloca com velocidade V em rela�c~ao ao

conjunto de rel�ogios referido anteriormente; Mat�eria-

Energia - E = mc2, que signi�ca dizer que a massa

m de um corpo �e a medida de seu conte�udo de energia

E.

Depois de examinar as quest~oes referentes aos re-

ferenciais inerciais (atrav�es do que vimos acima e que

hoje se conhece como Teoria da Relatividade Res-

trita), Einstein voltou-se para a tese central dessa Te-

oria: - \Nenhuma experiência f��sica pode distinguir

um sistema de referência inercial de um outro", isto

�e, a raz~ao pela qual os referenciais inerciais eram pri-

vilegiados, conforme observara Mach em seus traba-

lhos sobre referenciais n~ao-inerciais, segundo vimos an-

teriormente. Assim, in
uenciado por esses trabalhos,

Einstein come�cou a admitir que todos os sistemas de

referência - e n~ao somente os referenciais inerciais -

s~ao equivalentes para a formula�c~ao das leis da F��sica.

Ent~ao, em 1907, teve a id�eia[25] (\a mais feliz de sua

vida", segundo a�rmou depois) de que um observador

que cai em queda livre n~ao pode dizer, observando ob-

jetos ao seu redor, que ele est�a em um campo de gra-

vita�c~ao, e mais ainda, ele n~ao sente seu pr�oprio peso.

Essa id�eia foi formalizada por ele, em 1912, atrav�es do

hoje famoso Princ��pio da Equivalência: - \Um sis-

tema inercial de referência S, no qual h�a um campo de

gravita�c~ao uniforme e no qual todas as part��culas caem

com uma acelera�c~ao constante - ~g �e equivalente a um

sistema S', n~ao-inercial, uniformemente acelerado com

acelera�c~ao ~g, sem campo de gravita�c~ao". Essa equi-

valência (que signi�ca considerar que: mI = mg[26]),

\�e v�alida para todos os fenômenos f��sicos", postulou

ainda Einstein.

Como esse Princ��pio da Equivalência s�o �e v�alido

para um campo de gravita�c~ao homogêneo numa pe-

quena regi~ao do espa�co, como construir a Teoria da Re-

latividade Geral que est�a ligada ao campo de gravita�c~ao

n~ao uniforme inevit�avel quando se considera um sistema

acelerado arbitr�ario, indagou Einstein? Para respon-

der a essa pergunta, come�cou examinando qual o tipo

de vari�aveis de campo (estrutura) que caracterizaria o

espa�co f��sico, para essa Teoria. Ora, observou, na Teo-

ria da Relatividade Restrita, para um sistema de coor-

denadas adequadamente escolhido, o espa�co f��sico �e ca-

racterizado pela seguinte m�etrica: ds2 = ���dx
�dx�;[27]

onde a matriz ���(4�4) �e dada por: ��� = 0, se � 6= �,

��� = 1, se � = � = 0 e � = � = 1; 2; 3: No entanto, re-

ferida a um sistema arbitr�ario, essa m�etrica �e expressa

por: ds2 = g��dx
�dx�, onde g�� �e um tensor sim�etrico

real. Al�em do mais, continuou Einstein, se ap�os realizar

transforma�c~oes no \campo livre" da Teoria da Relati-

vidade Restrita as primeiras derivadas desse tensor n~ao

desaparecerem em rela�c~ao �as coordenadas,[28] existe um

campo gravitacional com referência a esse sistema de

coordenadas.
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O pr�oximo passo dado por Einstein em busca da

Teoria Geral da Relatividade Geral foi o de encontrar

equa�c~oes covariantes que generalizassem a equa�c~ao de

Poisson[29] para o campo de gravita�c~ao de Newton

�(~r0) : r2�(~r) = 4�G�m(~r), onde G �e a constante de

gravita�c~ao universal, �m(~r) a densidade de massa, fonte

de �(~r). Para encontrar tais equa�c~oes (que represen-

tavam a Teoria Relativista do Campo Gravitacional),

Einstein identi�cou esse campo com a m�etrica da ge-

ometria espa�co-temporal de Riemann, geometria essa

caracterizada pelo tensor contra��do de Riemann-

Christofell ou de Ricci R�� e pela curvatura R =

g��R��:
[30] Desse modo, Einstein observou que o lado

esquerdo da equa�c~ao de Poisson deveria ser substitu��do

por uma combina�c~ao entre R�� e R, e o lado direito, o

termo �m deveria ser substitu��do por um tensor. Ora,

continuou Einstein, "... uma vez que sabemos, segundo

a Teoria da Relatividade Restrita, que a massa (inerte)

�e igual �a energia, devemos colocar do lado direito o ten-

sor de densidade energia - T�� - mais precisamente, de

toda a densidade de energia que n~ao pertence ao campo

gravitacional puro". Assim, em 1915, Einstein apresen-

tou sua c�elebre equa�c~ao para o campo gravitacional:[31]

R�� �
1

2
g��R = �kT�� ;

onde k �e a constante de gravita�c~ao universal de

Newton-Einstein, dada por: k = 8�G=c2:

Em continua�c~ao ao seu trabalho sobre os funda-

mentos da Teoria Geral da Relatividade, iniciado em

1915, conforme vimos acima, e conclu��do em 1916,[32]

Einstein passou a veri�car se sua equa�c~ao era consis-

tente com a experiência. Para isso ocorrer, observou,

ela deveria conduzir, em primeira aproxima�c~ao, �a teo-

ria da gravita�c~ao de Newton. Assim, considerando

que a geometria euclicliana e a lei da constância da

velocidade da luz s~ao v�alidas, com uma certa apro-

xima�c~ao, em regi~oes de grande extens~ao, como no sis-

tema planet�ario, admitiu que o tensor m�etrico g�� , ca-

racter��stico da geometria riemaniana, era um pouco

diferente de ��� caracter��stico da geometria euclidi-

ana, isto �e: g�� = ���� + 
�� onde os 
�� s~ao t~ao

pequenos comparados com 1 que podemos desprezar

suas potências mais elevadas, bem como suas derivadas.

Com essa aproxima�c~ao, demonstrou que a componente

temporal (
44) representa o papel do potencial gravi-

tacional, uma vez que obteve as seguintes equa�c~oes:
d2x�
dt2

= �1
2
@
44
@x�

(� = 1; 2; 3) e r2
44 = k�: [33]
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um��ndice, �car�a subentendida uma soma relativa-

mente a esse��ndice". Portanto, essa express~ao tem

o seguinte signi�cado: ds2 =
P

�;� ���dx
�dx�:

28. Para ver a dependência de g�� com as coordena-

das de um sistema de referência n~ao-inercial, va-

mos estudar o caso de um sistema S'(x',y',z') em

rota�c~ao uniforme (~! = constante) em torno dos

eixo dos z,z' de um sistema inercial S (x,y,z), isto

�e: x0 = xcos(!t) + ysen(!t); y0 = xsen(!t) �

ycos(!t); z0 = z: Neste caso, a m�etrica dada por

ds2 = g��dx
0�dx

0� toma a forma (com x0 = ct):

ds2 = [1� !2

c2
(x

02�y
02)](dx0)2�(d~r)2+2!

c
(x0dy0�

y0dx0)dx0; o que mostra a clara dependência de

g�� com as coordenadas, uma vez que temos:

g00 = 1 � !2

c2 (x
02 � y

02); g11 = g22 = g33 = �1;

g01 = �2!
c
y0; g02 = +2!

c
x0; e os demais compo-

nentes do tensor m�etrico s~ao nulos. (LEITE LO-

PES, op. cit.)

29. Essa equa�c~ao foi obtida pelo matem�atico francês

Sim�eon-Denis Poisson (1781-1840), em 1813, com

o objetivo de estudar os potenciais gravitacio-

nais �(~r) no interior dos pr�oprios corpos gera-

dores desse potencial, uma vez que tal trata-

mento n~ao havia sido feito pelo matem�atico e
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