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A teoria da relatividade geral possui uma formulagdo matemédtica que embora extremamente precisa, é
também complexa, podendo inviabilizar o seu entendimento. No entanto, o seu desenvolvimento foi funda-
mentado em principios e idéias que, embora ndo triviais, sdo acessiveis a qualquer um. Sem a pretensdo de
nos atermos ao seu desenvolvimento histérico, propomos uma reflexao filoséfica sobre as idéias que guiaram
o pensamento de Einstein na construcao da teoria da relatividade geral conectando conceitos a principio tao
descorrelacionados como geometria, espago-tempos curvos e gravitagao.

Palavras-chave: relatividade geral, principio Mach, principio de equivaléncia, principio de covariancia, espago-
tempo.

The theory of general relativity is formulated in a precise, but very complex, mathematical formalism. In
spite of being necessary, this mathematical rigour may become an insurmountable obstacle. Notwithstanding
this theory is grounded in principles and ideas accessible to anyone. We will try to construct a logical path be-
tween the ideas that helped Einstein formulate general relativity and connect concepts at first glance so apart as
geometry, curved space-times and gravitation. We have chosen to favour a constructive approach at the expense
of lack of accuracy from a historical perspective. We hope to clarify the main concepts and principles involved

in general relativity focusing mainly on its epistemological and philosophical implications.
Keywords: general relativity, Mach’s principle, equivalence principle, covariance principle, space-time.

A teoria da relatividade geral de Einstein é um dos
feitos mais bem sucedidos no ambito da ciéncia exata
do ponto de vista de sua coeréncia interna. O seu de-
senvolvimento surgiu nao por uma direta necessidade
experimental, mas, sobretudo, através de reflexoes so-
bre o conceito de inércia e pelo desejo de compatibilizar
os conceitos da recente teoria da relatividade restrita
com a gravitacdo newtoniana [1].

Antes de tratarmos propriamente dos principios da
relatividade geral, é instrutivo desenvolvermos as prin-
cipais idéias da relatividade restrita para podermos nos
sustentar sobre seus conceitos [2-4]. A teoria da re-
latividade restrita é essencialmente uma modificacao
cineméatica da mecanica newtoniana derivada de dois
principios:

1- Referencias inerciais, no sentido newtoniano, sao

1E-mail: ftovar@cbpf.br.

equivalentes.®

2- A velocidade da luz no vacuo é uma constante
universal para referencias inerciais.

A partir destes dois principios é possivel desenvolver
uma série de consequéncias que modificam sensivel-
mente as nocoes classicas de espaco e de tempo. De
fato, as nogoes de espago e de tempo passam a de-
pender do estado de movimento do observador iner-
cial. Isto significa que, ao contrario do caso newtoniano,
dois referencias inerciais com velocidades diferentes nao
irao mais concordar, por exemplo, sobre a sincronizagao
de seus reldgios e, de uma maneira geral, o que um
observador chama de espaco nao é mais equivalente ao
que o outro observador define como espago. Esta re-
lativizacao dos conceitos de espaco e de tempo estao
intrinsecamente ligados a relativizagao do conceito de

2Newton incorporou a nocdo galileniana de referenciais inerciais os quais sdo definidos por estarem em repouso ou descrevem

um movimento retilineo uniforme, ou seja, referenciais nao acelerados.

O termo equivalente é empregado no sentido de que ob-

servadores associados a estes referenciais descreverao igualmente os mesmos fenémenos fisicos, porém, claramente, nao quer dizer
que eles devam atribuir valores iguais para quaisquer quantidades fisicas. As quantidades fisicas as quais assumem o mesmo valor
para referenciais equivalentes sdo chamadas de invariante. E importante notar esta diferenga, pois o que era tido como invariante
para observadores na teoria newtoniana, como, por exemplo, o comprimento de um corpo, pode deixar de sé-lo para teorias relativisticas.

Copyright by the Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.
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simultaneidade. O espago nada mais é do que o locos de
todos os pontos associados ao mesmo valor de tempo,
ou seja, é uma superficie de simultaneidade. Isto nos diz
que a dependéncia da passagem de tempo com relagao
ao estado de movimento do observador implica que as
superficies de simultaneidade também deverao depen-
der do observador.

E importante salientar que a modificacao intro-
duzida pela relatividade restrita é apenas de cunho
cinematico enquanto que a dindmica newtoniana é lo-
calmente preservada. Apesar disso, devido aos seus
conceitos serem de natureza contraria ao senso comum
desenvolvido pela vivéncia humana ao longo de toda a
sua histéria [5], as consequéncias derivadas desta teoria
sao dificeis de serem compreendidas. A necessidade de
adequacao nesta nova maneira de pensar foi debate na
comunidade cientifica durante anos, os quais geraram
os chamados pseudo-paradoxos da relatividade restrita
(para uma discussdo moderna sobre o paradoxo dos
gémeos veja a Ref. [6]).

No entanto, neste novo arcabougo tedrico, os refe-
renciais inerciais ainda possuem um papel privilegiado.
Existe uma distingao qualitativa entre referenciais iner-
ciais e referenciais nao-inerciais ou tidos como acelerado
no sentido newtoniano. Os referenciais nao-inerciais,
por exemplo, nao sao capazes de sincronizar relégios
que estejam espacialmente separados entre si. Mesmo
que, por definicao, se queira identificar num dado ins-
tante o mesmo valor temporal para todos os pontos do
espago, com o passar do tempo, os reldgios que pos-
suam distancias diferentes do observador terao ritmos
diferentes fazendo com que a “sincronizacao” inicial,
criada artificialmente, seja completamente perdida.

Esta nao equivaléncia entre os referenciais inerci-
ais e nao-inerciais é manifestada na manutencao do
carater absoluto da estrutura espago-temporal. Na teo-
ria newtoniana tanto o tempo quanto o espaco sao
objetos absolutos.® O tempo é considerado como um
continuo que flui constantemente enquanto que o espaco
é definido como um substrato nao-material infinito que
exerce influéncia sobre os corpos materiais porém que
é imutavel.

Na relatividade restrita, como salientado por Min-
kowski [§], as nogoes separadamente de espago absoluto
e tempo absoluto devem ser abandonadas e no seu lugar
é introduzida uma nova nocao de espaco-tempo abso-
luto. Note que, embora tenhamos uma generalizacao
para a nocao de espago-tempo, a teoria preserva a enti-
dade absoluta que define a arena na qual os fené6menos
fisicos devem se desenrolar. Esta nova entidade quadri-
dimensional, o espago-tempo absoluto, pode ser ca-
racterizada por uma pseudo-métrica com assinatura
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(— 4+ ++). De forma andloga a um observador iner-
cial newtoniano que pode construir um sistema de co-
ordenada com uma métrica dada pela matriz identi-
dade, os referenciais inerciais na relatividade restrita
podem, cada um deles, construir um sistema de coor-
denada onde a métrica é diagonal e cujos autovalores
sao respectivamente —1, +1, +1 e +1. Esta caracteri-
zacdo é equivalente a afirmar que um dado observador
inercial é sempre capaz de construir um sistema de co-
ordenada comdvel onde o tempo absoluto e o espago
absoluto newtoniano sao reproduzidos. De uma certa
forma, em relatividade restrita, a geometria associada
ao espago definido pelos referenciais inerciais é a prépria
geometria euclidiana.

E importante salientar que a “origem” da inércia dos
corpos materiais estd fundamentada na existéncia do
espago-tempo absoluto pois é com relagao a este espago
que ela é definida. Claro estd que todas as criticas
dirigidas ao espago absoluto newtoniano por parte de
filésofos como Leibniz e Mach permanecem vélidas
[9, 10]. Deste ponto de vista a relatividade restrita
prorroga o projeto de construcao de uma mecanica rela-
cional. Porém, ao contrario da relatividade restrita, a
teoria da relatividade geral nao discrimina uma classe
privilegiada de referenciais. Todos os referenciais, se-
jam eles inerciais ou acelerados no sentido newtoniano,
sdo equivalentes de um ponto de vista fisico.?

A matematizacao da ciéncia como prética quan-
titativa e descritiva se consolidou através dos traba-
lhos de Galileo Galilei [11]. Influenciado por estas
idéias Renascentistas, Newton estrutura a sua teoria em
nogoes geométricas de espaco e de tempo fazendo uma
identificagdo entre conceitos matematicos abstratos e
o mundo natural [12, 13]. Neste contexto, o tempo
¢ identificado com a reta Real enquanto que o espago
tridimensional é identificado com a geometria euclidi-
ana, i.e. um espaco tri-dimensional plano, infinito e
imutével [14, [15]. Na relatividade restrita, ao invés de
tratar separadamente as nogoes de tempo e de espaco,
é o objeto espago-tempo que é geometrizado. FEste
espago-tempo absoluto é identificado com o espaco-
tempo de Minkowski. Esta identificacdo feita por
Minkowski foi extremamente importante para o desen-
volvimento da teoria da relatividade geral.

Einstein considerava que a relatividade restrita
possuia dois fortes entraves conceituais: a manutencgao
de uma classe privilegiada de referenciais e a sua in-
compatibilidade com a gravitacao newtoniana [16, [17].
A partir de 1907, ele percebeu que estes dois problemas
estavam intimamente ligados e que, talvez, através da
geometrizacao da gravitacao eles pudessem ser simul-
taneamente resolvidos.

30 termo objeto nio deve ser confundido com a idéia de objeto fisico. As quantidades a que nos referimos sio objetos mateméticos
da teoria em questdo que caracterizam a sua cinemética e por conseguinte estdo presentes em toda e qualquer solucao [7].

4A “métrica” do espaco-tempo é chamada de pseudo-métrica pois um de seus autovalores é negativo. No entanto, nio vamos nos
preocupar com esta distin¢ao e usaremos o termo métrica como um abuso de linguagem como é comummente feito em fisica.

5Esta é a origem do termo relatividade restrita. Restrita por descrever apenas os referenciais inerciais enquanto que a relatividade

geral descreve quaisquer referenciais.
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Na mecanica classica, a gravitacao é uma forca pu-
ramente atrativa do tipo acdo-a-distdncia.® Como se-
ria possivel associarmos a geometria do espago-tempo
a esta forca instantanea? Além do mais, o simples
fato de geometrizar uma forga fundamental da Natureza
nao deveria necessariamente implicar no abandono da
geometria euclidiana. Para melhor entendermos qual é
a ligagao entre espago-tempo curvo e gravitagao, ana-
lisaremos um experimento “gedanken” (termo alemé&o
usado para designar um experimento mental) desen-
volvido por Einstein na Ref. [2].

Suponha que um observador é colocado a girar num
circulo de raio fixo e com uma velocidade de rotacao
constante. Vamos ainda supor que a sua velocidade
tangencial é comparavel com a velocidade da luz no
véacuo de forma que os efeitos relativisticos tenham que
ser levados em conta.

A teoria da relatividade restrita nos ensina que um
observador em movimento uniforme (velocidade cons-
tante) descreverd o espago e o tempo de forma que,
ao longo da direcao de sua velocidade, o espago me-
dido por suas réguas se contraia e o tempo medido por
seus reldgios se dilate, ou seja, este observador medira
comprimentos menores e perfodos maiores (para uma
discuss@o mais detalhada ver Refs. [18, 19]).

No caso de nosso experimento “gedanken”, o
observador que gira com velocidade constante estéd
sendo acelerado, porém a sua velocidade tangencial é
constante. Este observador medird um comprimento
tangencial a sua trajetéria menor do que um obser-
vador que esteja parado com relagao a ele. Isto sig-
nifica que o valor que ele atribuird ao comprimento
do circulo (uma volta completa em sua trajetdria) serd
menor do que o comprimento medido pelo observador
parado. Além disso, esta diferenca dependera do raio
de sua trajetoria uma vez que a velocidade tangencial
é fungao do raio para movimentos com velocidade an-
gular constante. Uma vez que os comprimentos em
direcoes perpendiculares a velocidade nao sao alterados,
ambos os referenciais, tanto o que gira com velocidade
constante quanto o que estd parado com relacao a ele,
medirao o mesmo valor para o raio da circunferéncia.
Isto nos mostra que o observador em movimento acele-
rado nao concordard com a descricao euclidiana. Para
ele, a razao entre comprimento e raio da circunferéncia
ndo serd mais igual a 2m.r. Ao contrario, este obser-
vador nos dird que o comprimento da circunferéncia é
uma outra fungao, nao-linear, do raio.

Por um raciocinio andlogo, este observador acelera-
do que por construcao possui uma velocidade tangencial
que é fungdao do raio do circulo que ele descreve, nao
conseguird manter seus reldgios sincronizados. Para
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este observador, a passagem de tempo também depen-
derd de maneira ndo-linear do raio. Claramente este
observador nao conseguira descrever o mundo a partir
da geometria euclidiana ou, para ser mais preciso, do
espaco-tempo absoluto de Minkowski.

Assim, se a teoria da relatividade restrita for valida
e se considerarmos a possibilidade de nao fazermos dis-
tingao entre referenciais inerciais, os quais descrevem
o espago-tempo como o de Minkowski, e referenciais
acelerados, os quais ndo conseguem descrever o espago-
tempo de maneira independente de sua aceleragao e so-
bretudo nao associam o espago-tempo ao de Minkowski,
entao seremos forgados a considerar que a Natureza seja
de fato descrita por geometrias nao-euclidianas.”

Uma vez estabelecida uma possivel conexao entre
referenciais acelerados e espago-tempos curvos, para as-
sociarmos a gravitacao a espago-tempos curvos, basta
conseguirmos associar gravitacdo com referenciais ace-
lerados. Para isto, tomemos um novo experimento
“gedanken”.

Considere um observador que seja solto do repouso
em um campo gravitacional homogéneo. De acordo com
a teoria newtoniana, teremos a seguinte equacgao para
0 seu movimento

d?*x
mi@ = ZF/C (X - Xk) +my.g.
2

Na expressao acima, assumimos que sO existem
forgas que dependam apenas da distancia entre a fonte
e o observador. Se fizermos uma transformagao nao-
linear de coordenada na forma

1
! ! / 2

r =T , y=vy , Z:Z+§gta
onde escolhemos a diregao z como a direcao vertical na
qual temos o campo gravitacional homogéneo, teremos
que a partir dessas novas coordenadas a equagao se es-
creve

d2X/ /
U ZFk (x’ — xk) + (mg —my;) .g
k

Note que neste sistema de coordenada o termo re-
ferente a forca gravitacional é proporcional a diferenca
entre a massa gravitacional e a massa inercial. Caso o
valor da massa gravitacional seja idéntico a massa iner-
cial, a forca gravitacional desaparece da equagao. Ve-
mos assim que em um campo gravitacional homogéneo
é possivel anular os efeitos gravitacionais ao se passar
para um sistema de coordenada através de uma trans-
formacao nao-linear. Dito de outra forma, podemos

6Forca acao-a-distancia descreve uma interacdo instantinea cuja intensidade depende apenas da distancia a fonte. Isto quer dizer, por
exemplo, que se o Sol explodisse todos os planetas do sistema solar “perceberiam” a sua auséncia instantaneamente e independentemente

de sua distancia ao Sol.

"Durante o desenvolvimento da, teoria da relatividade geral, todo o formalismo de geometrias ndo-euclidianas de que Einstein viria a
precisar ja havia sido desenvolvido desde meados do século XIX por mateméticos como Bolyai, Lobachevsky, Gauss, Riemann, etc. [20-22]
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anular a gravitacdo ao passarmos para um sistema
de coordenada acelerado. Gragas a equivaléncia entre
massa inercial e massa gravitacional, a inversa também
¢é verdadeira. Se por um lado os efeitos gravitacionais
podem ser anulados através de uma transformagao nao-
linear, podemos acelerar um observador de forma a cri-
armos efeitos idénticos a de um campo gravitacional
homogéneo.

Considere um observador fechado em um comparti-
mento sem contato com o exterior, nem mesmo através
de contato visual, de forma que sua unica possibilidade
de estudar o mundo exterior seja através de experimen-
tos internos ao compartimento® Este observador, ao
sentir uma forga gravitacional homogénea ao longo da
direcao vertical, poderia afirmar que ao invés de exis-
tir um campo gravitacional, na realidade, ele estd sendo
puxado com aceleragao constante ao longo desta mesma
direcao, porém no sentido contrario. Isto se deve ao fato
de que a aceleracao gera um sentimento de peso contra
o piso do compartimento idéntico a um campo gravita-
cional homogéneo. Por outro lado, se este observador
estivesse numa regiao do espaco na auséncia de cam-
pos gravitacionais e por meio de um cabo puxassemos
0 seu compartimento com aceleragao constante, este
observador poderia concluir que, ao invés de estar sendo
acelerado, ele se encontrasse parado num campo gravi-
tacional homogéneo.

Esta indiscernibilidade entre estar sendo acelerado
na auséncia de gravitagdo ou estar parado na pre-
senca de um campo gravitacional homogéneo nos per-
mite vislumbrar uma associacao entre gravitagao e
movimento acelerado. Se de fato podemos “imitar”
a gravitacao através de aceleracoes e, reciprocamente,
podemos anular a contribuicao de um campo gravita-
cional homogéneo ao descrevermos o sistema a partir
de um sistema acelerado, entao é possivel que haja uma
associagao nao trivial entre estes dois fendmenos.

Vale lembrar que esta indiscernibilidade entre
gravitacao e movimento acelerado nao é exata pois na
Natureza nao encontramos campos gravitacionais estri-
tamente homogeéneos. O observador dentro do compar-
timento consegue distinguir entre as duas situagoes de-
scritas acima ao estudar as forgas de marés do campo
gravitacional.” Estas forcas nada mais sdo do que a
manifestacao da convergéncia e divergéncia das linhas
de forga do campo gravitacional [23]

Os argumentos apresentados até agora servem ape-
nas para mostrar a razoabilidade na associagao en-
tre espago-tempos curvos e aceleracao e entre acele-
racao e gravitacao. Vamos agora descrever alguns dos
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principios que guiaram Einstein na construcao da teoria
da relatividade geralt?

Um resultado bem conhecido de longa dada, porém
que era tomado apenas como um fato experimental, é
a equivaléncia entre a massa inercial e a massa gravita-
cional de um determinado corpo material. Na mecanica
classica, a massa inercial é definida como a constante
de proporcionalidade entre a forca exercida sobre um
corpo e a aceleragao que ele adquiri ao sofrer esta forga.
Neste sentido, a massa inercial mede a resisténcia a mu-
danca do estado de movimento manifestada em movi-
mentos acelerados. No entanto, sabemos que a nogao de
inércia de um corpo nao se restringe apenas a movimen-
tos acelerados. Ao contrario, o principio de inércia de
Galileo nos diz que, contrariamente ao movimento ace-
lerado, quando nao hé aceleracao os corpos mantém seu
estado de movimento indefinidamente. Embora a quan-
tificagdo da massa inercial sé seja possivel em movimen-
tos acelerados, a nogao de inércia dos corpos materiais
caracteriza uma propriedade cineméatica das interagoes.

Por outro lado, a nogao de massa gravitacional pos-
sui, a principio, uma natureza completamente distinta.
A massa gravitacional deve ser entendida como a carga
gravitacional da mesma forma que no eletromagnetismo
temos as cargas elétricas. A carga elétrica de uma
particula é a constante que determina a intensidade
da interagao com um campo eletromagnético ou com
outras cargas elétricas. Da mesma forma, a carga gra-
vitacional, que costumamos chamar de massa gravi-
tacional, nos fornece a intensidade da interacdo gra-
vitacional de um corpo com um campo gravitacional.
Esta é a associagao entre massa de um corpo com o seu
peso ! Porém, é importante salientar algumas par-
ticularidades da gravitagao que a distingue das outras
forcas da Natureza. A gravitacao é a tunica forca uni-
versal da Natureza, ou seja, tudo o que existe sofre e
gera gravitacao. Além disso, ao contrario, por exem-
plo, do eletromagnetismo onde temos forgas atrativas e
repulsivas, a gravitagao é uma forga estritamente atra-
tiva.

No ambito da teoria da relatividade geral, esta coin-
cidéncia nada trivial entre massa inercial e massa gra-
vitacional ganha o status de um principio - principio de
equivaléncia. O principio de equivaléncia afirma que o
valor da massa inercial é exatamente igual ao valor da
massa gravitacional. Hoje em dia, a verificagao experi-
mental dessa igualdade atinge valores com precisao até
a décima segunda casa decimal 10712 [27]. Apesar dos
experimentos corroborarem com este principio, existe
uma grande diferenca entre duas quantidades terem

8Este experimento “gedanken” é conhecido como elevador de Einstein.
90 nome forcas de maré advém do fato deste ser o tipo de fenémeno responséavel pelas variacbes das marés dos oceanos terrestres

devido a atragao gravitacional da Lua.

10Nesta abordagem optamos por privilegiar o encadeamento 1égico dos conceitos em detrimento de uma possivel fidelidade histérica
do desenvolvimento desta teoria. Para uma apresentacdo mais completa sobre o assunto, veja a Ref. [24], enquanto que referencias
técnicas sobre a formulagao da relatividade geral podem ser encontradas nas Refs. [25-26].

110 peso de um objeto na Lua é menor do que na Terra justamente porque, apesar da massa do corpo ser a mesma, a interagio
gravitacional depende também do outro agente que no caso sdo respectivamente a Lua e a Terra.
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valores muito préximos ou serem precisamente iguais.
A relatividade geral é fundamentada na hipdtese da
equivaléncia exata. KEinstein cria este principio com o
intuito de propor que a inércia dos corpos e a gravitacao
possuam de fato a mesma origem. Esta igualdade deve
ser um indicativo de uma propriedade fundamental das
interagoes mecanicas.

Jusqu’a présent la mécanique a, il est vrai,
enregistré cet énoncé, mais elle ne I’a pas
interprété. On ne peut arriver a une in-
terprétation satisfaisante qu’en reconnais-
sant ce fait: La méme qualité d’un corps se
manifeste, suivant les circonstances, comme
‘inertie’ ou comme ‘poids’. [16]

Até hoje em dia, a mecéanica, de fato, enun-
ciou esta afirmacao porém nao a interpre-
tou. Sé sera possivel construirmos uma in-
terpretacao satisfatoria se reconhecermos o
seguinte fato: a mesma qualidade de um
corpo se manifesta, de acordo com as cir-
cunstancias, como ‘inércia’ ou como ‘peso’.
(tradugao do autor)

Esta associacao é reforcada ao lembrarmos que dois
corpos caem da mesma forma em um campo gravita-
cional independentemente de suas massas, ou seja, a
queda livre que nada mais é do que o movimento de-
vido a agao da forca gravitacional é independente da
carga gravitacional. Uma outra questao importante a
ser tratada com relagdo a mecanica nao-relativista é o
porque dos referenciais inerciais possuirem um papel
privilegiado na descricao da Natureza. Os referenciais
inerciais sao por definigao aqueles referenciais os quais
nao sofrem nenhum tipo de forga, ou seja, sao refe-
renciais que estao parados ou em movimento retilineo
uniforme com relagdo a um outro referencial inercial.

No entanto, para nao cairmos em uma argu-
mentacao circular, somos for¢gados a conceituar um refe-
rencial absoluto,? como o espaco absoluto de Newton
ou o espaco-tempo absoluto de Minkowski, de forma
que possamos definir os referenciais inerciais a partir
do seu movimento com relacao a este objeto absoluto
[9, 10]. Note que este espaco absoluto é necessdrio
até mesmo para podermos definir a classe de referen-
ciais chamados de referenciais inerciais. Dada a sua
existéncia, duas questoes imediatamente se colocam:

1- Por que existe esta assimetria ontoldgica entre o
objeto absoluto e o resto da Natureza?

Enquanto o objeto absoluto age sobre obje-
tos fisicos, as suas propriedades sao essencialmente
imutéaveis e completamente independente do mundo
Natural. Assim, concluimos que a maneira pela qual
este objeto absoluto age sobre os corpos ponderaveis
nao pode ser por meio de nenhum tipo de interacao
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pois, por definicao, interacao pressupoe uma influéncia
mutua.

2- Este objeto absoluto postulado por motivos de
coeréncia interna é passivel de observacao?

Newton propés um experimento que comprovasse
experimentalmente a existéncia do espago absoluto
[10) 22]. Peguemos um balde cheio de dgua preso a
uma corda que por sua vez estd amarrada ao teto. Se
girarmos o balde, naturalmente, a corda ird se enroscar.
Uma vez que a corda esteja completamente enroscada
soltemos o balde e observemos o que acontece com a
superficie da agua no balde. No inicio, o balde comeca
a girar porém a superficie da dgua no seu interior per-
manece inalterada. Com a permanéncia da rotagao do
balde, o movimento deste é transferido a dgua que por
sua vez também comega a girar e por isso sua superficie
se torna curva (concava). Uma vez que a corda se de-
senrole completamente o balde para de girar, porém,
por inércia, a dgua continua a girar permanecendo com
a sua superficie curva até o ponto em que ela finalmente
para e assim a sua superficie retoma a forma plana.

Neste experimento, Newton argumenta observar a
manifestacdo do espaco absoluto nos movimentos cir-
culares através da curvatura da superficie da dgua que
ocorre quando esta gira com relacdo ao espago abso-
luto e nao com relacao ao balde. No inicio, quando
o balde gira com relagao a agua, a superficie da agua
permanece plana. No entanto, na configuragao oposta
quando a dgua estd parada com relagao ao balde, porém
ambos estao girando, a sua superficie é curva. Através
deste raciocinio, Newton argumenta que é girando com
referéncia ao espago absoluto que surge a curvatura da
superficie da dgua e nao com relacdo ao balde (corpos
materiais). Note que, na teoria newtoniana, a nogao de
aceleragao possui um carater absoluto.

Embora ja houvesse uma insatisfagao com a nocgao
de espaco absoluto desde a formulagao da teoria new-
toniana como, por exemplo, o filésofo alemao Gottfried
W. Leibniz, o primeiro a formular uma solugdo alter-
nativa ao experimento do balde de Newton foi Ernst
Mach. Para Mach o espaco absoluto newtoniano deve-
ria ser associado as estrelas fixas pois s6 deve fazer sen-
tido nogoes de movimentos relativos entre corpos mate-
riais. Assim, para Mach, os sistemas de referéncia tém
que ser definidos a partir dos corpos materiais.

For me only relative motion exist... when
a body rotates relatively to the fixed stars,
centrifugal forces are produced; when it ro-
tates, it rotates relatively to some different
body, not relatively to the fixed stars, no
centrifugal forces are produced. I have no
objection to calling the first rotation as long
as it be remembered that nothing is meant
except relative motion with respect to the

12Neste trabalho vamos nos limitar a ressaltar algumas das criticas e op¢bes que auxiliaram o Einstein na formulacdo da teoria
da relatividade geral, sem entrar numa discussdo sobre teorias relacionais onde seria necessario analisar os argumentos de ambos os

lados |28 [29].
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fixed stars. [30]

Ao meu ver s6 existe movimento relativo...
quando um corpo gira com relagao as estre-
las fixas, sdo produzidas forcas centrifugas;
quando ele gira, girando com relacao a al-
gum outro corpo, nao relativo as estrelas
fixas, nao surge nenhuma forga centrifuga.
Eu nao tenho nenhuma objegao em chamar
a primeira de rotacao desde que seja lem-
brado de que néao significa nada mais do
que movimento com relacao as estrelas fixas.
(tradugao do autor)

Com relacao ao experimento do balde, Mach argu-
menta que a superficie da dgua se curva, nao por es-
tar em rotacao com relagao ao espaco absoluto, mas
porque ela gira com relagao as estrelas fixas que para
nds servem como um sistema de referéncia estatico.
Mach considera que os efeitos inerciais se dao exclu-
sivamente a movimentos relativos entre os corpos ma-
teriais. Note que em termos de movimento relativo,
girar o balde com relacao as estrelas fixas é equivalente
a mantermos o balde fixo e girarmos rigidamente as es-
trelas fixas. Contrariamente, para Newton, as estrelas
fixas sao apenas uma maneira conveniente de se referir
ao espago absoluto uma vez que estas estao paradas
com relagao a este espago. Mach vai além e considera
que as estrelas fixas fazem parte da prépria definicao
de sistema de inércia. Assim, este principio de Mach,
como o préprio Einstein denominou ap6s ter formulado
a teoria da relatividade geral, requer que o sistema de
inércia seja determinado pela distribuicao de matéria
do Universo® A inércia de um corpo é o resultado
de sua interagao com o resto de matéria do Universo.
Note que, devido a teoria da relatividade restrita, essa
interacao que define a inércia dos corpos nao pode mais
ser do tipo agao-a-distancia como, por exemplo, acon-
tece com a gravitacao newtoniana. A relatividade res-
trita impoe a existéncia de uma velocidade maxima de
propagacao de qualquer informagao ou interacdo. A for-
mulagao do principio de Mach de Einstein generaliza as
idéias do préprio Mach expostas em seu The Science of
Mechanics propondo que a interagao que determina a
inércia dos corpos a partir da distribuicao de matéria
do Universo deva ser feita através de um campo que
naturalmente sera funcao da posigao espacial dos cor-
pos.

Apesar de sua importancia no pensamento de Eins-
tein, na realidade, o principio de Mach nao é totalmente
realizado na relatividade geral. Posteriormente ao seu
desenvolvimento, o préprio Einstein percebeu que a sua
teoria nao implementava integralmente este principio e
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até chegou a propor que este principio nao devesse valer
na forma citada acima. Essas reflexdes sobre a imple-
mentacao do principio de Mach na relatividade geral
levaram o Einstein a re-considerar o conceito de Eter.
O curioso é que um dos feitos da relatividade restrita
havia sido justamente abdicar deste conceito para se
explicar a propagacao das ondas eletromagnéticas no
véacuo. Caso o principio de Mach fosse de fato imple-
mentado em toda a sua extensao, na auséncia completa
de matéria nao poderia haver nenhum traco de pro-
priedades inerciais. Claramente este nao é o caso da
teoria da relatividade geral cuja solucao de vazio é o
espago-tempo de Minkowski.

Uma outra maneira pela qual a teoria da relativi-
dade geral nao satisfaz o principio de Mach é através do
estudo das condicoes de contorno do espaco-tempo. A
partir deste estudo, Einstein foi levado a propor como
primeiro modelo cosmolégico relativistico um Universo
espacialmente fechado. Para Universos espacialmente
infinitos, a inércia nao é definida exclusivamente pela
distribuicao de matéria do Universo mas apresenta uma
arbitrariedade associada a uma nogao de espago abso-
luto. Este resquicio de espaco absoluto é construido
pela escolha do comportamento assintético da métrica
espacial [31]. Estas questoes sdo devidamente anali-
sadas numa discussao de cosmologia e que infelizmente
fogem do escopo deste trabalho. Por isso, nos limi-
taremos a indicar algumas referencias [32, 135]. Note,
porém, que agora esta nocao de espago absoluto deve
ser entendida de uma maneira completamente diferente.
Na teoria da relatividade geral o espago-tempo é um
campo dinamico com propriedades fisicas definidas e
que interage com o conteiido de matéria e energia do
Universo.14

Se quiséssemos que a relatividade geral implemen-
tasse o principio de Mach, a inércia dos corpos deveria
ser definida apenas pela distribuicao de matéria e ener-
gia do Universo. Se por um lado a teoria da relatividade
geral nao é uma teoria relacional estrito senso, em que
sentido ela avanca com relacao a teoria da relatividade
restrita?

A teoria da relatividade restrita é incompativel com
qualquer interacao do tipo agao-a-distancia e, por isso,
para conciliar esta teoria com a gravitacao newto-
niana somos forgados a modificar uma delas ou até
eventualmente ambas. De acordo com o experimento
“gedanken” descrito mais acima, um observador através
de experimentos locais nao é capaz de determinar a
diferenca entre um campo gravitacional homogéneo
e um sistema de referéncia uniformemente acelerado.
Esta equivaléncia nos indica que, se quisermos levar
em conta efeitos gravitacionais, nao poderemos man-

13 A relatividade restrita mostra que a inércia de um corpo é funcdo de sua energia uma vez que a massa inercial aumenta ou diminui
conforme a velocidade do corpo aumenta ou diminui. Inclusive, é possivel interpretarmos a massa inercial, quando em repouso, como
uma energia potencial £ = mc?. Logo, doravante, o termo matéria deve ser entendido como englobando tanto a distribuicdo de matéria

quanto de energia.

4 Talvez a melhor terminologia fosse, ao invés de espaco absoluto, chamé-lo de éter, porém, se assim o fizéssemos, seriamos forcados
a nos determos mais do que o desejado para podermos situar e contextualizar esta discussao.
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ter o papel privilegiado dos referenciais inerciais. Isto
nos mostra que o principio de relatividade da relativi-
dade restrita deve ser de alguma forma generalizado.
Por outro lado, se um observador parado num campo
gravitacional pode ser identificado com um observador
uniformemente acelerado, entao, percebemos que o con-
ceito de inércia dos corpos nao deve possuir um valor
absoluto.

Na busca da generalizagao da teoria da relati-
vidade restrita, Einstein também se valeu de um
outro principio chamado de principio de covariancia.
Podemos definir o principio de covariancia como a
afirmagao de que as leis da Natureza devem ser ex-
pressa numa linguagem covariante. Einstein perce-
beu que os sistemas de coordenada sao definicoes ar-
bitrarias que fazemos de maneira conveniente para cada
situacao. O sistema de coordenada é um construto abs-
trato da mente humana que se vale desta ferramenta
na descrigao dos fendmenos fisicos. De acordo com este
principio, as leis da Natureza nao podem depender da
nossa escolha de sistema de coordenada uma vez que
esta é completamente arbitraria e, portanto, desprovida
de conteudo fisico.

Assim, as leis da Natureza devem permanecer inal-
teradas caso fagcamos uma transformacao arbitraria de
coordenada. O principio de covariancia nos diz que as
leis da Natureza devem possuir a mesma forma tanto
em sistemas acelerados quanto em sistemas inerciais (no
sentido newtoniano). Porém, existe uma diferenga en-
tre dependéncia no sistema de coordenada (covariancia)
e dependéncia no estado de movimento do observador
(associado ao conceito de invaridncia).

Qualquer teoria espaco-temporal pode ser reescrita
numa forma covariante [7]. A teoria newtoniana, por
exemplo, também pode ser formulada numa maneira co-
variante, porém, o preco a se pagar é a necessidade de
definirmos objetos absolutos. Estes objetos sao absolu-
tos no sentido em que existe um grupo de transformacao
que os deixa invariante. Este grupo de transformagoes
é justamente quem definird uma classe privilegiada de
referenciais os quais estamos familiarizados a chamar
de referenciais inerciais.

Neste contexto, podemos entender a formulacao da
relatividade restrita como uma redefinicio do objeto
absoluto da teoria newtoniana. Na mecanica newto-
niana, o objeto absoluto é a matriz identidade tri-
dimensional (a métrica do espago euclidiano) enquanto
que na relatividade restrita o objeto absoluto é a ma-
triz quadri-dimensional (a pseudo-métrica do espago-
tempo de Minkowski). E bem verdade que reescrever
uma dada teoria é extremamente frutifero para a sua
compreensao e eventualmente para transpor eventuais
desafios tedricos. Porém, apenas reescrevé-la nao altera
em nada o contetdo fisico que ja havia nela embutido.
E inegavel de que houve um ganho significativo com a
reformulacao da mecéanica newtoniana a partir dos for-
malismos lagrangianos e hamiltonianos. Retrospectiva-
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mente, chega até a ser inconcebivel o desenvolvimento
da mecanica quantica, como nds a conhecemos hoje,
sem fazer referéncia a sistemas hamiltonianos. Isto nos
mostra a importancia de um releitura de uma dada teo-
ria. No entanto, estes novos formalismos descrevem a
mesma fisica que a mecanica newtoniana.

O fato de impormos que teorias espago-temporais
devam ser expressas de forma covariante nao restringe
em nada a gama de teorias possiveis. A riqueza fisica
da idéia do principio de covariancia de Einstein esta em
propor que os referenciais acelerados sejam tao “bons
referenciais” quanto os inerciais. Este requerimento
pode ser entendido como a imposicao de que a teoria
nao deva possuir nenhum objeto absoluto.

Embora o principio de covariancia tenha guiado
o pensamento de Einstein na construcao da teoria
da relatividade geral, algo que poderiamos chamar
de principio de invaridncia é que realmente possui
conteudo fisico. O principio de invariancia pode ser
definido como o requerimento de que teorias espaco-
temporais nao contenham objetos absolutos. Uma das
implicagoes deste principio é que os referenciais ace-
lerados, devido aos motivos mencionados mais acima,
perceberao a estrutura do espaco-tempo como uma es-
trutura nao-euclidiana. Se a este fato acrescentarmos
a proposicao de que aceleracao e gravitacao sao indis-
tinguiveis, podemos supor que a gravitagao deva de fato
alterar a estrutura do espaco-tempo. Por outro lado,
através do principio de equivaléncia, Einstein associa
a inércia dos corpos a gravitacdo. Assim, o campo que
define a inércia dos corpos deve ser a propria gravitacao
o que nos leva a concluir que é a estrutura dinamica do
espaco-tempo que determina a inércia dos corpos. Além
do mais, sabemos que matéria é fonte de gravitacao e
por isso ela deve alterar a estrutura do espago-tempo.
Resumindo, na relatividade geral, a interacao gravita-
cional é de tal forma que a matéria curva o espago-
tempo que por sua vez determina as trajetérias das
particulas de acordo com a sua estrutura geométrica.
Vamos tentar desenvolver um pouco melhor essa idéia.

A relatividade geral foi formulada a partir do cal-
culo diferencial onde é possivel escrever as equacoes
dindmicas de forma covariante. No célculo diferen-
cial, as quantidades fisicas sdo descritas por objetos
matematicos chamados tensores. Neste formalismo, a
distribuicao de matéria e energia é descrita pelo ten-
sor energia-momento que nada mais é do que a gene-
ralizagao do conceito de energia e momento de uma
particula para a descricao de campos, i.e. para uma
distribui¢do de matéria. Como argumentado anterior-
mente, o cendrio da relatividade geral se d4 em uma
classe de espacos-tempos curvos a qual chamamos de
espagos Riemannianos. Num espaco Riemanniano, a
métrica é o tensor fundamental que caracteriza com-
pletamente a estrutura do espago-tempo, ou seja, a sua
geometria. Além disso, é a partir da métrica que con-
seguimos construir a nocao de distancias espaciais e
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temporais entre dois eventos, conceitos indispensaveis.

Em 1ltima analise, a relatividade geral é a expressao
da identificacao do campo gravitacional com a métrica
do espaco-tempo. A métrica é um campo dinamico
que interage com a distribuicao de matéria e energia.
Esta interacao é descrita pela equacao dinamica da re-
latividade geral, a equacao de Einstein, onde igualamos
propriedades geométricas descritas pela métrica e por
suas derivadas de primeira e segunda ordem com o
tensor energia-momento. E razoével que tenhamos
derivadas segundas da métrica pois, na relatividade
geral, a métrica assume o papel do objeto dindmico
da teoria. A situagdo é andloga a mecanica newtoni-
ana onde aparece, na equacao dinamica, a aceleragao
(derivada segunda temporal da posi¢do).

O tensor energia-momento funciona como a fonte
da curvatura do espaco-tempo.t? Resolver a equacio
de Einstein significa encontrar qual é a métrica com-
pativel com uma dada distribuicao de matéria e ener-
gia, ou seja, para um dado tensor energia-momento.
A distribui¢do de matéria e energia impinge tensoes e
deformacgoes a estrutura do espago-tempo. Uma vez
de posse da métrica, solugao das equacoes de KEins-
tein, podemos estudar o movimento de uma particula
testel® utilizando a equacdo da geodésica. A geodésica
é uma definicao formal para uma curva extremal en-
tre dois pontos. Ela é uma generalizacao do conceito
de menor distancia entre dois pontos para espagos nao-
euclidianos. A geodésica é para o espago curvo o que
a reta é para o espago euclidiano. Assim, dado uma
métrica, através da equagao da geodésica, podemos pre-
ver qual serd a trajetoria de uma particula teste. E
neste sentido que dizemos que a matéria curva o espaco-
tempo enquanto que este ultimo determina a trajetoria
das particulas.

Note que o fato da matéria seguir as curvas geodé-
sicas nao é consequéncia das equagoes dinamicas mas
deve ser entendido como um principio extra da Na-
tureza. Existe uma relagao evidente entre este principio
e a lei de inércia de Galileu. A lei de inércia nos diz que
os corpos seguem linhas retas na auséncia de forgas,
i.e. quando livres. Na relatividade geral, este principio
é reformulado pela afirmacao de que os corpos seguem
geodésicas na auséncia de forgas. Note, porém, que
a gravitacdo nao é mais tida como uma forga e por
isso seguir uma geodésica na auséncia de forgas sig-
nifica que estamos considerando a situacao onde s6 hé
“gravitacao” atuando sobre os corpos.

Até o momento, temos, certamente, privilegiado o
abandono da nocao de forga gravitacional a favor do
conceito de espago-tempo curvo. No entanto, uma vez
feita a identificacao entre gravitacao e espaco-tempos
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curvos, podemos, de forma analogo, abdicar da estru-
tura do espaco-tempo em prol do conceito de campo
gravitacional. Ao invés de afirmamos que os corpos
caem devido a estrutura do espaco-tempo ser curva,
podemos abandonar a descricao dos fenomenos fisicos
a partir de seu desenrolar no espago-tempo, ou seja,
consideramos a situagao onde nao ha espago-tempo.
Nesta nova visao, o que chamamos de espago-tempo
é na realidade apenas a manifestacao do campo gravi-
tacional. A fisica passa a descrever apenas a interacao
entre campos, campos sobre campos, € nao mais a in-
teragdo de campos no espaco-tempo. Uma analogia in-
teressante sobre esta interpretagao é oferecida por Carlo
Rovelli [36]

It is as if we had observed in the ocean many
animals living on an island: animals on the
island. Then we discover that the island it-
self is in fact a great whale. So the animals
are no longer on the island, just animals on
animals. Similarly, the Universe is not made
up of fields on spacetime; it is made up of
fields on fields.

’,

E como se tivéssemos observado no oceano
varios animais vivendo sobre uma ilha: ani-
mais sobre a ilha. Depois descobrissemos
que a ilha ela mesma é na verdade uma
grande baleia. Entao, os animais nao estao
mais sobre a ilha, apenas animais sobre
animais. De maneira semelhante, o Uni-
verso nao é feito de campos sobre o espago-
tempo; ele é feito de campos sobre campos.
(traducao do autor)

Este raciocinio é bastante comodo na formulacao de
possiveis teorias de gravitagao quéantica onde se requer
a quantizacao dos campos, neste caso a quantizacao da
prépria estrutura do espago-tempo [37]. O tempo da
mecanica quantica tem um carater similar ao tempo da
fisica classica [38,[39]. Na dindmica quantica, o tempo é
um parametro externo ao sistema, diferentemente, por
exemplo, da posicao espacial que se torna um operador
quantico, ou seja, uma variavel quantica.

Na relatividade, o tempo nada mais é do que um
parametro do sistema de coordenada da mesma forma
que a posi¢ao. De um ponto de vista formal, as coorde-
nadas espaciais e temporais devem possuir propriedades
analogas. Isto é equivalente a dizermos que a nog¢ao de
espago e tempo devem, necessariamente, ser unificadas
num novo conceito de espago-tempo.

A teoria da relatividade modificou sensivelmente a
nossa visdo de mundo. Apds o seu desenvolvimento, fo-
mos forcados a rever as nogoes mais fundamentais sobre

15Devido ao cardter nao-linear das equacdes de Einstein, a prépria gravitacio curva o espaco-tempo, ou seja, mesmo na auséncia de
matéria existem solucdes das equagoes de Einstein que representam espago-tempos curvos. Isto pode ser entendido como a energia do
préprio campo gravitacional ser capaz de curvar o espago-tempo. A prépria gravitagao gravita.

16Particula teste é um conceito limite que é usado em fisica para dizer que a dada particula que estamos considerando é tdo pequena
que nao age como fonte para os campos, ou seja, esta particula nao altera a configuracdo dos campos fisicos. A sua interagdo com os

campos se da apenas para determinar o seu movimento.
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a nossa experiéncia humana. Neste contexto, o obser-
vador se torna ativo na separagao e na prépria defini¢ao

de

espago e de tempo. Estes conceitos, antes tidos

como fundamentais a experiéncia humana, assumem
uma conotagao precdria e parcial ainda dentro da visao
objetiva e impessoal do conhecimento cientifico.

Apesar da complexidade formal da teoria da rela-

tividade, como Einstein mesmo colocou [40)]

La théorie de la relativité est une théorie a
principes. Pour la comprendre, il faut avant
tout saisir les principes sur lesquels elle est
basée.

A teoria da relatividade é uma teoria de
principios. Para compreendé-la, é ne-
cessario antes de mais nada dominar os
principios sobre os quais ela é baseada.
(traducao do autor)

Para que consigamos absorver essas modificacoes é

necessario que a complexidade matematica das teorias
fisicas nao ofusque a epistemologia de suas inovagcoes.

Referéncias

1]

(11]
(12]

(13]

A. Einstein, Annalen der Physik vierte folge, band
49, (1916). Tradugdo em inglés in: The Principle of
Relativity (Dover Publications, Nova York, 1923).

A. Einstein, The Meaning of Relativity (Princeton Uni-
versity Press, Princeton, 1953).

S.J. Prokhovnik, The Logic of Special Relativity (Cam-
bridge University Press, Nova York, 1967).

A. Evett, Understanding the Space-Time Concepts of
Special Relativity (John Wiley & Sons, Nova York,
1982).

G. Szamosi, The Twin Dimensions - Inventing Time &
Space (McGraw-Hill, Nova York, 1986).

F.T. Falciano, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
29, 19 (2007).

J. Anderson, Principles of Relativity Physics (Aca-
demic Press, Nova York, 1967).

H. Minkowski, Raum und Zeit (1908) Tradugao em
inglés in: The Principle of Relativity (Dover Publica-
tions, Nova York, 1923).

M. Jammer, Concepts of Space - The History of The-
ories of Space in Physics (Dover Publications, Nova
York, 1993).

M. Ghins, A Inércia e o Espago-Tempo Absoluto - De
Newton a Einstein (Editora da Unicamp, Campinas,
1991).

Drake, S., Galileo at Work - His Scientific Biography.
Chicago: University of Chicago Press (1981).

A. Koyré, Du Monde Clos a I’Univers Infinie (Galli-
mard, Paris, 1988).

R. Omnes, Philosophie de la Science Contemporaine
(Gallimard , Paris, 1994).

14]

[15]

[16]
17)
18]
[19]
[20]
21]

22]

23]
24]
[25]
[26]

[27]

28]
29]

(30]

31]

32
33)
[34]
35]
36]

37]

4308-9

1. Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathemat-
ica (1687). Traducao em inglés in: Sir Isaac Newton’s
mathematical principles of natural philosophy and his
system of the world (University of California Press,
Berkeley, 1947).

Voltaire, Elements of the Philosophy of Newton (1738).
Tradugao em portugués em: Flementos de Filosofia de
Newton (Editora da Unicamp, Campinas, 1996).

A. Einstein, La Relativité (Petite Bibliotheque Payot,
Paris, 2001).

M. Paty, FEinstein Philosophe (Presses Universitaires
de France, Paris, 1993).

B. Russell, ABC of Relativity (Routledge, London,
1997).

H. Reichenbach, From Copernicus to Einstein (Dover
Publications, Nova York, 1980).

D.E. Smith, History of Mathematics - V. II (Dover
Publications, Nova York, 1953).

B. Mandelbrot, in: Penser les Mathématiques, editado
por J.P. Descles, (Seuil, Paris, 1982).

H. Poincaré, La Science et [ Hypothése (1902).
Tradugdo em portugués em: A Ciéncia e a Hipdtese
(Editora UnB, Brasilia, 1984).

H. Ohanian and R. Ruffini, Gravitation and Spacetime
(W.W. Norton & Company, Nova York, 1994).

M. Paty, Einstein Philosophe (Presses Universitaires
de France, Paris, 1993).

S. Weinberg, Gravitation and Cosmology (John Wiley
& Sons, Nova York, 1972).

R. Wald, General Relativity (University of Chicago
Press, Chicago, 1984).
C.M. Will, Theory and FExperiment in Gravitational

Physics (Cambridge University Press, Cambridge,
1981).

H. Reichenbach, The Philosophy of Space and Time
(Dover Publications, Nova York, 1957).

A. Grunbaum, Philosophical Problems of Space and
Time (Reidel Publishing Co., Dordrecht, 1973).

E. Mach, Die Mechanik in threr Entwicklung (1883).
Tradugdo em inglés in: The science of Mechanics
(Open Court, LaSalle, 1960).

A. Einstein, Koniglich Preussische Akademie der Wis-
senschaften. Tradugdo em portugués em: O Principio
da Relatividade (Fundagdo Calouste Gulbenkian, Lis-
boa, 1983).

J. Merleau-Ponty, Cosmologie du XXe Siecle (Galli-
mard, Paris, 1965).

J. Merleau-Ponty, La Science de l"Univers a l'fige du
Positivisme (Vrin, Paris, 1983).

J. Merleau-Ponty, Sur la Science Cosmologique (EDP-
Sciences, Paris, 2003).

J.P. Luminet, Alexandre Friedmann and George
Lemaitre, Essais de Cosmologie (Seuil, Paris, 1997).
C. Rovelli, Quantum Gravity (Cambridge Monographs
on Mathematical Physics, Cambridge 2004).

L. Smolin, Three Roads to Quantum Gravity (Basic
Books, Nova York, 2002).



4308-10 Falciano

[38] H. Reichenbach, The Direction of Time (Dover Publi- J.M. Salim, S.E.P. Bergliaffa, L.A. Oliveira e V.A. De
cations, Nova York, 1999). Lorenci (Frontier Group, Paris, 2003).
[39] L.A. Oliveira, in: Inquiring the Universe & Essays [40] A. Einstein, Conceptions Scientifiques (Flammarion,

to Celebrate Prof. Mario Nowvello Jubilee, editado por Paris, 1990).



