Cosmologia de A. Einstein

Introducio.

Desde os fins do século XIX que se conheciam as dificuldades da
Cosmologia Newtoniana, dado que a equagio de Poisson, que une
o potencial de gravitagdo com a densidade da matéria, é uma equagio
de ‘derivadas parciais (lo'ca.is) A equagio fundamental do campo’
gravitico de Newton leva-nos 4 seguinte inferéncia: — nesta equagio,
que se se considera um ponto central, ¢cujo potencial nic seja nulo,
serd necessario que no infinito seja nula a densidade da matéria.
Daqui se aufere, pois, que 0 universo newtoniano deveria ser matenal-
mente finito num espago infinito. '

Todavia, perante tal paradoxo, uma soldgéo fora apresentada
por Seeliger e Neumann, modificando a equagio de Poisson, pela
introdugdo dum termo, proporcional a (. Esta resposta mateméatica
ird permitir uma nova interpretagio, que se define numa distribuicfio
uniforme de matéria, extendendo-se até ao infinito. Porém, o mais
notavel que se infere deste novo potencial, define para o sistema cés-
mico um nio centro, que estd em equilibrio 1.

Na verdade, com a lei da gravitagio de Newton, torna-se impos-‘
sivel cbter uma representagio fisico-matematica, coerente do Uni-
verso, no seu conjunto, e que concorde com os mais recentes dados
da Radioastronomia, a nio ser que se faga introduzir um termo suple-
mentar 4 referida equagio.

Porém, analoga dificuldade se patenteia na Teoria da Relativi-
dade de Einstein, porque, enquanto o tempo continua expandindo-se
entre o infinito do passado e o infinito do futuro, o espago é finito
e fechado sobre ele mesmo; nio sendo o espaco infinito é, contudo,
sem limites.

1 J. MERLEAU-PONTY — Cosmologia del siglo XX, estudio epistemologico
e historico de las teorias de la cosmologia contemporinea, versién espafiola de J. L.
Guereiia, Editorial Gredos, S. A., Madrid, 1971, pag. 42.
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Apesar de Einstein nfo pretender que as modificagBes na teoria
de Newton sejam tomadas a sério, até porque o mesmo problema
epistemoldgico lhe iria suceder, muito embora a teoria cosmoldgica
de Newton seja isomorfica relativamente a de Einstein; é, sem qualquer
duvida, o — Universo de Einstein — o primeiro modelo cosmold-
gico ¢ assume-se como a primeira representagdo geométrica da tota-
lidade fisica, que nio implica uma formal contradi¢gio com os prin-
cipios e leis gerais da fisica, nio obstante muitas e complexas objec-
¢oes gnoseoldgicas a um tal modelo, que se constitui como o pioneiro
e abre as portas a uma inovadora e creadora visdo da Cosmolo-
gia Cientifica.

As famosas «Kosmologische Betrachtungen», onde Einstein
explana as suas brilhantes ideias cosmoldgicas, sugerem uma harmo-
nia entre o fim ¢ os meios, ou seja: entre a fisica local ¢ a fisica cos-
mica e finalmente entre a geometria do Universo e a filosofia do seu
autor,

Com efeito, como veremos ao longo deste trabalho, a problemé-
tica das «<KOSMOLOGISCHE BETRACHTUNGEN» fora ultra-
passada pelo avango da Astrofisica.

Para Einstein, por volta de 1917, a questdo relativa 4 inércia é
um problema e projecto filoséfico do nosso pensador, revelando-se
adverso do mecanismo e inclinado a subsumir orientagdes da Esco-
lastica. Porém, esforga-se, em oposi¢cio a Descartes, (Principes de la
Philosophie, 11 a, 35-37, que infere a inércia dos corpos a partir da
imutabilidade divina) por excluir, e bem, dos fundamentos da ciéncia
toda a nog¢do teoldgica, indo radicar, segundo o seu esquema epis-
temoldgico, o conceito de «inércia» no dmbito da interacg¢do feno-
menal 2.

Com efeito, como a cosmologia newtoniana nio era capaz de
explicar a lei de Hubble-Humasson (red-shift), ndo sendo permitido
a esta cosmologia estabelecer uma relagio entre o estado dindmico
do universo e as propriedades da luz, foram, pois, um marco revo-
lucionario, as famosas: «Kosmologische Betrachtungen»; muito
embora, hoje ja recuadas no tempo devido 4 velocidade de anos-luz
que caminha a ciéncia astral, em virtude de ciéncias auxiliares,
como a Analise Computacional.

2 J. M. P.—o0. c., pags. 52-53.
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1. Problema Cosmoldgico em A. Einstein (Os primoérdios da
Cosmologia R elativista):

O primeiro trabalho cosmolégico de Einstein foi uma comunica-
¢do 4 Academia de Ciéncias da Prussia, publicada com o seguinte
titulo: «Kosmologische Betrachtungen zur Allgemeinen Relativi-
taetstheorie», em SITGUNGSBERICHTEN DER PREUSSISCHEN
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN, Berlin, 1917.

Esta teoria cosmolégica ndo é mais do que uma aplicagio e desen-
volvimento da Teoria da Relatividade Geral ao problema da estrutura
do universo, realizada com vista a destruir dificuldades relativas as
condigdes de fronteira dum espago infinito.

Em Einstein, encontramos trés fases caracteristicas e evolutivas,
no que toca a sua concepg¢do cosmologica.

Com efeito, supondo o espago finito,” de volume determinado
e fixo, cheio de matéria, cuja densidade seria constante, ou seja: um
espago de curvatura constante que exige a curvatura positiva, sé
tera, para Einstein, condi¢iio de necessidade e suficiéncia, a lei da
gravitagdo: Ry — 1/2 gy R —k T, = 0. Se introduzirmos um novo
termo cosmoldgico ou: A, entdo vird:

(Rik’_ 1/2 ik R) + Agik R + k Tikl = 0.

Com a introducdo desta constante na equagio fundamental
do campo gravitico, Einstein encontra uma solugio para o problema
cosmoldgico. Todavia, fixemo-nos nas palavras de Einstein, referidas
na monografia de 1917, e Jue correspondem ao Einstein-I: «Chegado
a este ponto, pus-me a investigar com a améavel colaboragdo do mate-
mético J. Grommer, a existéncia de campos graviticos estaticos, dota-
dos de centro de simetria e satisfazendo a condi¢io de se desvane-
cerem no infinito, do modo que se indicou. Tomando os potenciais
graviticos g;, calculou-se, com base nas equagdes de campo da gra-
vitagdo, o tensor energia da matéria T;. Chegou-se, para o sistema
de estrelas fixas, 4 conclusio de que nfo sio de admitir tais condicdes
nos limites, como também recentemente o astréonomo De Sitter pds,
e muito bem, em relevo (...) Em qualquer caso, os nossos cilculos
levaram-me & convicgio de que ndo € legitimo postular condigdes
de degenerescéncia dos gy no infinito espacial, tais como as que foram
indicad as.
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Chegada, assim, a insucesso a nossa tentativa, abrem-se-nos agora
duas possibilidades: :

a — Postular, como no problema dos planetas que, mediante
uma escolha conveniente do sistema de referéncia, os gy no infinito
espacial -se aproximam dos valores:

—1 0 0 0
0 -1 0 0
0 0. =1 0
0 0 0 +1

b — Abster-se completamente de estabelecer para o infinito
espacial condi¢Ges nos limites que pretendam ter validade geral:
dar, sim, para cada caso particular, os valores especiais assumidos
pelos g;, na fronteira espacial do dominio considerado, a semelhanga
do que até agora se costumava fazer para as condig¢des iniciais de

tempo. A possibilidade de b) nio corresponde a uma resolugio do

problema. y - ‘ ‘

E, nesta posi¢io, impossivel de atacar, que De Sitter se coloca
actualmente. (...) A possibilidade a) nfo satisfaz por vérias razdes.
Em primeiro lugar, estas condigGes nos limites pressupdem uma deter-
minada escolha de sistema referencial, ¢ isso repugna ao espirito do
principio da relatividade. Em segundo lugar, com esta concepgio
renunciamos a entrar em conta com a relatividade de inércia (...)
Sendo assim, a inércia seria de facto influenciada, mas nio condicio-
nada pela matéria (presente no espago finito) (...) Como se depreende
do que ficou dito, nio consegui chegar a estabelecer condi¢des nos
limites para o infinito espacial. No entanto, existe ainda uma outra
possibilidade sem ser aquela que nos faz cair na rentincia indicada,
mencionada em b). Com efeito, se fosse possivel considerar o Uni-
verso como um continuo fechado nas suas dimensdes espaciais, entdo
nfo haveria nenhuma necessidade de condi¢des nos limites do género
das que se tem referido. No que se vai seguir, mostraremos que tanto
o postulado da Relatividade Geral, como também, o facto de as velo-
cidades das estrelas serem pequenas, sdo concilidveis com essa hipo-
tese de o Universo ser, na sua totalidade espacialmente fechado» 3.

3 H. A. LORENTZ; A. EINSTEIN ; H. MINKOWSKI — O Principio da Rela-
tividade, Volume 1.° de Textos Fundamentais de Fisica Moderna, preficio de Manuel

——
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Estas sdo as hipéteses emitidas por Einstein-I, para, assim,
chegar 4 sua tese cosmoldgica: o Universo é espacialmente fechado
com matéria uniformemente distribuida. Contudo, para se atingir
e provar este enunciado, Einstein-I teve de proceder 4 generalizagio
das equagdes de campo pela introdugio duma constante cosmolégica.
Quanto a estas disposi¢des, atendamos, com efeito, ao que se apre-
senta no § 3 da sua meméria de 1917, isto é: «O cardcter métrico do
continuo quadridimensional espago-tempo € determinado em cada
ponto pela matéria que ai se encontra e pelo estado dessa matéria.
A estrutura métrica deste continuo ndo pode entfo deixar de ser extre-
mamente complexa, dada a irregularidade com que a matéria se
distribue. (...) -

O facto mais importante que a observagio nos fornece acerca
da distribuigdo da matéria ¢ o de serem muito pequenas as veloci-
dades das estrelas por relagio a velocidade da luz (...) Poderemos
comegar por pdr na base dos nossos raciocinios a seguinte hipotese
aproximativa: existe um sistema de coordenadas em relacio ao qual
a matéria se pode considerar permanentemente em repouso. Em rela-
¢do a tal sistema, o tensor contravariante da energia da matéria Tik
terd entdo de acordo.com: ds? = g, dx; dx; e Tk = g dx;./ds dx, /ds,
a forma simples:

S oo
ooqo
odoc
a oo o

Admitindo, porém, que o Universo s¢ fecha sobre si préprio,
torna-se plausivel a hipotese de o ser independente do local (...)
Pelo que se refere ao campo gravitico, resulta da equagido do ponto
material: '

v

dzx, |'de? +{mﬁ}dxa  do dxg | do =0

que um ponto material s6 pode permanecer em repouso num campo
gravitico se (g,) for independente do local.

dos Reis e tradugdio do original alemido por Mirio J. Saraiva, Fundagio Calouste Gul-

benkian, Lisboa, 1972, pdgs. 231-234.
C. MOELLER — The Theory of Relativity, second edition, At the Clarendon
Press, Oxford, 1972, pags. 40-51.
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Falta agora determinar aquelas componentes do potencial
gravitico que definem o comportamento puramente geométrico-espa-
cial do nosso continuo (g;;, y...,&33)-

Da nossa premissa sobre a uniformidade de distribuigio das
massas que geram o campo, resulta que a curvatura do espago métrico
procurado deve ser constante. Para tal distribuicio de massas deve,
pois, o pretendido continuo dos (x;, X,, X;) para x, constante, ser um
espago esférico. Poderemos chegar a um tal espago empregando, por
exemplo, o seguinte processo: — partimos de um espago euclideano
quadridimensional: ¢; ¥, {3 ¢, com o elemento de linha ds., sendo
portanto:

2 2 2 2
ds2=d¢ , +df,4+d,+dT,.
Neste espaco consideramos a hipersuperficie:
2 2 2 2
R2 =5 + 05+ La+ Ly

onde R designa uma constante. Os pontos desta hipersuperficie for-
mam um continuo tridimensional, um espaco esférico de raio de
curvatura R. (...) Eliminando x, de ds? obtém-se para o elemento de
linha do espago esférico a expressdo: ds? = gy dx; dxy

Tuv =3uv + o &/ R2—o2, onde duv =1 se p=v; Juv=0
sep Fves? =34 24 (2. Agora, também, o elemento de linha do uni-
verso espacio-temporal de quatro dimensdes, que estamos procurando
que nos fica dade, para os potenciais g, cujos indices diferem ambos
de 4, teremos de por, como ¢ evidente:

2 2 2

gik =—[3n< Xi Xg [ RZ—(Xl +x,+ Xa)]
As equagdes que propomos como equacio de campo de gravi-
tagio sio as seguintes, para um sistema de coordenadas de escolha

arbitraria:

Guv=—xv (Tuv — 1/2 guv T)
Gpv = — dx {“;}-}—{“g} {VE} + 82 log V—g [ dxp dxv—

{u;] dlog. V=g | dxg.

e —
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Este sistema de equagdes admite uma natural extensio que o
concilia com o postulado da Relatividade e que € inteiramente ana-
logo ao que, com a equagdo: A\ » — 2 =4 Kp, se chega & equagio
de Poisson.

Com efeito, poderemos adicionar ao primeiro membro de equa-
¢do de campo, o tensor fundamental guv, multiplicado por uma cons-
tante universal » provisoriamente desconhecida, sem que isto va
prejudicar a covaridncia geral; e, entdo, em vez da referida equagio,
teremos a seguinte:

G, X By beoke [Ty 10412 By T, dando ao By os valores:

@ w
yppoByiiginicig »mig

gh 2psbiogh

@y oBeglunay £ sig

g7 iger b a)

Atendendo a: g,,=1,814=8,, =85, =0, verifica-se facilmente que

todas as equagdees : GPW — A g;,w =—k (Tp.v —1/2 ngV T) séo

satisfeitas se se verificarem as duas relagdes:

—2/R24 A= —kp/2; —h=—xp[20u
—xp/2=1/R2

A constante universal A agora introduzida determina, como se
vé, tanto a densidade média de distribuigio p, que pode substituir
em equilibrio, como também o raio R do espago esférico e o seu
volume: 2n2 R3 (dV=a3 sen2y sen2dy do do d6), cuja integragéo
entre 0 —m, 0 —m, 0 — 2 x, dd precisamente: 2 m2R3.

Segundo esta concepgdo, a massa total do universo M € finita,
sendo o seu valor:

M =p 2n2 R3 = 472 R2/a=V322/yx3p ou:
M =m=2¢32 ki,

Estas consideragdes levam-nos a conceber teoricamente o Uni-
verso real como um espago curvo, de curvatura variavel noJespago-
-tempo, de acordo com a densidade de distribuigio da matéria, sus-



32 HVMANISTICA E TEOLOGTIA

ceptivel, porém, quando considerado em larga escala, de ser tomado
como um espaco esférico 4.

Einstein, numa palavra, em 1917, definiu a estrutura geome-
trica e determinou as propriedades ¢ constituigio do mesmo. As
dimensdes espaciais correspondem, para Einstein, a uma esfera.
Mas, trata-se duma esfera fechada e curvada pela 3.2 dimensio; a
4.2 dimensdo é, porém, constante e rectilinea, nio variando. Ou,
por outras palavras, é uma hiperesfera de Riemann (esfera curvada
segundo as trés dimensdes). Foi muito comparada esta estrutura a
um hipercilindro, porque nos textos cientificos de A. Einstein, nunca
se encontrou qualquer referéncia ao termo de hipercilindro.

Mesmo sem a introdugio do termo cosmoldgico (condi¢do neces-
saria para tornar possivel uma distribuigio quase estatica da matéria,
de acordo com as pequenas velocidades das estrelas), na equagdo do
campo gravitico, chegar-se-ia 4 conclusio dum espago com curvatura
positiva. O modelo estavel de Einstein veio a demonstrar-se como
modelo cosmoldgico instivel, devido particularmente aos estudos
de E. Hubble, que levaram a enunciar a lei do deslocamento das riscas
espectrais das Galaxias, segundo a qual, o deslocamento destas riscas
é proporcional & distincia. £ a chamada Lei de Hubble Humason.

Matematlcamente virai: H=d R /dt/R ou V, —dr/dt dR/dt r, =

HrouV ﬁHrouamda w—uw,/ &, =—h/[/cl.5
Todavm,, Hubble da-nos a equagdo seguinte para a determinagio
do valor real da expansdo galactica:

k=k+1r+ mr2

4 H. A, LORENTZ ; A. EINSTEIN; H. MINKOWSKI — O Principio da
Relatividade, Volume 1.° de Textos Fundamentais de Fisica Moderna, colectinea. de
artigos com um ensaio de H. Weyl, notas de O. Sommerfeld e preficio de A. Blumenthal,
preficio da edigdo portuguesa por Manuel dos Reis e traduciio da 6.2 edi¢io original
alemi por Mdrio José Saraiva, Fundagio Calouste Gulbenkian, Lisboa, 1972, pags.
234-239,

A. 8. EDDINGTON — The Mathematical Theory of Relativity, At the Uni-
versity Press, Cambridge, 1957, pag. 155.

5 E. HUBBLE — The Realm of the Nebulae, Dover Publications, Inc., New York,
1958, pag. 112.

J. D. NORTH — The Measure of the Universe, a history of modern cosmology,
At the Clarendon Press, Oxford, 1965, pag. 144.

L. D. LANDAU ; E. LIFCHITZ — Théorie des Champs, traduit du russe par
E. Gloukhlan, Editions Mir, Moscou, 1970, pags. 455-462.
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Contudo, em 1922, A. Friedmann fundara o seu modelo cos-
moldgico sobre a hipdtese de que a distribuigio da matéria no espago
€ homogénea e isétropa. Este esquema cosmoldgico caracteriza-se por
ser um espago de métrica dependente do tempo, de curvatura cons-
tante a cada instante: positiva, nula ou negativa, a qual existe também
sem A, na lei do campo gravitico.

O Universo de A. Friedmann ¢é cheio de matéria e em expansio.
Variando o raio do Universo com o tempo: R=f(t), entdo a veloci-
dade de expansdo tende para infinito (V, = co); segue-se naturalmente
que o Universo € hiperbdlico. No caso da expansdo ser um infinita-
mente pequeno, o Universo define-se como um oscilador linear cons-
tante ouw wuniverso pulsdtil. _

Estes dois factores, a saber: Lei de Hubble-Humason e
Cosmologia de A. Friedmann, levaram FEinstein, a partir de
1931, a uma nova tomada de posi¢io, mas ji diferente relativamente
a anterior, em Cosmologia. Isto significou que Einstein de Finitista
torna-se Infinitista! ... "

Esta nova fase ¢ denominada de Einstein-II ou o Einstein de
1931. Vamos apresentar um texto significativo desta fase de Einstein,
pela qual se inicia a nova teoria do Universo Instdvel: «We must
now further satisfy the field equations of gravitation, that is to say
the field equation without the cosmological member which had been
introduced previously — ad hoc —: (Ry — 1/2 gy R) + k Ty = 0.

By substitution of the expression for the metric, which was based
on the assumption of spatial isotropy, we get after calculation:

Ry — 1 /285 R (262 4G} G2 412,056 ) s G
CA Sy G k=1,23..)
Ry —1/2 g, R = —3Z6P 262G 267 G)
Ru—1/2g:R=0(=123..)

Further we have for T}, the energy tensor of matter for — dust—:
Tix=pdxi/dsi dx*/ds. The geodesics, along which the matter moves,
are the lines along which x, alone varies; on them dx, = ds. We
have: T44 =, the only component different from zero. By lowering
of the indice we get as the only non-vanishing component Tik:T,, =1,

Considering this, the field equations are: )

2/G2+G?/G242G//G=0
2[/G2+ G2 [G2—1/3kp=0
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z/G? is the curvature in the spatial section x, =const. Since G is in
all cases a relative measure for the metric distance of two material
particules as function of time, G’/G expresses Hubble’s expansion
(...) If we set G’/G =h, the field equations in this case are:

2h'+3h2=0; 3h2=k ¢

The relation between Hubble’s expansion h and the average density,
which is given in the second equation, is comparable to some extent
with experience, at least as far as the order of magnitude is concer-
ned. The expansion is given as 432 km/sec for the distance of 108
parsec (...) Because, due to the second equation; the space curva-
ture is given in the general case as:

z G—2 =1/3 kg —h?

Hence, if the right side of the equation is positive, the space is
of positive constant curvature and there for finite (...) If the right
side is negative, the space is infinite. At present p is not sufficiently
determined to enable us to deduce from this relation a non-vanishing
mean curvature of space (the section x, = const,). In a case we neglect
spatial curvature, the equation: z G—2=1/3 k p—h? becomes, after
suitable choice of the initial point of x,: h=2/3 I/x,. This equation has
a singularity for x,=O, or it is has a positive expansion and begins to
exist for x,=0(...) From the measured value of h we get the time of
existence of the world up to now 1,5x10% years. (...) a — Space
with positive curvature: — G remains in the interval: 0<CG<G.

b — Space with negative curvature: —

(dG [ dt)2 = G, + G'/ G.

G increases with t, from G =0 tc G = + oo (or goes from
G = co to = 0).

The radius G rises from 0 to G°, and then again drops continuously
to 0. The spatial section is finite (spherical): 1/3 k p — h2 > 0.

Hence dG /dt decreases monotonically from 4 oo to L

This is then a case of continued expansion with no contraction.
The spatial section is infinite and we have: 1/3 k p —h2 < 0.
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The case of plane spatial section, which was treated in the pre-
vious section, lies between these two cases, according to the equation:
(dG/dt)2=G, /G. The case of negative curvature contains as a limi-
ting case that of vanishing g» 6. :

Por conseguinte, Einstein, a partir de 1931, inclinou-se para um
modelo cosmoldgico com espago de curvatura positiva (por ser um
universo finito). Desta feita, o Universo expande-se a partir dum
estado de altissima concentragio para depois se contrair e, entdo,
voltar ao seu estado inicial. Este & o Einstein-II, que ainda se apre-
senta finitista. Porém, mais tarde, com De Sitter, opta pelo modelo
de espago com curvatura nula, segundo o qual, o Universo, a partir
do mesmo estado singular se expande ilimitadamente.

A dada altura, Einstein professou a existéncia de um espago
de curvatura negativa. Tal facto, veio permitir ao nosso pensador
tornar-se infinitista. Enfretanto, o ultimo e definitivo estddio é um
regresse ao finitismo (Einstein-III).

Um dos pontos fundamentais abordados por Einstein fora o
da constitui¢io do seu Universo, o qual é formado por um fluido
desagregado e perfeito.

II. Fundamentagdo Filoséfica da Cosmologia de Einstein :

Segundo o primeiro esquema cosmoldgico Einstein perfila um
Universo espacialmente fechado com matéria uniformemente distri-
buida.

O escalar p de densidade de distribuicio média pode «a-priori»
ser uma fungic das coordenadas espaciais curvadas. Admitindo,
contudo, que o universo se fecha scbre si mesmo, seguir-se-4 que
— ¢ — ¢é independente do local e que todas as grandezas sio inde-
pendentes da coordenada temporal: i ¢ t.

6 A, EINSTEIN — The Meaning of Relativity, second edition, Princeton Univer-
sity Press, New Jersey, 1945, pags. 117-123,

A. EINSTEIN — Sur le Probléme Cosmologigue, théorie de la Gravitation Généra-
lisée, traduit par M. Solovine, Gauthier-Villars, Paris, 1951, pags. 11-15.

C. MOELLER — The Theory of Relativity, second edition, At the Clarendon
Press, Oxford, 1972, pdgs. 509-520.

COSMOLOGICAL MODELS — editado pelo Instituto Gulbenkian de Ciéncia,
Lisboa, 1964, pag. 65.
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- Partilhando, segundo Einstein, a uniformidade de distribuigio
das massas, resulta que a curvatura do espago métrico deve ser cons-
tante. O pretendido continuo, no que toca & coordenada temporal,
& constante. O universo de Einstein é uma hiperesfera a 4-dimensdes,
que se curva pela 3.% dimensfo, sendo a 4.* dimens#o linear e infinita.
A estrutura hiperesférica do universo de Einstein €, por muitos,
comparada a um hipercilindro (nunca Einstein, em nenhuma obra
sua, definiu a estrutura geométrica do universo, como um hiperci-
lindro), no qual o eixo da geratriz é identificado com a coordenada
temporal: x,. Esta estrutura geométrica é um absurdo para a razdo
humana, porque, segundo este, as trés dimensdes espaciais sdo cur-
vadas ¢ a temporal ¢ rectilinea e aberta na linha do infinito. Este
esquema estd em contradicio com o Invariante Absoluto, o qual
revela a conexdo espicio-temporal: ds2.

O Universo de Einstein é estitico ¢ estd plenamente actualizado;
porém, tal universo parece nio incluir a poténcia. A densidade esta
plenamente distribuida e ¢ homogénea em todos os pontos do uni-
verso. Contudo, a lei de Hubble-Humason desfez esta actualizagdo
da densidade de matéria, impondo & Cosmologia, por via experimen-
tal, a Expansido do Universo. Por sua vez, o conceito de expanséo
implica o de poténcia.

A duragio do universo de Einstein é finita, na linha do passado.
O Universo é finito na duragfio, porque pela evolugéo continua, segue
uma linha progressiva e irreversivel; a linearidade irreversivel nio
podera ser ciclica.

Einstein, por volta dos anos trinta, inclinou-se para o modelo
cosmoldgico, com espago de curvatura positiva. Neste modelo,
Einstein incluiu o termo adicional nas equag¢des de campo, levando-o
a introduzir o conceito de expansio.

Os ultimos anos da posi¢do cientifica que caracterizou o Eins-
tein-II fora dominada pela existéncia dum Universo, com curvatura
negativa (infinita). Abandonando esta hipdtese cosmologica, passado
algum tempo, termina com um universo de curvatura nula (dltima
fase e definitiva). Nesta, Einstein termina no finitismo.

Para o Einstein-II, a duragio, na linha do passado, € infinita.
Se, entretanto, o universo fosse infinito para o tempo passado,
pela expansio continua da conexdo: massa-energia, actualmente ja
nio existiria massa. A massa do universo estaria rarefeita. Também,
verificando-se uma tal duracio do universo infinitamente, a radia-
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¢do luminosa das estrelas estaria totalmente em acto. Ao integrar:
L/R2—4 x dR, desde 0 até oc, ver-se-ia que (0) teria que receber
de todo o universo, na unidade de tempo, uma quantidade infinita
de radiagio. Desta feita, I, seria igual ao infinito.
Assim, matematicamente teriamos:
limL /R% =0 ou fL/Rz.dR=1+K
n——s oco ‘s

Segundo este paradoxo, denominado de Olbers (1826), o Uni-
verso, hoje em dia, teria um brilho infinito.

Uma outra razio e fundamental, para mais se consolidar a opi-
nido de que o Universo ¢ finito no tempo, na linha do passado, ¢ a
propria estrutura geodésica do Universo.

Sendo, pois, o Universo, um espago fechado a 3-dimensdes, a
coordenada temporal: i ¢ t, deverd acompanhar esta curvatura, por-
que ¢ um elemento geométrico desse universo.

Porém, Einstein nio se manteve muitos anos nesta posigdo infi-
nitista. Acabou, por fim, com De Sitter, por voltar a ser finitista.
Aqui temos o Einstein-1II, que professa um modelo com espago de
curvatura nula, segunde o qual o universo se¢ expande ilimitada-
mente, a partir dum estado singular. Entretanto, ficou de pé o pro-
blema do «como» desta expansfo pura, & qual Einstein nio deu qual-
quer resposta.

Sera esta expansdo, uma vez que ilimitada, uma pura poténcia?
Numa palavra, terd tal modelo geométrico condigBes de inteligi-
bilidade? ... ...Muitos outros modelos cosmolégicos relativisticos
ndo implicario uma nova resposta epistemologica?

Conclusdo.

Resumidamente, poderemos concluir as posi¢des cosmoldgicas
de Einstein em forma de sumario: — A matéria e energia repartem-se
upiformemente num espago fechado, hiperesférico, homogéneo,
sem nenhuma singularidade, onde nenhum ponto se distingue intrin-
secamente de outro ponto, senfo se realiza pelas irregularidades
locais, fortuitas e desprovidas de significagio cdsmica.

Para uma hipersuperficie a trés dimensdes, a geometria de Rie-
mann permite definir uma curvatura por generalizagio da curvatura
de Gauss das superficies correntes. No caso de se tratar de uma hiper-
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esfera, o encurvamento ndo depende nem de uma nem de outra
geometria, mas sim, trata-se de uma constante caracteristica da varie-
dade, ¢ como ¢é positiva, define um raio de curvatura, anilogo ao
raio da esfera. Existem, com efeito, relagtes definidas por aplicacio
das equagdes do campo, entre esse raio, a densidade césmica e a
constante 7.

Num espago desta natureza, onde nfo existem rectas, a luz corre
linhas de caminho curto, geodésicas, andlogas aos circulos da esfera,
sendo, pois, estas linhas de universo, curvas fechadas.

O volume do Universo assim como a sua circunferéncia sio fini-
tas. Essas dimensdes estio determinadas pelo valor da densidade
césmica e as propriedades geométricas do espago, ndo de forma
univoca.

No Universo de Einstein, o encurtamento do espago nio afecta
o tempo. A distingfio intrinseca entre tempo ¢ espago, posta em divida
pela geometria local da teoria da relatividade restrita, volta a resta-
belecer-se 2 escala césmica. Um tempo universal flui uniformemente
em qualquer ponto do universo einsteiniano, vd de menos infinito
a mais infinito, sem que em nenhum momento se distinga intrinseca-
mente de qualquer outro 8.

E interessante notar como Einstein estava convencido do prin-
cipio de Mach, segundo o qual a inércia nfo € sendo a expressdo de
uma mutua ac¢io entre todas as massas do Cosmos, ou por outras
palavras, o campo de inércia definido pelos potenciais graviticos: gi.
E claro que a sua primeira equagdo tensorial de campo podia
ser considerada como um sistema de equacdes diferenciais que davam
os g, em fungio das propriedades da matéria, representadas pelo
tensor Ty, isto é: a matéria. Como Gy — 1/2 gy G= — k Ty, cons-
titui a equacio diferencial do campo, os ditos potenciais ndo ficariam
determinados se ndo se fixassem condigdes de contorno no infinito.

Einstein pensava que era impossivel fixar estas condicBes de
modo que os potenciais gravitatorios ficassem determinados pelo
tensor energia-momento e, por este, procurando solucionar esta difi-
culdade no infinito, introduziu o termo cosmoldgico, dado que para
valores positivos de A, as equagdes Gy — 1/2 g5 G+A gy =—k Ty,

7 J. MERLEAU-PONTY — Cosmologia del Siglo XX, estudio epistemologico e
histérico de las teorias de la cosmologia contemporanea, version espafiola de J. L. Gue-
refia, Editorial Gredos, S. A., Madrid, 1971, pag. 50.

8 J.M P.— o. c, pag. 51.
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admitiam uma solu¢ido em que a densidade da matéria era uniforme,
suas velocidades ao acaso nulas, curvando-se no espaco.

N3io obstante o rigor do seu esquematismo geométrico, Einstein
equivocou-se, mais tarde, ao pensar que para valores positivos de
A ndo exitem solugdes da anterior equag¢do no espago vazio ou
seja para: T;, =O. Precisamente, mediante estes dois acertos julgava
ter incorporado o principio de Mach na sua teoria. Com efeito, o
que sucedera, seria uma consequéncia directa do principio da rela-
tividade da inércia, o qual define ndo poder existir inércia alguma na
total auséncia da matéria.

A concepgdio einsteiniana se objectou, com o tempo, que com
ela se restabeleciam para o Universo, as nogdes de espago e tempo
absolutos. Porém, a esta objecgdo respondera A. S. Eddington que
a relatividade nfo nega a realidade de um tempo absoluto, dado que
este se ndo pode deduzir de um dado experimental conhecido e que
nio nos devemos desconsertar por ver reaparecer tal nog¢do na teoria
dos fendémenos & escala césmica, sobre a qual nada hid na maioria
de dados experimentais.

Eddington continua a sua cbservagdo referindo que assim como
cada observador limitado tem a sua propria distingio particular de
espago e tempo; um ser coextensivo ao Universo inteiro poderia ter
também uma disting8o especial de espago e tempo que lhe fosse
conatural; para este tempo ndo haveria dificuldade, em chama-lo
de absoluto.

Contudo, outro inconveniente se objectou ao Universo de Eins-
tein e desta vez foi o proprie Eddington que o propds, o qual resulta
da relagdo anteriormente considerada entre o raio e a densidade,
sendo o equilibrio de Universo instavel & menor perturbacio, deter-
minando uma contracgdo ou dilatagio indefinidamente. Daqui
se estabelece a seguinte ilagio: ndo € possivel considerar tal modelo
como representativo do Universo fisico e homogéneo, tomando a
média estatistica das observacdes sobre a distribuigio da matéria.

Apesar das maultiplas e variadas objec¢des, bem como dos mais
recentes modelos cosmoldgicos, aperfeicoados pelas medi¢Ges astro-
fisicas, cabe-nos render uma homenagem pelo que constitui de pro-
gressivo e inovador no dominio da Cosmologia Cientifica, as « Kosmo-
logische Betrachtungen».
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