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Albert Einstein (1879-1955) apresentou a versao final de sua teoria de gra-
vitagao, a Teoria da Relatividade Geral (TRG), em 1915. A TRG resolveu
alguns problemas nao solucionados pela teoria de gravitacao de Isaac Newton
(1642-1727). Em 1917 Einstein deu um passo ambicioso e genial: aplicou a
TRG ao universo e criou o primeiro modelo cosmoldgico relativista, resol-
vendo as equacoes da TRG para o caso especial de um universo homogéneo
e isotropico. Supos também que o universo era estatico e para conseguir isto
fez uma modificacao nas equagoes originais da TRG. Acrescentou nelas uma
constante, a chamada constante cosmoldgica (representada pela letra grega
maitscula A), que tinha a funcdo de contrabalangar os efeitos atrativos da
matéria-energia do universo de modo a produzir um modelo estatico.

Por volta de 1930 Einstein tomou conhecimento da lei dos desvios para o
vermelho de galaxias distantes, resultante das observacoes de Edwin Hubble
(1889-1953) e colegas. Esta lei, conhecida como lei de Hubble, ajusta-se bem
a um universo dinamico em expansao e, na época, parecia representar a ex-
clusao definitiva da ideia de um universo estatico. Por causa disto ele rejeitou
a constante cosmoldgica classificando-a como a sua “maior mancada’”.

Na realidade a inclusao de A nas equagoes aumentou de maneira subs-
tancial a aplicabilidade da TRG, sem causar problemas do ponto de vista
formal. A sua werdadeira grande mancada foi propor um modelo que era
claramente instavel. O fato dele nao ter percebido isto é que nos causa uma
grande surpresa. Uma simples analogia newtoniana, que mostrarei abaixo,
evidencia esta gravissima falha. A minha interpretagao, entao, é que Eins-
tein, como um magico, desvia a atencao de sua verdadeira grande mancada
criando a histéria da constante cosmoldgica, cuja rejeicao nao era apoiada



por importantes cosmologos de sua época, tais como o estadunidense Ri-
chard Tolman (1881-1948), o inglés Arthur Eddington (1882-1944) e o belga
Georges Lemaitre (1894-1966), que compartilhavam da opiniao de que A en-
riquecera a TRG e deveria ser mantida em sua formulacao

Passemos agora a anélise da estabilidade do modelo estatico de Einstein.
Primeiro mostro um sistema fisico estavel tipico, o sistema massa-mola. A
figura 1 ilustra este sistema.
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Figura 1: O sistema massa-mola é um sistema estavel pois possui um ponto de
equilibrio estavel (distensao da mola nula). Se o sistema sofre uma perturbagao
em torno do ponto de equilibrio, ele tende a voltar para a posi¢ao de equilibrio.
Dizemos que o sistema estd preso num poco de energia potencial. A forca sobre a
massa, fora do ponto de equilibrio, é atrativa.

A energia potencial do sistema é dada pela energia potencial eldstica da
mola Uy = (1/2)kR?, onde k é a constante eldstica e R é a distensao da mola
a partir da posicao de equilibrio R = 0, onde a mola nao exerce for¢a sobre
a massa (figura 2). Se a massa é deslocada da posi¢ao de equilibrio a forca
da mola faz com que ela volte para la. O sistema massa-mola é, portanto,
estavel.
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Figura 2: Poco de energia potencial do sistema mostrado na figura 1. O ponto
de equilibrio estavel é o ponto de distensdo nula. O sistema sofre uma forca
restauradora sempre que é perturbado para fora do equilibrio.

Na TRG, o continuo tetradimensional do espago-tempo (3 coordenadas
espaciais mais o tempo) é dotado de realidade fisica e constitui o chamado
“tecido espacgo-temporal”. A gravidade é descrita pela curvatura deste te-
cido. Einstein acrescentou um ingrediente adicional para obter o seu universo
estatico. Ele dotou este tecido da propriedade da elasticidade, quantificada
pela constante cosmoldgica A, o que nos lembra a elasticidade de uma mola,
esta quantificada pela constante elastica k. A diferenca importante aqui é
que a elasticidade do tecido césmico € repulsiva enquanto que a elasticidade
da mola é atrativa.

A energia potencial do modelo estatico de Einstein possui duas compo-
nentes. Uma componente gravitacional com origem nas forgas gravitacionais
entre as varias partes do sistema, que sao forcas atrativas, e uma compo-
nente “elastica” modelada como a repulsao cosmoldgica elastica mencionada
acima. Sendo R o fator de escala espacial do universo, a energia gravita-
cional serd representada por —1/R e a energia potencial eldstica repulsiva
por —(1/2)R?. A energia potencial total do modelo de Einstein é entao



Ug = —1/R — (1/2)R? mostrada na figura 3. A presenca da instabilidade é
bastante clara. O ponto Rg = 1 é um ponto de equilibrio instavel. Note que,
ao contrario da curva de energia potencial de um sistema estavel que pos-
sui concavidade para cima, aqui a concavidade é para baixo. O modelo, no
ponto de equilibrio, nao pode sofrer qualquer perturbacao, pois a diminuicao
ou aumento de R faz com que o modelo colapse para R = 0 ou se desintegre
para R — oo, respectivamente.
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Figura 3: O universo estético de Einstein possui um ponto de equilibrio instavel
(fator de escala Rp = 1). Se o sistema sofrer uma perturbacao em torno do ponto
de equilibrio ele tenderd a se afastar da posicao de equilibrio, colapsando para o
fator de escala zero ou se desintegrando para R — oo (mais detalhes em [I]).

Em 1930, Arthur Eddington mostrou de forma rigorosa, com as equagoes
da TRG, que o modelo estatico de Einstein é instavel, como ilustrado acima
através da analogia newtoniana.

A constante cosmoldgica voltou a ser usada em vérios modelos cosmolégicos
posteriores ao modelo de Einstein e é mesmo considerada em alguns circulos
cientificos como a quinta constante fundamental da natureza (cf. a proposta
do fisico francés G. Cohen-Tannoudji [2]). Quer dizer, a invencao da cons-
tante cosmoldgica nao foi definitivamente a grande mancada de Einstein. A
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sua verdadeira grande mancada foi o descuido quanto a instabilidade fisica
de seu modelo, que consequentemente nao poderia ser aplicado ao universo.
Mas esta nao foi a inica mancada do grande fisico; veja mais em [3].
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