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RESUMO 

As investigações associadas com a Teoria da Relatividade Geral (TRG) são um 
campo ativo e muito prolífico da física teórica e experimental na atualidade. Porém, o 
complexo ferramental matemático e conceitual constitui um desafio para investigações no 
contexto de uma iniciação científica. Está sendo realizado neste trabalho adaptações em 
modelos matemáticos e físicos apropriados para a compreensão do aparato teórico-
conceitual da TRG sem superficializar a teoria e investigar também o célebre problema do 
campo gravitacional no entorno de objetos compactos esféricos, como estrelas e buracos 
negros, bem como órbitas de corpos de teste no seu entorno. Sendo necessário apenas o 
acesso à internet e a biblioteca do campus para realizar a pesquisa bibliográfica necessária 
ao desenvolvimento do projeto de iniciação científica. 
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INTRODUÇÃO 

Não é desconhecido que os conteúdos das componentes curriculares que abrangem 
os cálculos e conceitos da Teoria Relatividade Geral (TRG) podem se tornar um tanto 
quanto desafiadores para alunos de primeira viagem da graduação. Desta forma, ao realizar 
diversas reuniões informais que dialogam sobre o tema, os autores realizaram a 
formalização da pesquisa com o intuito de promover um processo de aprendizagem a partir 
de modelos mais simples, que futuramente remeteriam a conceitos de curvatura do espaço-
tempo. A partir desta abordagem, foi possível a realização de uma primeira palestra 
realizada no ano de 2024 na SEFIS (Semana da Física do Instituto Federal de São Paulo) 
com o título “Uma possível introdução a Relatividade Geral”. Ela teve como objetivo mostrar 
os caminhos iniciais no qual um aluno graduando poderia começar a investigar os temas 
que abrangem as discussões da TRG.  

Portanto, o seguinte trabalho tem como ponto principal a investigação da TRG a 
partir de estruturas equivalentes e a descrição a partir dela de situações de movimento de 
corpos pontuais próximos a objetos massivos. 
 

OBJETIVOS 

Como objetivo geral, esta iniciação científica pretende investigar, utilizando métodos 
de Geometria Diferencial, características físicas e geométricas do espaço-tempo (ET) da 
Teoria da Relatividade Geral (TRG), situações de movimento de corpos pontuais próximos 
a objetos massivos. Para cumprir estes itens, tais objetivos específicos foram traçados:     
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(1) Compreender as ferramentas matemáticas necessárias para descrever modelos de 
espaços geométricos mais simples a partir do formalismo da Mecânica Lagrangiana, 
estudando o movimento de um ponto material em uma superfície de vínculo lisa, sem atrito, 
com curvatura, para se obter a descrição do movimento por meio de uma equação de uma 
geodésica nessa superfície, similar ao movimento de um ponto material no espaço-tempo 
curvo da TRG;(2) Compreender a partir da equação geodésica, aspectos geométricos 
importantes no formalismo da TRG (utilização de coordenadas generalizadas, definição de 
espaços tangentes, tensor métrico, definições de comprimento de curvas, geodésicas, 
derivada covariante, curvatura);(3) Investigar os aspectos físicos relacionados com os 
elementos do formalismo matemático da TRG (Equação da Geodésica como descrição do 
movimento inercial de corpos no ET, relação entre curvatura em distribuição de energia-
momento e em movimentos associados com efeitos-de-maré);(4) Investigar, em particular, 
a geometria do ET no entorno de uma distribuição esférica de massa e aspectos físicos 
associados (movimento orbital, deflexão da luz, desvio para o vermelho gravitacional, 
paradoxo dos gêmeos gravitacional). 
 
METODOLOGIA 

Este projeto não exigiu recursos especiais além do acesso à bibliografia. A busca de 

referências será feita pela internet, em bases de dados eletrônicas. O desenvolvimento se 

deu-se através da leitura dos artigos científicos, livros especializados, e discussão com o 

orientador, que foi realizado nas salas de aula do Instituto Federal de São Paulo. 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A Teoria da Relatividade Restrita (TRR), originalmente, ocupou-se com o estudo do 
movimento dos corpos materiais e dos campos eletromagnéticos em referenciais inerciais 
munidos de três coordenadas cartesianas e uma coordenada temporal, associada à adoção 
de um protocolo específico de sincronização de relógios, necessário para compatibilizar o 
Princípio de Relatividade com o Eletromagnetismo de Maxwell-Lorentz (Einstein, 1905; 
Galison, 2013). A TRR adotou o Princípio de Relatividade como um de seus pressupostos 
e a sua compatibilização com a Eletrodinâmica produziu resultados novos em comparação 
com a física pré-relativista, como a relativização da noção de simultaneidade, a dissincronia 
de relógios que seguiam percursos distintos, a associação entre massa e conteúdo 
energético de um corpo, a contração do comprimento, dilatação do tempo, efeito Doppler 
relativístico, etc (Einstein, 1914-1917). Em 1908, Hermann Minkowski desenvolveu uma 
abordagem geométrica para a TRR em que usou um tipo de geometria não-euclidiana em 
quatro dimensões sem curvatura. O percurso de um ponto material livre da ação de forças 
era descrito, nessa geometria de quatro dimensões, por linhas retas euclidianas. Minkowski 
também inaugurou o uso de uma linguagem tensorial para expressar as equações de 
Maxwell-Lorentz e os campos associados, no entanto, a geometria do espaço-tempo era 
desprovida de curvatura e não sofria influência alguma com a presença de matéria ou 
qualquer fenômeno físico (Minkowski, 1908; Silva, 2017).  

Na Teoria da Relatividade Geral (TRG), o espaço-tempo não é imutável e pode 
apresentar curvatura, dependendo da presença de matéria, energia, pressões e tensões. 
Essa modificação na geometria do espaço-tempo fica codificada no tensor métrico g de 
uma forma estabelecida pela teoria. Um pulso de luz ou um ponto material em movimento 
livre da ação de forças (a força eletromagnética, por exemplo) seguiria o percurso “mais 
reto possível” nessa geometria, denominado geodésica, que consiste em uma solução da 
célebre equação da geodésica na qual se observa a presença das componentes gij do 

 
Figura 1 – Equação da Geodésica. 
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Fonte: Os autores 

 

tensor métrico, bem como de suas derivadas, ilustrando como as características da 
geometria estão associadas ao tipo de movimento do corpo (Ferraro, 2007). Essa equação 
pode ser usada para descrever o movimento orbital de um planeta desde que a gravidade 
do Sol esteja codificada no tensor métrico, bem como as particularidades do sistema de 
coordenadas usado, que normalmente não pode ser cartesiano, senão como uma 
aproximação na vizinhança de um ponto, expediente muito usado em muitas referências 
históricas de Einstein citadas, como: 

 
Deixe-me ver se posso resumir a teoria da geometria da gravidade de 

Einstein em três idéias: (1) localmente, geodésicas parecem retas; (2) ao longo de 
regiões mais extensas de espaço e tempo, geodésicas originalmente distantes 
umas das outras começam a se aproximar a uma taxa regida pela curvatura do 
espaço e do tempo, e esse efeito da geometria sobre a matéria é o que queremos 
dizer hoje com essa velha palavra "gravitação"; (3) a matéria, por sua vez, deforma 
a geometria (Misner; Thorne; Wheeler, 1973). 

 

O desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral (TRG) seguiu uma intrincada 
sequência histórica que iniciou em 1907 com a concepção do Princípio da Equivalência 
(Pais, 2005; Janssen; Renn, 2015) e terminou em novembro de 1915, quando Einstein 
apresentou na Academia Prussiana de Ciências em Berlim, neste mês, uma série de 4 
palestras que terminou em 25 de novembro de 1915. Esses foram considerados por 
Abraham Pais (2005), os “passos finais” para que a teoria assumisse sua forma conhecida 
(Einstein, 1915), embora não se deve considerar que a teoria cessou de ser debatida, 
aplicada e aperfeiçoada, pois estabeleceu-se uma grande área de pesquisa que encontra-
se em atividade até hoje. 

Na terceira apresentação para a academia Prussiana no mês de novembro de 1915, 
intitulada “Explicação do Movimento do Periélio de Mercúrio a partir da Teoria da 
Relatividade Geral” (Vankov, 2010), Einstein explicou quantitativamente a anomalia na 
órbita de Mercúrio, um problema de dinâmica orbital que estava em aberto há setenta anos, 
desde que Le Verrier conseguiu, pela primeira vez, mostrar sua existência. Poucas 
semanas depois, em 22 de dezembro de 1915, apesar de estar participando da Primeira 
Guerra Mundial fazendo uso de seus conhecimentos técnicos de cálculos de artilharia, Karl 
Schwarzschild comunica Einstein, por carta, que havia obtido uma solução exata, estática, 
isotrópica da equação de campo da TRG para uma massa puntiforme M (Schwarzschild, 
1916), a qual consistia em uma expressão matemática do tensor métrico para o espaço-
tempo de quatro dimensões (1 dimensão temporal e 3 dimensões espaciais) que atendia 
exatamente aos pressupostos adotados no artigo (Vankov, 2010) e fazia algumas críticas 
referentes às aproximações desenvolvidas por Einstein. Em 16 de janeiro de 1916, Einstein 
apresenta o resultado de Schwarzschild na Academia Prussiana de Ciências, pois este 
ainda estava na frente de batalha contra a Rússia. A solução aproximada de Einstein, 
aplicada ao avanço do periélio do planeta Mercúrio, estava de acordo com as observações 
astronômicas e com a solução exata de Schwarzschild (Pais, 2010). O resultado 
aproximado que Einstein obteve era um desvio de 43” por século no periélio da órbita de 
Mercúrio no sentido do seu movimento, ao passo que os dados astronômicos eram 45”±5" 
por século.  

Em 16 de janeiro de 1915 Einstein apresenta na Academia Prussiana o segundo e 
último trabalho de Schwarzschild sobre a TRG. Nele é facilmente identificável que não 
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usadas as coordenadas que comumente são apresentadas nos livros didáticos a respeito 
desse trabalho e também aparece, pela primeira vez o raio de Schwarzschild, o qual ainda 
não é associado ao que se chama hoje Horizonte de Eventos (Schwarzschild, 1916). O 
presente trabalho não é propriamente um trabalho de história da ciência, porém, espera-se 
que seja possível aproveitar a investigação aqui proposta e entender melhor a forma com 
que Schwarzschild e Einstein compreenderam seus resultados em seu contexto. 

Em 11 de maio Schwarzschild faleceu em decorrência de uma doença auto-imune e 
Einstein fala à Academia Prussiana novamente, prestando grande homenagem a ele. Pais, 
que conhecera Einstein pessoalmente, é da opinião que essa investigação da anomalia da 
órbita de Mercúrio, juntamente com os trabalhos de Schwarzschild deixaram-no 
extremamente feliz e considerando um dos melhores momentos de sua carreira (Pais, 
2010).  
 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS/CONCLUSÃO 

 

 O Presente trabalho ainda está em desenvolvimento e em dia com o cronograma 
apresentado no plano de Iniciação científica. Portanto, fora realizado até o presente 
momento os objetivos específicos até o item 2, qual estamos realizando as ultimas 
discussões e demonstrações acerca da Derivada Covariante e como ela se mostra em uma 
descrição intrínseca e abstrata. Após isso, realizou-se alguns exemplos usando 
coordenadas generalizadas já conhecidas determinando suas respectivas derivadas 
covariantes. 
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