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.Nascido no século Il antes de Jesus Cristo, EQcIldes deixou-nos uma-obra que :
- ja perdura a mais de dois milénios. Esta obra intitula-se Elementos. Autor de ~

um celebre e monumental tratado em1 3 volumes, intitulade elementos.

Expoem de uma forma Iogica os principais conhecimentos da éua época de
Geometrla e Aritmética, tendo esta obra-marcado esse campo de conhecimento
“até ao século XIX. e R
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. Foi o n’aus afamado dos tratadistas gregos em. matéria de geometna, que

hahitou em Alexandrla nos finais do sec. IV e prmc:plos do séec. 1l a. C .

-
-

Foi ele quem introdyziu o método da "reducaq ao absurdo_, que permite evitar -
as consideracoes diretas do infinito e dos incomensuraveis.
A -

“Euclides ditou 35 definicoes e 15 postulados ou axiomas: * e .
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1. Duas quantldades |gl'?a1s a umaﬁeree'lra sao iguais entr® $| -

i 2 Se Juntgrmos a duas quantidades-. iguais outras duas quantldades
|gua|s 40s totais obtldos serao iguais. = ; .

3. Se subtrairmos de duas quantidades IQLELS outras O[TETS qué_htidades -

-
-

iguais, as dlferengas obtldas serao iguais. iy
. 4. As coisas que se podem sobrepor umas as outras sao iguais.

5. O todo é maior que a parte.
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Postulados sao especificos,da geomeiria

e ' -
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6 Dados dois pontos ha um segmento e reta Queros une;
gado lndeflnldam@terpara constru:r

L

7 Um segmento de reta pode s%pr
o umaretq e

8. Dados um ponto qualquer e uma distancia qualquer pode-se construir u‘n
circulo de centro naquele ponto e com raio. ng a dlstanCIa dada; - .

9. Todos 0s angulos retos sao iguais; -

10. Se uma linha-réta cortar duas outras retas de modo que a soma dos do:s
angulos internos de um mesmo lado seja menor do- que dois ingulos retos,
entdo essas duas retas, quando suficientemente prolongadas cruzam-se do
“mesmo lado em que estao esses do:s angulos ¢ .

| — , : oS | -

E



Cosmologia e Relatividade

Prof. Thaisa Bergmann

‘--' g b
' | il -
-_ -__ ¥

‘Précle :(4'1 0 - 485) criticou este postulado
=, nos segumt termos: - ...
- ; . - $ T o’

. "EBete postule'{do deve ser riscado da list pois é uma proposu;ao con
muitag dificuldades que Ptolomeu, em certc?ﬁvro 'Se propos resorver A

- assergao de que duas linhas retas, por convergirem mais e mais a , -
medida que forenf'sendo prqlongadas acabam por se encontrar, €
plausivel mas nao necessaria. (...) E claro, portanto, que Qevemos

'procurar uma demonstragao do presente teorema, e que este € estranho
ao carater especial dos postulados -

-

-
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o prépi'io Euchi.de!s'"e muitd!' d'ote'us shcessore‘s‘tentaram ~

* demonstrag esta proposigao a partir de outros axiomas da
~_geonfetria. Mas sempre em vao. Esta i ossibilidade foi duranté‘
sécules o escandalo da geometria e o désespero dos geometras.
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- A primeira ténta_t'rbade, deniosntracj_; Je que ha conhggimento € de

. Ptolomeugde Alexandria (c*90 -*6_8). Outro exemplo de uma tentativa -

. . frustrada de cgntornar o quinto postutado de Euclides ¢ feita por John

- Wallis(1616 - 1703), matematico britanico @ntecessor de ISaac':_New’[orlI
(1643 - 1727). De facto, Wallis nao fez'mats do'que propor um novo

| ‘enunciado do quinto postulado de Eucljdes.. :

-
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.O padre Lesuit‘a G. Saccheri 667" 1733) foi taivez 0
primeiro.a. ensalar'uma abuda&m inteirameMe'nova. No
- seu ultnho I|vro Euclides ab omni naevo vindicatus tentou
" utilizar a técnica de reducéo ao gbsurdo, adm1t|ndo a -
negagao do postulado do paralellsm .de'Euclides com vista .
~ a obter algum absurdo ou contradigdo. Seni o saber . -
Saccheri tinha descoberto a geometria no-euclidianal

w ke » = 3 :
L : .
- . = - .
- 'l £ 3 ™ -
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O trabalho. de Saccher 496 neceu |gnorqplo durante
seculop meio*Outros grandes matematlcos como Karl
~Gauss (1777 - 1855), o principe dos matematicos,
redescobrlram e desenvolveram dMgeometria em bases

semelhantes as de Sacchers (negand'o O quinto postulado); =
sem nuﬁcg chegarem a uma contradicao.

w ke » = 3 :
' : .
- y = - .
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Gauss chega mesmo a‘estrever: -, .
- o

~ -"Estou’ cada vez mais convencida de que a necessidade
"_da ndssa geometria feuclidiana) néoi)ode ser demonstradd
pele menos n&o pela razdo humanas nem por culpa dela. .
Talvez, numa outsa vida, consigamos obter a intui¢do sobre

a natureza do espaco que, no presente; é?‘inantiﬂgive_l."
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O jovenrhangaro Janos Belyai (1802 - 1860).admite a .

_ negagéo do postulado do paralelismo-de Euclides como

. hipétese ndo absyrda,-isto é',‘%o um novo Qos;tulado_, a

. juntar aog postukados habitﬁ_‘é_is a geo_metria absoluta. Pela -
-~ -mesma epoca, e trabalhando independentemente, o jov’em‘.
tusso Nicolai LobacHewski (1 792 - 1856) publica em-1829 a
sua versdo da geometria nao euclidiana a qual chama, - ~
primeiramente "imaginaria" e depois "pangeometria". =
Actualmente, esta geometria é chamada Georpetria
| ~ Hiperbdlica. - |
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Foi necessario esperar até éc:jlo'XIX para-que Karl

~ "Friedrich Gauss Janos Bo#a ernard Riemahri e Nicolai

3 Ivanow&n Lobachevski .conseguissem demonstrar que se
v sirata efectlvamente de um axigma, necessario € .

independente dos outros. Supuseram que o postulado de

Euclides nao era verdadeiro e substltuwam -NO por outros
. axiomas.

e
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® Geometria Eﬁﬁdié,na (Pérabélica)'

Por um ponto exterior a. uma reta, pedemos tracar uma
' paralela a essa reta auma SO. .

=

. - - g -‘. o
Geometrla de Lobachevskl (Hlperbollca)

Porfum ponto exterior.a uma recte podemos tragar uma .
‘ infinidade de paralelas esta recta.

Geometrla de Rlemann (Ellptlca ou. Esferloa)

Por um ponto exterior a uma reta nao deemGS tracar
| — nenhuma paralela a esta reta. *
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De'fach* conclti-se §ue o quinto pOstulado &
"o que dlstlngue a Geometria nao Euclldlana.
da Geometrla Eu@lldlana :
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Nenhun; Sistema de coordenadasiijtilizadc')s naFisica-
* Matematica ¢ geral o bastan%ara'céusar alteracdo na
geometria. Eles saa formasyde aproveltarem!as simetrias
- do proble,'ma e ajudam portanto, a simplificar a solugao..Na
Relaﬂwdade Geral precisamos estender este conhecimente:
- para transformagoes de coordenadas que altereni a
geometria do espaco-tempo. Para isto sdo necéssarias uma
sintese e umagenerallzagao deste conhemmento
matematico’em um nove-calculo, 0 Calculo TerTSorlaI.
T e & .
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- Em 29 de marco de 1873 nascia Tullio Levi-Givita (morreu em
29/1'2/1 941)f Matemahco |taI|ano conhecido pelo seu trabalho no
& calculo diferencial absoluto.com s apl'cacoes para a teorla da
relatividade. Em 188? ele pub&cotﬁn

'desenvolv!u o calculo de tensores e- segue no trabalho de

 Christeffel, mcluswe diferenciacao de covariante. Em 1900 cle
publicou, juntamente com Ricci, a teorid.dos. Methodes dé calcul .
differential absolu et leures applications em uma forma que foi

- usada por Einstein” 15 anos.depois. O trabalho de Levi-Civita foi

by de extrema |mp@rtan0|a na teoria da relatividade, e ele produziu

uma serie de documentos que tratam do problemaF do camp@

gra@pal estatlco T | R -

famoso paper fo qual ele
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- Ja no artigo- de 1913 Elnstem e Grossmann wsaram o
calculo tensorigl criado ent 4 pelo geometra italiano
~ ‘Gregorlo' % RlCCl-Curb*XStro (1853- f925) “Co

. subsequentemente desenvolvido cem o seu aluno Tullio

Levi-Civita. (1873-1941) em 1981, o qual era um‘é

reformulacdo das idéias. de Christoffel que permltla ‘
- _considerar ‘objet0s do célculo- diferencial ém variedades
' 1ndependentemente da escolha de coordenadas - ;

e 3
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- A apresentalééo da teoria geral-da relatividade fot injciada por
~ Einstéin juntamente com a terﬁético alemae Marcel
Grossmann (1878 1936) enﬁnﬁ

: Relatlvzta'sthearze und Theorie, der Gravitation (1913) e

-conclulda - com . Grundlagen _  der allgemeinen

rf einer verailg’emeznerten _

Relathtatsthearze (1916). O mais importante elementd dessa .

teoria é a 1nterpretagao geomeétrica da grav1dade a densidade

~ . da matéria numa certa regido, € portanto a intensidade do

| campo gravitacional € propercional a curvatura d‘o espago-
tempo na metrlca pseudo Rlemannlana o e

| — , S .
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.- Equacao de Campo de Einstéin

4
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Métrica de Schwarzschild *
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.- Periéelio de Mercurio *

. Segundo. a TGD_éev_g ocorrer um p*no 'd_e_svio em r&la@é'o ao .
“movimentp orbital geterminado p&a’s'le s de.Kepler e de Newton, de
tal formague o angulo descrito pelo raia sol-planet entre um periélio e
0 seguinte difere de umarrevol_ugéo completa pela quantidade de: {




