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A Geometria do Espaco-Tempo

Veremos em um dos préximos itens que a teoria da relatividade geral nos conduz a uma equac¢éo onde o
lado esquerdo descreve a geometria do espaco-tempo e o lado direito o seu conteldo de matéria.

geometria do espacgo-tempo = conteudo de matéria-energia do
espaco

E facil entendermos porque a equacéo acima precisa de um termo para descrever o contetido de matéria do
espaco-tempo. Afinal, vimos no médulo anterior que o Universo possui uma inacreditavel fauna de objetos,
galéxias, aglomerados de galaxias, superaglomerados de galaxias, tudo isso distribuido segundo uma
hierarquia que precisa ser explicada. Qualquer teoria que tenha a intencao de descrever o universo tem que
levar em conta o que existe dentro dele.

No entanto, poderiamos imediatamente questionar porque o lado esquerdo da equacdo exige uma
geometria. Por que geometria? Existe mais de uma geometria? A geometria do espaco-tempo é a mesma
que usamos na nossa vida diaria? Se nao é, por que razao ela é diferente?

Para explicar a necessidade de descrever o espago-tempo por meio de uma geometria devemos primeiro
entender o que ela significa. Aproveitando a oportunidade vamos apresentar a matematica que descreve o
espaco-tempo.

Para aqueles traumatizados com a palavra méagica "matemaéatica" € preciso dizer que nao faremos um curso
sobre esse assunto. O que eu pretendo mostrar a vocés é a riqueza da estrutura matematica que esta por
tras do estudo da geometria do espaco-tempo. Esquecga seus traumas. Seremos apenas discursivos e tenho
certeza que qualquer pessoa, mesmo aquela mais assustada com a matematica, podera acompanhar o
raciocinio aqui desenvolvido (eu aposto um dos meus castelos em Paris que isso é verdade!).

O que é geometria

Geometria € uma parte da matematica que trata de curvas, superficies e volumes. A geometria tem uma
longa histéria remontando a épocas até mesmo muito anteriores aos gregos. No entanto, foram os fil6sofos
gregos os primeiros a sistematizarem, e ampliarem, o conhecimento da geometria.

Temos uma necessidade diaria de usar a geometria. Quando afirmamos que alguma coisa esta distante
estamos falando de comprimento e isso € geometria. Se falamos sobre a area de um campo de futebol
estamos usando geometria. Se dizemos que o vestido da modelo esta largo estamos falando de volumes e
portanto de geometria. Ela nos acompanha todo o tempo.

A geometria € um dos ramos mais antigos da matematica e, como ja dissemos, trata das regras de medicao
de distancias e angulos, regras estas que foram compiladas pelo fildsofo e matematico grego Euclides por
volta do ano 300 antes de Cristo.

A geometria que usamos no nosso dia-a-dia € aquela desenvolvida pelos gregos. Esta é a chamada
geometria Euclidiana. E a geometria de Euclides, ou geometria euclidiana, que estudamos nas escolas e
aprendemos a aplicar na pratica. A geometria euclidiana realiza suas medidas sobre uma superficie plana.



No entanto, durante séculos os fisicos falaram de uma geometria aplicada ao
espaco somente. Isso s6 veio a ser mudado com os trabalhos que levaram ao
surgimento da teoria da relatividade restrita em 1905.

Um dos mais importantes trabalhos surgidos nessa época tratavam das
transformacgdes existentes entre dois sistemas de coordenadas que estavam
em movimento. Esse trabalho foi apresentado pelo fisico Hermann Minkowski
e sobre ele Einstein se baseou para estabelecer os principios da relatividade
restrita.

As transformagdes de Lorentz nos dizem como podemos unir as medi¢cdes de
espaco com medicdes de tempo. Foi ele que nos mostrou como podemos
estender as regras da geometria de Euclides, estabelecidas para medicdes
espaciais apenas, de modo a incluir também medi¢des temporais. Em 1905
Minkowski mostrou que isso podia ser feito e que era possivel falar de uma
"geometria do espaco-tempo"” do mesmo modo como falamos da geometria
do espaco somente. As transformacdes de Lorentz relacionam, desse modo,
medi¢cOes geométricas feitas por observadores inerciais diferentes.

Mas a geometria de Minkowski ndo é realizavel na pratica porque a forca da
gravidade proibe a existéncia de observadores inerciais capazes de usar tal
geometria.

Einstein, por conseguinte, teve a idéia de procurar uma "nova" geometria

: que, automaticamente, permitiria a existéncia de observadores reais sujeitos
Hermann Minkowski {1864-1303) a forca da gravidade.

Para muitos pode ser uma grande surpresa descobrir que nao existe apenas uma geometria. Outras
geometrias, diferentes da geometria euclidiana e coletivamente chamadas de "geometrias néo euclidianas",
existem e sdo perfeitamente respeitaveis, sendo assuntos de estudo que apresentam estruturas logicas
bastante auto-consistentes.

Os matematicos levaram quase dois mil anos para apreciar este fato. As geometrias ndo-euclidianas s6
emergiram durante o século XVIIl. Mesmo assim estas geometrias eram consideradas apenas como
elegantes exercicios intelectuais abstratos, sem qualquer relevancia para o mundo real.

Foi para estas geometrias que Einstein se voltou a fim de expressar, de maneira quantitativa, suas novas
idéias sobre gravitacdo. Mas antes de descrever como Einstein usou as geometrias nao-euclidianas vamos
ver como essas geometrias fornecem teoremas alternativos aqueles apresentados pela geometria de
Euclides.



