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Na ciéncia moderna, a geometria euclidiana foi associada a conce¢ao
do espago fisico através do estudo tedrico do movimento e da utilizagdao de
coordenadas cartesianas. Aplicada com sucesso a varios ramos da ciéncia
durante dois séculos, o método das coordenadas contribuiu para estabelecer
a fisica matematica em bases sélidas, e também para reforcar a ideia de
que a geometria € a ciéncia do espaco. O método cartesiano, para além de
se ter revelado um instrumento fundamental no tratamento de problemas
fisicos, foi também essencial para considerar o mundo como uma realizagao
do espaco euclidiano. De facto, o método de Descartes foi muito mais do
que um instrumento — determinou também as concegoes acerca do espago e
da geometria do século XVII ao século XIXE

De acordo com Henri Poincar% (1854-1912), no século XIX todos os
fisicos estavam implicitamente de acordo com a ideia de que o espaco
geométrico é continuo, infinito, tridimensional, homogéneo e isotrépico, e
ainda que todos os seus pontos satisfazem a geometria euclidiana. Embora
a geometria euclidiana tenha sido usada durante mais de dois séculos no tra-
tamento dos fenémenos fisicos sem que nunca tivesse sido posta em causa a
sua validade, as suas proposi¢oes nao pareciam, no entanto, ser suscetiveis
nem de confirmacao nem de refutagdo empirica. A descoberta das geome-
trias nao euclidianas viria alterar esta situacdo, embora nao de imediato.

Carl Gauss (1777-1855) foi o primeiro a formular, em trabalhos nao
publicadosﬂ a possibilidade da existéncia de outras geometrias, mas serdo
os trabalhos de Janos Bolyai (1802-1860) et Nikolai Lobatchevsky (1792-
1856), publicados nos anos 1820, a desencadear um conjunto de discussoes
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acerca dos fundamentos da geometria. O debate filoséfico e mateméatico em
torno das novas conce¢oes nao euclidianas inicia-se por volta de 1860 apds
a publicagdo da correspondéncia de Gauss, e renova-se apds a publicagao,
em 1867, de uma conferéncia de Bernhard Riemann (1826-1866)|ﬂ As novas
geometrias, que segundo Carl Boyer surgiram quando os mateméticos se
libertam dos preconceitos que haviam condicionado as concegbes acerca do
espagoﬂ viriam a contribuir para reformular essas concegoes.

Os trabalhos de Bolyai, Lobatchevsky e Riemann desencadearam di-
versas controvérsias que envolveram fisicos e matematicos, entre os quais
Hermann Helmholtz (1821-1894) e Henri Poincaré. Dessas controvérsias re-
sultaram novas ideias acerca do espaco e da sua relacdo com a geometria.
Helmholtz foi talvez o primeiro a aperceber-se do alcance que poderiam ter
os resultados de Riemann na matemaética e na fisica . As ideias apresenta-
das em 1870 na conferéncia “Sobre a origem e o significado dos axiomas da
geometria’ﬂ onde Helmholtz segue um percurso quase anédlogo ao de Rie-
mann, vao conduzi-lo a definir uma direcao essencial na investigacdo sobre
geometria e espaco : a de procurar estabelecer os fundamentos da geometria
a partir da mecanica. Nessa linha de investigacao, a ideia de associar a in-
varidncia geométrica aos movimentos dos corpos rigidos abre caminho para
estabelecer uma relacao entre os resultados de Riemann e a teoria dos grupos
de transformagéoﬂ Esse trabalho é realizado por Sophus Lie (1842-1899) a
partir de uma sugestao de Félix Klein (1849-1925).

Durante os anos 1870 e 80, Félix Kleinlﬂ e Sophus Leeﬂ haviam unificado
as diferentes geometrias usando o conceito de grupo de transformacao, um
trabalho que permitiu considerar que as diferentes geometrias sdo equivalen-
tes e que qualquer geometria, euclidiana ou nao, se reduz ao estudo de um
grupo. Esta ideia foi o fundamento do “convencionalismo geométrico’ﬂ de
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Poincaré, uma posi¢ao filosoéfica muito contestada no seu tempo e que tem
sido discutida até a atualidaddﬂ Mas a existéncia de geometrias nao eucli-
dianas e a equivaléncia entre geometrias, independentemente das suas con-
sequéncias filosoficas, modificaram, incontestavelmente, as concegoes acerca
do espaco. Nesse processo de transformacdo Poincaré destaca-se pela sua
contribuicao singular. Sem ser um especialista em geometrias nao euclidia-
nas ou em teoria de grupos, como por exemplo Klein, ele aplicou as geome-
trias nao euclidianas e a nogao de grupo a varios problemaﬂ Foi talvez essa
pratica que o levou a usar a estrutura de grupo na eletrodindmica. Esse tra-
balho abriu caminho para as concegoes relativistas que vieram transformar
as ideias sobre o espaco.

A demonstracao, por Poincaré, de que as equacoes de Maxwell sdo in-
variantes por acao de um grupolEL o grupo de Lorentz, permitiu definir o
espaco-tempo a partir do grupo de simetria das leis da fisica. A estes re-
sultados seguiram-se os de Hermann Minkowski (1864 -1909) que, em 1908,
publica a sua geometria do espaco-tempo e mostra como a cinematica se
pode estudar nesse quadro referencial. Finalmente, em 1915, Albert Eins-
tein, inspirado no formalismo geométrico de Riemann, formula uma des-
cricdo da gravitacdo na qual o espaco-tempo de Minkowski é substituido
por um espago-tempo curvﬂ Esta concecao de espago-tempo, tida como
uma das grandes inovagoes introduzidas pela Relatividade Geral, constitui
sem duvida um marco fundamental na transformacao das relagoes entre ge-
ometria e espaco.
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