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RESUMEN

Queremos hacer una especie de reconstruccion de las concepciones de
Einstein acerca de la situacion de la matematica en la fisica, tanto en la
précticadel fisico como segln sus propias posturas epistemol dgicas. Hoy la
fisica seria impensable sin el uso de la matemética como formay como
pensamiento. Pero existe mucha confusién, no solamente entre € publico
sino también entre los cientificos, los fildsofos y los historiadores de la
ciencia, en cuanto a papel exacto delamatematicaen laformulacion delas
teoriasfisicas. Lostrabajosy el pensamiento de Einstein ofrecen unabuena
oportunidad para esclarecer estarelacion.

Seguiremos la evolucion de las concepciones de Einstein en sus
investigaciones de fisica tedrica, destacando dos periodos: antesy después
delaelaboracion delateoriade larélatividad general. En los dos periodos,
Einstein se muestra preocupado por el carécter fisico de los conceptosy de
las preocupaciones tedricas, de tal manera que la matematizacion sea la
expresion misma de los conceptos asi considerados. El fisico, antes de la
elaboracién delateoriadelarelatividad general (esto es, antesde 1912), es
cuidadoso en distinguir nitidamente, en el pensamiento, lo conceptual (fisico)
y lo formalizado (pensado cominmente como “lo formal”, simplemente
matemdtico). Estaseparacionintelectual vaaser cuestionadacon el problema
delarelatividad generalizaday con lanecesidad derecurrir alageometriano-
euclideanay alos tensores.
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Lainvencién delateoriadelarelatividad general muestra(en el periodo
de 1912 a1915) uncambio en d papel efectivo delamatemética, evidenciando
un “arrastredel pensamiento fisico por lasformas mateméticas’ y unanueva
estrategia en la elaboracion de teorias fisicas, cuando € objeto estd muy
algjado de las intuiciones sensibles. Este nuevo modo no significa una
identificacion entreel trabajo del fisicoy e del matemético. Ladiferenciaesta
elemplificadaen el caso delacolaboracién entre Einstein y Elie Cartan sobre
el paralelismo distante a respecto de la bisqueda de una Teoria del campo
unificado (1928-1931).

Finalmente, hacemosalusién alacuestion delarelacion entre”lageometria
y laexperiencia’ y al debate de Einstein con los positivistas y empiristas
[6gicos.

Palabras clave: Elie Cartan, cdlculo diferencial, célculo tensorial,
conceptualizacion fisica, covariancia, Albert Einstein, espacio-tiempo,
empirismo légico, equivaencia (principio de), formalizacion matemética,
geometriay experiencia, geometriano euclidea, intuicion sensible, paralelismo
absoluto o distante, relacion entre matemética y fisica, teoria
electromagnética, teoriadelarelatividad, teoriadel campo unificado.

RESUMO

Queremosfazer umaespeciedelevantamento das concei¢cbesde Einstein
acerca da situacédo da Matemética na Fisica, na prética do fisco bem como
segundo suas préprias colocacdes epistemol égicas. Hoje, a fisica seria
impensavel sem o uso damatematicacomo formae como pensamento. Mas
existe muita confusdo, ndo sd no publico mas memo entre os cientistas, 0s
fil 6sof os e os historiadores da.ciéncia, enquanto ao papel exato damatemética
na formulagdo das teorias fisicas. Os trabalhos e 0 pensamento de Einstein
oferecem uma boa oportuni dade para esclarecer estarelacao.

Seguiremos a evolucdo das conceicles de Einstein nas suas pesquisas de
fisica tedrica, destacando dois periodos: antes e depois da elaboracéo da
teoria da Relatividade Geral. Nos dois, Einstein se mostra preocupado pele
caréter fisico dos conceitos ou grandezas e das preocupacdes tedricas, de tal
maneira que a matematizacdo sgja a expressao mesma das propriedas das
grandezas assim consideradas. O fisico, antes da elaboracdo da teoria da
Relatividade Gerd (com efeito, antesde 1912), semostracuidadoso em distinguir
nitidamente, no pensamento, o conceitua (fisico) e o formalizado (pensado
comunamente como « o formal », simplesmente matemati co). Esta separacao
intelectual vai ser questionadacom o problemadaRéel atividade Generalizadae
com a necessidade de recorrer a Geometria ndo euclidiana e aos tensores.

A invencéo da Teoria da Relatividade Geral mostra (no periodo 1912-
1915) uma mudanca no papel efectivo da matemética, evidenciando um
«arrastamento do pensamento fisi co pelasformas mateméticas», eumanova
estrategianaelaboracdo deteoriasfisicas, quando o objeto estamuito afastado



dasintui¢des sensiveis. Este novo modo nasignificaumaidentificagdo entre
otrabalho dofisico e este do matemético. A diferencaestaexemplificadano
caso dacolaboragéo entre Einstein e Elie Cartan sobre o parallelismo distante
arespeito dabuscadeumaTeoriaUnitariado Campo (1928-1931).

Por fim, evocamosaquestdo darelacdo entre «xaGeometriae a Experiencian,
e 0 debate de Einstein com os Positivistas e Empiristas L 6gicos.

Palavras chaves: Elie Cartan, cdculo diferencial, calculo tensorial,
conceptualizagdo fisica, covarianga, Albert Einstein, espago-tempo,
empirismo ldgico, equivalencia (principio de), formalizagdo matemética,
geometria e experiéncia, geometria ndo euclidiana, intuicdo sensivel,
paralelismo absoluto ou distante, relacdo entre matematica e fisica, teoria
eletromagnetica, teoriadarel atividade, teoriaunitariado campo.

1. Introduccion

Existe mucha confusion en las ideas difundidas entre el publico acerca
delarelacion entrelateoriadelarelatividad de Einsteiny lamatemética. A
veces se dice (0 por o menos se decia) que la teoria de la relatividad
general es unateoria matemética. En vida, Einstein era considerado por
muchos como “un matematico” porque se necesita una formulacién
matematica sofisticada para expresar la teoria de la relatividad general.
Se necesita de las geometrias no-euclideanas, de lateoria de | os tensores,
o del cdculo diferencial absoluto. Sin embargo, cuando se habla de sus
primeros trabajos, antes de larelatividad general, no es raro oir decir que
“Einstein no sabia de matematica’. Todos esos rumores reflejan una
dificultad del publico, pero avecestambién de personas cultas, parasituar
exactamente larelacion entre lafisicatedricao matematicay lamatematica
propiamente dicha.

Incluso entrelos cientificos, losfilésofosy los historiadoresdelaciencia
hay siempre mucha discusion sobre el papel exacto de lamatematicaen la
formulacién delasteoriasfisicas. Lostrabajosy el pensamiento de Einstein
ofrecen una buena oportunidad para esclarecer esta relacion.

Comenzaremos por una consideracion preliminar muy breve sobre la
matematizacion de la fisicamodernay clésica, tal como se fue realizando
desdedl iniciodel siglo XVII hastael inicio del siglo XX,y sobreel papel de
la abstraccion en la representacion y en la inteligibilidad del concepto de
mundo. Se puede decir, de una manera general, que la fisica de hoy seria
impensable sin el uso de la matematica, como formay como pensamiento.
Lafisicatomo este rumbo desde que se constituyo, apartir del siglo XVII,y
de maneramés sistematica desde su analitizacion por €l cdlculo diferencial
e integral, comenzando en losinicios del siglo XVII1, afirmandose con la
Mecéanica Andlitica de Lagrange (1788), y generalizandose a las demas

EINSTEIN Y EL ROL DE LAS MATEMATICAS EN LA FisICA



MICHEL PATTY

ramas de la fisica (6ptica, teoria analitica del calor y termodindmica,
electrodinamicay teoriaelectromagnética) en el siglo X1X1.

Aungue de maneradiferente cadaunadeeéllas, lasteoriasdelarelatividad
de Einstein (Especial, 1905; General, 1915) también hacen uso del cdculo
diferencial. Pero fueapartir delaelaboracion delaultima(delateoriadela
relatividad general) que Einstein percibié laimportancia mucho mayor del
pensamiento matemati co, no solamente en laformulacién delateoriafisica,
sino enlaposibilidad mismade su elaboracion, lacual precisabadelasteorias
mateméti cas méas complejas de su tiempo, tales como el célculo diferencial
absoluto o tensorial y las geometrias no-euclideanas (hasta necesitar crear
nuevas mateméticas, como es €l caso de lateoriadel campo unificado). S
se piensa bien, la teoria cuntica también utiliza una matemética nueva 'y
refinada ademas del simple calculo diferencial (espacios de Hilbert, de
funciones y de operadores).

En este cuadro general, queremos esencial mente explorar como fue que
funciono, en el pensamiento fisico de Einsteiny en susinnovacionestedricas
y conceptuales, € uso de las teorias matematicas. También pondremos en
correspondencia este uso con su epistemologia al respecto de la relacion
entre, por un lado, losconceptosy lasteoriasdelafisicaen suformasimbdlica
y matemética, y, por otrolado, |0“real fisico” delosobjetosy delosfenémenos
del mundo material. Estudiaremos sucesivamente | os siguientes problemas:
el carécter fisico delos conceptosde lafisica(cémo se asegura o se establece
este caracter); el estatuto, a este respecto, del espacio-tiempo o “universo
de Minkowski”, esto es, si el espacioy el tiempo fisicos se dejan describir
como unageometriade cuatro dimensiones, y, en caso afirmativo, cuél seria
laparticularidad deunatal geometria; lainvencion delateoriadelare atividad
genera muestra(en el periodo de 1912 a1915) un cambio en el papel efectivo
de lamatemética, evidenciando un “arrastre del pensamiento fisico por las
formas mateméticas’, y una nueva estrategia en la elaboracién de teorias
fisicas, cuando el objeto esta muy algado delasintuiciones sensibles. Este
nuevo modo no significaunaidentificacion entre el trabajo del fisicoy e del
matematico. La diferencia esta ejemplificada en el caso de la colaboracion
entre Einstein y Elie Cartan sobre €l paralelismo distante al respecto de la
blsqueda de unateoriadd campo unificado.

2. Conceptos fisicos con expresion matematica. Antes de la teoria

de la relatividad general
L os conceptos de la fisica poseen la caracteristica de presentarse bgjo la
forma de magnitudes que tienen expresion matematica y las leyes que los

! Paty [1994b].



rigen, dotadas de un sentido fisico, se formulan bajo laforma de ecuaciones
gue relacionan estas magnitudes entre si en razén misma de su forma
matemética. Las obligaciones que su particularidad de seres fisicos implica
(esdecir, de servir aladescripcion de fendmenos fisicos) determinalaforma
exacta de estas ecuaciones (por giemplo, laley de causaidad diferencial para
laaceleracion en mecanica, o lasleyes de Maxwell del electromagnetismo).

Desdeluego, todamagnitud mateméticano esunamagnitud fisica, aungque
ellaaparezcaen unaformulacion fisica. Lasmagnitudesfisicas que expresan
propiedades fisi cas son funciones de variables quejuegan € rol de conceptos;
pero estas variables no son necesariamente en si mismas, ipso facto,
magnitudes o conceptos fisicos. Ellas pueden jugar provisionalmente este
rol, pero cabe preguntarse hasta qué punto o son. Ladiferencia puede estar
relacionada con aguella otra entre fisica mateméticay fisicatedrica?. Para
acercarse aunateoriaverdaderamente fisica (descriptiva de los fenbmenos
por sus conceptosy sus relaciones), es adecuado que tales variables puedan
ser ellas mismas afectadas por una significacion fisica. Las ecuaciones
expresaran luego una homogeneidad desde el punto devistadelafisica. Es
obvio que cuando nosotros hablamos de significacion o de contenidosfisicos,
no reducimos este término a la puesta en correspondencia directa con la
experienciao laobservacion, alamaneraempirista: €l carécter fisico puede
ser garantizado por las mediaciones relacionadas con la estructura tedrica
de las relaciones entre los conceptos.

Lo anterior puede ser aclarado por el rol del matemético y del fisico en
los trabajos innovadores de Einstein antes de la teoria de la Relatividad
general. Dos casos g emplifican laexigenciafundamental de quelosprincipios
y los conceptos implicados en una teoria fisica sean efectivamente fisicos,
dado que su estatus era ambhiguo a este respecto.

El primer caso esel delaprobabilidad (denotadaW) tal como ellaaparece
en laférmulafundamental de Boltzmann delatermodinamicaexpresando la
entropia(9) (S=kLogW). Einstein sustituyo (en 1903) el sentido puramente
combinatorio (matematico) de la funcion de probabilidad por e sentido
(referido a situaciones fisicas, y en consecuencia fisico) de frecuencia en
el tiempo para un sistema gue esta en un cierto estado. Ahora, frecuencia
implicabafluctuaciones, y talesfluctuaciones podian ser calculadasy también
buscadas en |a experiencia: fue una via en la direccion de predicciones
teoricas sobre | as rel aciones entre | as cantidades. Todas sus contribuciones
en fisicaatdmicay cuantica (las cuales no vamos a detallar aqui) se siguen
de esta consideracion fisica®.

2 Paty [1994b, 1996 y 1999].
3 Véase Paty [1993 y 2006, por publicarse].
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El segundo caso es el delateoriadelarelatividad restringida, motivada
por la necesidad, surgida de razones bien precisas, de reformar la teoria
electromagnética (y junto con ella la mecanica). Esta reforma se obtuvo
como consecuenciadel establecimiento de unanueva cinematica (teoriade
las propiedades del espacio, del tiempo y de las cantidades derivadas de
estas Ultimas, como lavelocidad, antes que de toda consideracion dindmica
y de interacciones). La nueva cinematica resulté de la dependencia de los
conceptos de espacio y de tiempo, que aparecen en la mecanicay en €
electromagnetismo, a principios fisicos, tales como el principio de la
relatividad y el principio de velocidad constante de laluz en el vacio, los
cuales son caracteristicos de esos campos de fendmenos. Esta dependencia
parecio ser, para Einstein, unacondicion paravolver fisicas estas cantidades,
gue hastaentonces habian permanecido ambiguas en ladefinicion newtoniana
como «absolutas, verdaderas y matematicas», (y, de hecho, simples
pardmetros o variables, sin condiciones parasu uso). Lateoriadelare atividad
especial (o restringida) es la consecuencia directa de esta exigencia®.

Habiendo modificado las magnitudes consideradasfisicas por laimposicion
delacondicion de tener que respetar |os dos principiosindicados (lo que se
puede traducir por: extender de aqui en adelante e principio de relatividad
delamecanicaal el ectromagnetismo), Einstein obteniacomo consecuencia
las formulas de transformaci 6n para dos sistemas de inerciaen movimiento
relativo (férmulas de transformacion de Lorentz).

Detallemos un poco, de paso, € acance de este procedimiento y de los
resultadosdesded punto devigtadelasignificacionfisica, o delos" contenidos
fisicos’.

L as ecuaciones de transformacion, deducidas, admiten en ellas mismas
el contenido, ola“significacion” fisicadelas magnitudes pertinentes: ninguna
consideracion de dinamicahabiaintervenido y las magnitudestransformadas
resultaron simplemente de |a nueva acepcion de |os conceptos-magnitudes
deespacioy tiempo. La“significacionfisica’ serefiereenreaidad al sentido
gue hay que darle alas distancias espacialesy alosinterval os de tiempo de
tal maneraque ellosresulten delas formulas de transformacion. El caracter
fisico delostiemposy las distancias expresados en cadauno de los sistemas
de referencia se debe a que estas formulas, que expresan relaciones entre
magnitudes, se basan ellas mismas en propiedadesfisicas. Ladefinicion del
concepto fisico detiempo conllevalae eccidn de un conjunto de convenciones,
dereglasoperacionales, y deinterpretaciones (en particular, su sometimiento
alos dos principios, que condicionan su matematizacion y participan de su
conceptualizacionfisica). Pero Einsteinindicamuy claramentequed rol de

4 Einstein [1905], véase Paty [1993], Cap. 2-4 y [1994c].



las convenciones no debe ser particularmente privilegiado: siendo las
coordenadas espacia esy temporal es magnitudes definidas fisicamente, las
ecuaciones de transformacion “contienen enunciados fisicos exactamente
definidos sobre el comportamiento de las reglas y los relojes’. Las
transformaciones suministran magnitudesreal es: “ no tiene sentido creer que
el reemplazo delatransformacion de Galileo por lade Lorentz seaun simple
asunto de convencion puramente formal”®.

La matematizacion de magnitudes, que es justificada solamente por las
consideracionesfisicas®, conduce a consecuencias formales que se pueden
controlar en cadapaso s corresponden apropiadamente afendmenosfisicos.
Y nosvemos conducidos, tanto por laslongitudes como por las duraciones,
alaexpresion de predicciones que pueden en principio ser confrontadas con
la experiencia, y eso garantiza que las magnitudes empleadas posean una
significacionfisica

3. Estatus del universo (espacio-tiempo) de MinkowskKi

El estatus que tiene para Einstein la teoria del espacio-tiempo de
Minkowski, desde 1907 hasta 1912, es revelador del pensamiento fisico
clésico, €l cual escuidadoso en distinguir, en el pensamiento, lo conceptual
(fisico) y lo formalizado (pensado frecuentemente como “lo forma”, 1o
simplemente matemético). Esta separacion intelectual vaa ser cuestionada
con el problemadelarelatividad generalizaday con lanecesidad derecurrir
ala geometria no euclideanay alos tensores.

Para Minkowski, el espacio-tiempo cuatridimensional (o “universo de
Minkowski”) representabael Universoreal, y é eratotal mente matemético.
En esta concepcion, de unaparte, las cuatro dimensiones del matemético no
son menosreaesque lastresdel fisico; de otraparte, paradesignar el tejido
de este “universo absoluto”, que existia a sus 0jos independientemente de
todo observador -a contrario de los antiguos conceptos de espacio y de
tiempo-, Minkowski empleabad término*“ substancia’”, que es compl etamente
inmaterial® y era, en el fondo, una suerte de éter. Incluso, esto es algo que
veriabien Einstein, independiente de su interpretacion diferente acerca del
rol de la formalizacion matemética en fisica. Ese carécter le pareceria, a
contrario de Minkowski, como una limitacion de lateoriade larelatividad
restringida, y o asimilaria ulteriormente en su critica de los conceptos para

5 Einstein [1920]

6 Sobre las reflexiones epistemoldgicas de Einstein relacionadas con la naturaleza de la
matematizacion, véase Paty [19934], capitulos 7y 9.

7“Qubstanz’ (Ibid.).

8 Minkowski era, ademas, partidario delavisién electromagnéticadel mundo.
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justificar la necesidad de su superacion, el éter como espacio absolutoy el
continuo del espacio-tiempo.

La concepcion de Einstein sobre el continuo espacio-tiempo de cuatro
dimensiones no concuerda sino hasta cierto punto con la de Minkowski: é
considerade otramanerasu rol respecto alafisica. El continuo no modifica
sino en parte la concepcion clésica, en la cua ya se podia considerar €l
tiempo como una cuarta dimension agregada a las tres del espacio. Es a
d’ Alembert y a Lagrange a quienes se debe la primeraformulacion de esta
idea: la mecénica, escribian ellos, puede ser vista como una geometria de
cuatro dimensiones, siendo lacuartael tiempo®. Ademés, probablemente es
aqui dénde seoriginalaideadeformular algebraicamentee tiempo relativista
como unacuartadimension del espacio, desarrolladapor Poincaréy retomada
por Minkowski'®. Pero el continuo de cuatro dimensiones de la mecanica
podiaestar separado en un espacioy en un tiempo independientes el uno del
otro, lo que no es mas el caso en lateoriade larelatividad restringiday la
estructuradel espacio-tiempo, definido por lamétricacuasi-euclidiana.

Einstein no se interesd sino progresivamente por la formulacion de
Minkowski, y no la adoptd plenamente sino hasta que ya estaba muy
comprometido en el camino delarelatividad general. EI mencionapor primera
vez lanotacién de Minkowski delas cuatro coordenadas del espacio-tiempo
en un texto de 1910, donde sefiala su interés en relacion con lo formal, para
laaplicacion del calculo vectorial en cuatro dimensiones (él indica que las
transformaciones de Lorentz son rotaciones en el espacio de cuatro
dimensiones)**.

Pero es en su manuscrito de 1912, acerca de la relatividad restringida,
gue Einstein utilizaverdaderamente lateoriadel espacio-tiempo, y consagra
laterceraseccion, intitulada“ Algunos conceptosy proposicionesdelateoria
de los vectores y de los tensores en cuatro dimensiones, necesarios para
comprender la presentacion de Minkowski de lateoriade larelatividad” 2.
El describealli el formalismo de Minkowski, pero solamente luego de haber
expuesto completamente larel atividad restringida seglin | os razonamientos
y con las notaciones que le eran habituales. @ no formula de entrada la
teoria a partir del formalismo, 1o que har& por el contrario en numerosas
exposiciones posteriores alarelatividad general. Latrascripcion propuesta

9 Véase Paty [1998].

10 Poincaré [1905], Minkowski [1907, 1908]. Minkowski, no hace referencia a Poincaré en
¢l texto conocido de 1908, pero lo mencionariapor el contrario en su conferenciaanterior, de
1907, que no fue publicada sino en 1915 luego de su muerte (Minkowski [1907]).

1 Einstein [1910], p. 139.

2 Einstein[1912]. L ascitaciones siguientes se encuentran en el mismo texto (hastalaproxima
|lamadade nota).



delateoriadelarelatividad restringidaen el formalismo del espacio-tiempo
de cuatro dimensionesy de los tensores, corresponde a una transformacion
de “ladescripcion matemética de los procesos fisicos’ en una geometria(a
cuatro dimensiones entre las cuales hay una coordenada imaginaria). El
tiempo no sedistinguedesded punto devistaformal, delasotras coordenadas,
y “enlugar de preguntar ‘ ¢;como cambian con €l tiempo lossistemasfisicos? ,
plantea la pregunta: ¢como se constituye la entidad cuatridimensional en
gue consistelatotaidad delos estados sucesivosde un sistema?’ . Minkowski
“reemplaza, por asi decir, la teoria de los cambios (la dinamica) de tres
dimensiones por una especie de estética en cuatro dimensiones’.

Esta manera formal de ver el asunto era acorde con el problema que
entonces Einstein teniaalavista, el de larelatividad general: é adoptd el
formalismo de Minkowski desde e momento en que le fue Util en €l paso
hacialageneralizacion delateoria. El formalismo permitiadirectamentela
expresion de magnitudes invariantes; esta ventaja se habia manifestado en
laformulacién delarelatividad restringida, pero “Lateoriade vectoresy su
extension, la teoria de tensores (...), permite reconocer sin calculo, s una
ecuacion o un sistema de ecuaciones tiene o no [la] propiedad [de
transformarse de maneracovariante]” . Presentando | os conceptos del calculo
tensoria y expresando laelectrodindmicaen lanotacion covariante, Einstein
segercitabaen el mangode calculoy sefamiliarizabacon estaherramienta
mateméticade lacual yasabiaque suimportanciaibaaser decisivaparala
Relatividad general.

Einstein sefiala, en estetexto, que el vinculo del tiempo con el espacio es
unapropiedad fisicaque enuncialateoriadelardatividad y quee formalismo
de espacio-tiempo expresa de forma inmediata. Pero el tiempo no es
equivalente al espacio sino desde el punto de vista matematico: “Por su rol
en las ecuaciones fisicas, pero no por su significacion fisica, €l tiempo es
equivalente alas otras coordenadas de espacio-tiempo”. Esta diferencia se
expresa en el formalismo por el carécter de imaginario puro de la cuarta
coordenada, y aparece desde que se supera el aspecto formal de la métrica
paraexaminar el contenido fisico real, sefialado por lamétrica. El elemento
ds? (cuadrado del elemento diferencial del intervalo espacio-tiempo) no es
positivo, a contrario de un cuadrado de distanciaen €l sentido delageometria
euclidiana, por €l término negativo que proviene delacuartadimension.

Para Einstein, aguello que & espacio-tiempo de Minkowski posee en
comun con un espacio (fisico) euclidiano es, ademés de laforma, ser fisico
y no solamente matemético. El mismo lo ha construido (en su trabajo de
1905) a través de sus coordenadas, relacionando a éstas con los cuerpos
fisicos (cuerposy espacio dereferencia), por lo demésrigidos. Este aspecto
coincide con €l espacio-tiempo de Minkowski tal como é |o comprendia,
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mientras que la concepcion de Minkowski era, por € contrario, puramente
geométrica.

Ademasdelaexpresondel invariante, el interésheuristico del formalismo,
gue Einstein sefida a partir de 1912, se nota particularmente en la escritura
tensorial delas ecuaciones de Maxwell, que corresponde aunasimplificacion
por la disminucién del nimero de hip6tesis independientes. “Los campos
eléctricos y magnéticos pierden sus existencias separadas a través de la
relatividad delosmovimientos’. El formalismotensoria expresainmediatamente
la propiedad de la electrodindmica que le habia preocupado cerca de 1905:
“Un campo que aparece, visto desde un sistema, como puramente el éctrico,
tiene también componentes magnéticas s se lo ve desde otro sistema de
inercia’®®. Pero este formalismo va a revelarse de una potencia mas
considerable todavia, puesto que sera la herramienta indispensable para
congtruir lateoriadelarelatividad general.

4. Lainvencion delateoriadelarelatividad general y el «arrastre
del pensamiento fisico por las formas matematicas» (Einstein,
1912-1915)

No nos extenderemos en detalle sobre la manera en que Einstein ha
desarrollado laTeoriadelarel atividad general queriendo formular unateoria
relativista de la gravitacion. Solamente insistiremos en la relacién inédita
que él instauro entre el pensamiento fisico y el pensamiento matemaético.
Como en sus investigaciones anteriores, 10 que plantea primero es un
problemafisico, intentando formularlo como tal desde el afio 1907, a partir
de una reflexion sobre su teoria de 1905. El estimaba que alli € carécter
fisico era aln insuficiente. Considerando la invariancia bajo movimientos
relativos, é se preguntaba por qué el principio de la relatividad deberia
privilegiar losmovimientosdeinercia(rectilineosy uniformes), cuando tales
movimientos son particularesy son seleccionados de maneraantropocéntrica
(conrelaci 6n anuestra situaci on, respectivamente a otros movimientos méas
generalesy variados). El constato igual mente que lagravitacion escapabaa
lainvarianciarel ativistaen €l sentido delosmovimientosdeinercia, haciendo
intervenir movimientos acelerados. Aqui se presentaba un hecho natural de
unagran generalidad, expresado por laley galileanadelacaidadeloscuerpos
(laigualdad de las acel eraciones del movimiento de caida, aunaalturadada
y en un campo de gravedad uniforme). Esto parecia de un gran alcance,
puesto que expresaba un lazo fundamental entre un movimiento
uniformemente acelerado (el de caidalibre) y € campo gravitacional uniforme
gue es la causa del primero: € vinculo de una equivalencia entre ellos.

1 Einstein [19214], cap. 1. Véase Paty [1993], capitulo 2.



Eingtein cdificd méstarde ésta aproximacion como “laidea més acertada de
[su] vida'#: dllase presentd parasu espiritu bgjo laformade una*“ experiencia
del pensamiento” que resumiaen unafrase: “ S aguien cae, @ no sientemés
supropiopeso” . Laequivaenciapodiaser restablecidapor laigualdad dela
masainercia y delamasagravitacional. Eingtein se dio asi cuenta que no se
tratabatanto deincorporar el campo gravitaciona alateoriadelarelatividad
sino de utilizarlo como un medio de sobrepasar lacovarianzaprivilegiadadel

movimiento deinerciahacialade los movimientos cual esguiera.

Contamos, en este momento, con un aspecto epistemol dgico importante
delasdosteoriasdelarelatividad (restringiday genera): € efecto dearrastre,
debido a caréacter particular del “objeto” delaprimera(lacovariancia, pero
sindindmicaparticular), que conduciaamodificar éstateoriageneraizandola,
esdecir extendiendo el enunciado de su principio fundamental (derelatividad,
no restringido alastransformaciones deinercia, pero vaido paramovimientos
acelerados cualesguiera), que conduce a definir para la teoria un nuevo
objeto de naturaleza diferente de aguel de donde habia partido, puesto que
este objeto no era otro, en este caso, que la dindmica misma del campo
gravitacional. Einstein expresabael efecto dearrastredelamanerasiguiente:
“Lateoriadelareatividad restringida, que no eraotracosaqued desarrollo
sistemético de la electrodinamica de Maxwell y Lorentz, apuntaba sin
embargo mas alla de sus propios limites’¢. Esos limites fueron, por asi
decir, esclarecidos por lanocion de covarianciao deinvarianciadelasleyes,
gue era equivalente a un principio de objetividad. Esta objetividad se nota
particularmente en esto “ si es necesario, paradescribir lanaturaleza, utilizar
un sistema de coordenadas que introducimos arbitrariamente, entonces la
eleccion de su estado de movimiento no deberia sufrir la més minima
modificacion; las leyes debian ser absolutamente independientes de esta
eleccion (principio de relatividad generalizado)””. Vemos agui como €l
movimiento que hace avanzar el pensamiento por medio del trabajo tedrico,
Si necesariamente pasa por este pensamiento (singular), resulta de una
necesi dad inmanente atadaaaguello que designa el principio de objetividad.

Luego de esta problemética conceptual y tedrica viene la extensa
elaboracion escalonadade 1907 a 1915: “Pero el camino hasido masdificil
delo que habriapodido pensarlo, puesto que exigiael abandono delageometria
euclidiana’®® . Este abandono fue motivado por razonesfisicas. serecordarg,
de otra parte, que la distincion hecha con larelatividad restringida entre la

1 Einstein [1955].

15 Ejnstein [1922, 1955].

16 Einstein [1955]. (Lacursivaes mia).
7 | bidem.

18 Einstein [1919].
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cinemética y la dindmica fue necesaria para su propia superacion. Este
avance corresponde a hecho que en la teoria de la relatividad genera la
dindmica gravitacional determina las propiedades del espacio-tiempo. Se
expresa por la necesidad de abandonar la métrica (pseudo)-euclidiana del
espacio-tiempo, identificando el potencial de gravitacion conlamétricaen
cada punto. Ahora bien, se necesitd, para llegar ali, de un pensamiento
propio de lacinemética; es decir, del significado fisico de las coordenadas
de espacio-tiempo, preliminar a tratamiento de la dindmica. La paradoja
gparente esque, haciendo esto, laindependenciadelacineméticacon relacion
aladinamicaquedaba abolida.

Einstein se dio cuenta en 1912 que la teoria de superficies de Gauss
podia ser (til y proporcionar la solucion de la dificultad. El se concentrd
entonces en lasignificacion delas coordenadas de Gaussy, segiin sus propios
términos, “ hizo quelosfundamentos de lageometriatuvieran unasignificacion
profunda’’®. El profeso enseguida la teoria de Ricci y la geometria de
Riemann. Se puso en latarea de desarrollar mateméticamente la nocion de
covarianciageneral, y de utilizar el tensor métrico pararepresentar el campo
gravitacional. En su toma de conciencia, en 1912, cuando é necesitaria
abandonar la geometria euclidiana de los cuerpos rigidos, jugé un rol
importante su concepcion anterior delasignificacion fisicadelas coordenadas
(que habia conducido a establecimiento de la cinemética de larelatividad
restringida), puesto que ella lo orienta hacia la eleccion de un espacio de
referencia diferente, cuya estructura se deja libre de determinaciones para
adaptarse sobre medida a aquella que darian |os campos gravitacionales® .

Desde entonces, fuelautilizacion delageometriade superficies, y después
lade Riemanny € célculo tensorial, las que iban aconstituir el medio para
sobrepasar |aslimitaciones que Einstein habiaencontrado en laconstruccion
de lateoria general, cuando se apoyaba alin en los argumentos anteriores.
Es destacable que una consideracion de naturaleza formal haya podido
suministrar €l elemento fundamental que faltabaen laconstruccion. Pero se
notainmediatamente quelo “formal” estatotalmente organizado en funcion
delaexpresion completadelaexigenciadecovariancia, lacual estdmotivada
por razonesfisicas—y fue, deverdad, laconsideracion deinicio delateoria.
El punto devistaformal que Einstein encontraba—y que debiaser en adelante
tan importante en su fisicacomo en su epistemol ogia- resultabaser, dealguna

® Einstein [1922].

2 El problemade ladeformacién de unabarrarigidaarrastradaen un movimiento derotacién
tuvo unagran importanciaen su reflexion: e le dio unasol ucién cinemati ca (deformacion del
espacio de referencia, constituido por la geometria fisica o préactica), y no dinamica por la
accion delasfuerzas, privilegiada por los otros fisicos.



manera, completamente adecuado para €l programa de fisica que habia
establecido en 1907, y ofrecialallave que abririalas Ultimas puertas. En el
otofio de 1915, luego de percibir varios errores en sus trabajos anteriores,
obtenialaecuacion delarelatividad general? eindicabalas consecuencias
sobrelostresfendmenosfisicosque serian|as primeras pruebas observacionaes
o experimentaesdelateoria(periheliodeMercurio, disminucion delavel ocidad
de los relojes, corrimiento a rojo). Un poco més tarde indicaria como las
ecuaciones de la relatividad general pueden ser obtenidas directamente a
partir de un principio variacional, daria la prueba de la conservacion de la
energia-impulso y concluiria en la existencia, segun la teoria, de ondas
gravitacionales®.

En un articulo de sintesis més desarrollado sobre su teoria, de 1916,
Einstein muestramuy bien cud fue su lineadetrabajo apartir del momento
en que el aspecto formal y matemético se impuso a su razonamiento. El
recuerdaalli, en primer lugar, como “ el postulado derelatividad general exige
que las ecuaciones de lafisica sean covariantes en relacion con los cambios
arbitrarios de coordenadas X, X,, X, y X,”*, y como €l problema planteado
era el de obtener las ecuaciones conservando la propiedad de covariancia
general? . Esta era, afirma Einstein, una “tarea puramente matematica’, |o
que nosremite al rol del formalismo matematico en esta construccién dela
fisicatedrica.

Einstein descubria, conlarelatividad general, que el formalismo teniaun
rol realmente heuristico: se convierte en la herramienta indispensable no
solo paralaexpresion de magnitudesfisicas-lo quefue siempre, atravésde
su matemétizacion-, sino para el descubrimiento mismo de las leyes que
pasan por su formalizacion.

El formaismo habria sido € instrumento que planted e problemay su
solucion, perod no subgtituiriael trabgjo propiamentefisico de conceptudizacion.
De hecho Einstein no se preocupd por lasideas de Riemann sino hasta cuando

2 El 25 de noviembre (Einstein [1915]). Laecuacién se escribe; RHV=- x (THV - gV T), 6
R4V - I5gHVR = - k¥ THV. Enlaecuacion bajo su segundaforma, €l primer miembro representa
lasmagnitudesdel campo (Ios 10 componentes gjk); RMY esd tensor deRicci, y Rlacurvatura
escalar. El segundo miembro contiene el tensor energia-impulso (THV), quejuegael papel de
fuente del campo.

2 Einstein[1916]; él vuel ve sobre este asunto un poco mastarde en Einstein [1918]. Poincaré
es sin duda el primero en haber postulado tales ondas, é las llamaba “ ondes gravifiques”
(Poincaré [1905]). Laexpresion “ondes gravifiques’, en francés, fue formada por Poincaré
antes deemplearselaahoramas corriente“ ondas gravitacionales’ introducidacon lateoriade
larelatividad general de Einstein.

Z Einstein [1916], parte A, introduccién.

24 Ecuaciones llamadas «general mente covariantes».
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tuvo la necesidad a lo largo de su propia reflexion, que fue ante todo una
reflexion sobre lafisica. Esto justificala siguiente afirmacion de 1920: “La
formamatematica’ delateoria(y setratasobretodo delarelatividad general)
“essolamente uninstrumento, y lo esencial esseguir de maneraconsistente el
hilo de algunos principios simples a los que la experiencia fisica nos ha
conducido...”?.

Tal debia ser en adelante su actitud constante en lo sigue de sus
investigaciones sobrelarelatividad y el campo continuo unificado.

Einstein indica, recordando lavia por la cual lateoria de larelatividad
generd fueestablecida: “ecuacionesde unacomplejidad delaclase semejante
alas del campo gravitacional no pueden ser obtenidas sino a través del
descubrimiento de una condicion matematica |6gicamente simple que
determina completamente o casi completamente las ecuaciones. Desde
gue se dispone de tal es condiciones formal es suficientemente fuertes, no se
tiene necesidad sino del conocimiento de un pequefio nimero de hechos
para establecer lateoria’®. En el caso de la gravitacion, o que determina
casi completamente las ecuacioneses*lacuatri-dimensionalidad del espacio
y Su expresion por un tensor simétrico, junto alainvarianciacon relacion a
grupo de transformaciones continuas’#’ . El punto de vistadelasimplicidad
ha permitido, en este caso, conseguir unaconstruccion formal ordenadadel
problema fisico que, en cierto modo, filtra el vinculo con € tejido de la
experiencia proponiendo una lectura directa del orden subyacente a los
fendmenos. El punto de vista de la smplicidad toma para esto una forma
conceptual, que es, en € caso evocado, la de una geometrizacion de la
gravitacion. Esta actitud de pensamiento seriatambién laque el tomariaen
susinvestigaciones sobre lateoriaunificadadel campo, pero también laque
él habria querido tomar en lo que concierne alateoria cuantica®.

5. El trabajo conjunto entre Einstein y Elie Cartan

El hecho que &l pensamiento del fisico, en su propio quehacer, retina el
del matemé&ticoy sedejellevar por e movimiento del pensamiento matemético
mismo, Unico capaz de hacer saltar el obstaculo conceptual para atender
otro contenido posible de conceptos fisicos, no implica unaidentificacion
entreel trabgjo del fisicotedricoy el del matemético. Laaproximacién sobre
un objeto deinteréscomun no excluyeladiferencia, puesto quelos propdsitos
del unoy del otro no son losmismos. El trabajo conjunto de Albert Einstein

% Einstein [1920].

% Einstein [1946].

2 Einstein [1946]. (Lacursivaes mia).

% Paralafisica cuantica, véase Paty [por publicarse].



y del matemético Elie Cartan entre 1928y 1931 sobre e “ paraelismo distante’
(o “absoluto”), a propdsito de la investigacion de una teoria unificada del
campo, es muy apropiado para ejemplificar la naturaleza del trabajo
matematico en fisicatedricay ladiferenciaentrelos propdsitosy € “estilo
deinvestigacion” del matematico y del fisico”®.

Elie Cartan estaba interesado por lateoriade larelatividad genera desde
1921y se proponia dar unainterpretacion geométrica ssimple de la ecuacion
deEinsteindelaRdlatividad general y del “tensor de Einstein” . Utilizando sus
propios trabajos sobre la estructura de grupos continuos (grupos de Lie) y
sobrelossistemas de ecuaciones diferenciaestotaes®, Cartan estuvo llevado
adesarrollar lateoriadelos espaciosgeneralizadosintroduciendola“torsion”,
al lado de la curvatura, y creando el concepto de “espacio con conexion
euclidiana’, del cual sederivalanocion de* paralelismo absoluto” . El gemplo
mas simple de un espacio de Riemann con “ paralelismo absoluto” esta dado
(por Cartan mismo) por una esfera donde se considera “como paraelos dos
vectores que formen el mismo angulo con los meridianos que pasan por sus
dos origenes’*. Solo hasta més tarde, é se reline con Einstein para tratar
este problema: cuando éste Ultimo encuentraalli unaposibleviahacialateoria
del campo unificado (gravitacional y el ectromagnético).

En los trabajos de 1928 y 1929, Einstein utilizaba la nocién de
Fernparallelismus (paralelismo absoluto o distante) sin saber que tuvo su
origen en Elie Cartan. Este Ultimo le escribia®, por sugerencia de Paul
Langevin, luego de haber leido estos articulos, recordando sus trabajos
anteriorespor los cuaesd habiapropuestoy desarrollado lanocién de espacio
con conexién euclidiana, precisando quesi hay paralelismo alaL evi-Civitta,
latorsiénesnula, y quesi hay paralelismo absoluto, lacurvaturaesnula(los
espacios son sin curvatura y con torsion). Cartan indicaba que é habia
publicado un estudio sistemético de los tensores segun la curvatura y la

2 Para més detalles, véase Einstein & Cartan [1979], y e andlisis hecho en Paty [1993],
capitulo 5.

%0 O ‘sistemas de Pfaff’. Sobre estos trabajos matematicos que extienden los de SophusLie,
véase Cartan [1952-1955].

%1 Elie Cartan of rece sei's comunicaci ones sobre estetemaen laAcademiade Cienciasen 1922.
El intentd en vano convencer a Einstein, durante su estadiaen Paris, de asistir alainvitacion
de Paul Langevin. El introduce alli la nocién de «espacio conforme generalizado». En un
«espacio conforme», no hay distancia, pero lanocién de angulo subsiste. En su memoriade
1923-1925, donde estas ideas son retomadas (Cartan [1923-1925]), Cartan presenta €l
paralelismo absoluto como una propiedad de |os espacios a conexion afin sin curvatura. Se
Ilama conexion a hecho que unadireccién sea dada en cada punto de un espacio fibrado.

2 Elie Cartan, cartaaEinstein del 8 de mayo de 1929, en Einstein, Cartan [1979] (carta 1, p.
4-8). El giemplo esretomado por Cartan [1923-1925], en la parte de 1924.

% Elie Cartan, cartaa Einstein del 8 de mayo de 1929. Ibid.
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torson, y queencontrd que” uno delosquesuministralators ontiene precisamente
todos los caracteres mateméticos del potencia electromagnético”*. Desde
entonces comenzd un intercambio continuo de correspondencia, de hecho
una verdadera colaboracion por correspondencia, entre Cartan y Einstein
sobre estas cuestiones. Einstein invitd particularmente a Cartan a escribir
un articulo que describa historicamente la elaboracion de la nocion de
paralelismo absoluto®.

La correspondencia entre Einstein y Cartan es admirable en varios
aspectos: por su contenido cientifico, por su lado profundamente humano,
por el respeto mutuo que se profesan los doshombres, por lo queellarevela
sobre sus estilos respectivos de trabajo, por la manera en la que se ve d
matemético (Elie Cartan) y d fisicotedrico (Einstein) intentando comprenderse
sin conseguirlo avecesfécilmente puesto que sus preocupacionesy lenguajes
son diferentes. Ella es altamente instructiva sobre las relaciones efectivas
(en la préctica misma del trabajo intelectual) entre las matemédticas y la
fisicaen laelaboracion tedrica.

Einstein no estuvointeresado en € paralelismo absoluto sino hastacuando
en 1928 o necesitd parasus trabajos sobre e campo unitario. El constatd que
S seleagregaalamétricariemannianael paralelismo absoluto (o distante), se
obtiene un lote de ecuaciones de campo casi totalmente determinadas por
consideracionesformales; serequieresinembargo restringir las posibilidades
para no conservar sino aquellas que son fisicamente aceptables®. Estas
restricciones congtituyen lo esencia del objeto delacorrespondenciaentre e
fiscoy & matemético. Expresadas como propiedades geométricas, ellasserian
concebidas por Einstein como latrascripcidn deleyesfisicas, pero no sepuede
[legar ahi sino quedandose en el interior del formalismo matemético. Einstein
encontré que la caracterizacion legitima de una métrica de Riemann con
paralelismo absoluto era “la mas simple que puede producirse en fisica’¥ .
Einstein escogid un sistemade ecuaciones bien preciso viendo laaplicacionen
fisica, a cua debia en lo sucesivo de aferrarse en lo relacionado con los
espaci osde paral elismo absol uto.

En lateoriade Cartan, s se mirael universo como un espacio de cuatro
dimensiones dotado no solamente de curvatura sino también de torsion, el
tensor energia se generaliza pasando de diez a cuarenta componentes. un
vector de dieciséis componentes, que expresa la curvatura del universo, y

34V éase lamemoria de Cartan [1923-1925]; Cartan [1952-1955], vol. 1-2, p. 850, 852.

%5 Cartan [1930].

% Einstein, carta a Elie Cartan del 10 de mayo de 1929. Estas ecuaciones son dadas en
Einstein[1930].

7 Einstein, cartaaElie Cartan del 25 de agosto de 1929 (lacursivaes mia).



pares que expresan la torsion (los otros 24 componentes), atados a cada
elemento de volumen del universo. (Recordemosqueel universo de Einstein
delardatividad general puede ser considerado como un universo euclidiano
deformado, pero sin torsion). Desde entonces fue posible expresar lasleyes
de conservacion, ligadasal os desplazamientos, enlos espacios diferentemente
deformados.

Elie Cartan admirabaque Einstein hubierallegado aformular su sistema
de veintidos ecuaciones —que comportan las del campo gravitaciona y las
del campo electromagnético-*, cuando aln, por su parte, se esforzaba por
demostrar lasolucién mateméticaen toda su generalidad y por determinar si
no existia otro sistema de ecuaciones que el encontrado por Einstein, en su
aproximacion mas “intuitiva’: “y yo estoy muy asombrado”, escribe a su
corresponsdl, “ que usted hayallegado aencontrar 22 ecuaciones!”* . Einstein
reconocia haberlas supuesto, pero no haberlas demostrado. Cada uno de
ellos intentaba clarificar para el otro su manerade ver € problema Einstein
insstiasobrelo quesugieree punto devistafisico en cuanto alas propiedades
delas soluciones(por g emplo, sedebeexigir unasolucion queno seasingular).
Cartaninsistiasobre unau otradificultad matematica. Einstein buscaba(enla
venadelateoriadelare atividad genera) un“ principio heuristico”, considerando
quelateoriaseriatanto mejor s elarestringe las posibilidades, al menos que
ellano entre en conflicto con larealidad® . Cartan habia propuesto en este
sentido lanocion de“ grado de determinacion” (o de“ generalidad”) de estos
sistemas, que deberiaexpresarse por €l nimero deidentidadesindependientes
(y sobre la cual no nos podemos detener aqui). Einstein tenia dificultades
paracomprender estanocion, solicitabaexplicaciones, haciéndose discipulo
del matematico, volvia sobre su problema, paciente y obstinado, escribiaa
su sahio corresponsal: “ Yo tengo mucha suerte de tenerlo como colaborador.
Usted tiene exactamente o que me hace falta: una tan gran facilidad en
matematicas...” 4.

Ladiferenciade susrespectivas exigencias se puederesumir brevemente
asi: Cartan queria la generalidad, Einstein queria las restricciones. Si éste
exploraba |as propiedades mateméticas de un sistema tedrico, era siempre
esperando que fuera posible encontrar un sentido fisico correspondiente a
sus caracteristicas formales.

3% Estas son las ecuaciones lineal es con rel aci6n alas primeras derivadas de | as componentes
del tensor detorsién y las cuadréticas con relacidn alas componentes del tensor mismo.

% Elie Cartan, CartaaAlbert Einstein, 3 dediciembrede 1929, en Einstein & Cartan[1979].
“ Einstein aCartan, 8 dediciembre de 1929: «Ellaescomo € retrato hablado de un criminal
buscado: entre més precisasea, ellaes mejor».

4 | bid.
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Einstein abandond finalmente esta direccidn de busgueda cuando se dio
cuenta de que no podiallegar asi a escribir |as ecuaciones del movimiento
paralos campos:. “Parece”, escribe a Cartan, “ que esta estructura no tiene
nada que hacer con el verdadero caréacter del espacio”*.

6. Reflexion critica

Para ser un tanto menos incompl etos nos hace falta evocar, después del
pensamiento cientifico del fisico tal como senotaen su précticainvestigativa,
el aspecto reflexivo de este pensamiento, es decir aquello que é piensa
acerca dd rol de las matematicas en la fisica. Pero este estudio sobrepasa
los limites que nosotros nos hemos propuesto aqui, y debemos renunciar a
él, remitiendo al lector a otros textos que |o abordan, particularmente en lo
concernientealasideasdeunidad y de simplicidad® . Paraterminar, nosotros
nos contentaremos con evocar rapidamente la cuestion de larelacion entre
“lageometriay laexperiencia’, y €l debate de Einstein con lospositivistasy
empiristas 16gicos a este respecto.

Lacuestion delarelacion delageometriacon laexperienciahasido muy
discutidaentrelos mateméticos, losfisicosy losfilésofosenlossiglos XIX y
XX, primero con ocasi6n de laaparicién delas geometrias no euclidianasy
delano-unicidad delageometria, luego con laformulacion delateoriadela
relatividad general. Ella esta ligada a la “ naturaleza de las hip6tesis que
fundamentan la geometria’, segin la expresion de Bernhard Riemann, y a
laconstitucion fisicadel espacio en lasregiones no accesibles directamente,
es decir, a la determinacion de la métrica; pero también a la critica de la
concepcidn kantianadel conocimientoy delo “sintético apriori”, seaenla
direccion empirista (de Hermann von Helmholtz), o en laconvencionalista
de Henri Poincaré*.

En un sentido lateoria de larelatividad general de Einstein aportabala
respuestaal llamado de Riemann, presentdndose como lainstanciateoricay
conceptual que permitiasuministrar unarespuesta (experimental y racional)
apartir de su confrontacion con losdatos delaexperiencia. Ladeterminacion
de lanaturaleza de la geometria no eramas una confrontacion directaentre
una geometria abstracta (que podia considerarse como pura, 0 axiomética,
después de Hilbert*) y los datos de la experienciafisica sobre el espacioy
los cuerpos. Lateoriafisicaen cuestion incorporabauna*“geometriafisica’,

“2 Einstein, cartaaElie Cartan del 21 de mayo de 1932. En este momento, Einstein trabajaba
con W. Mayer sobre otra pista.

4 Paty [1993].

4 Riemann [1854], Helmholtz [1868] y Poincaré [1902].

4 Hilbert [1899].



suingredienteinicia (con las coordenadas espacio-temporal es), pero tomada
en lared transformada de las relaciones de la teoria fisica que cambiaba la
significacion de las coordenadas (escapando a la imposicion del espacio
rigido euclidiano), y les otorgaba un contenido fisico transformado (por la
métrica expresada en cada punto en funcién de los campos de materia en
estos puntos). El debate que habiaenfrentado avon Helmholtz y aPoincaré
(empirismo contraconvencionalismo) sesustituiapor el de Hans Reichenbach
y Albert Einstein (empiristaldgico contrarealistacritico).

Laposicion de Einstein, desarrolladaen varios articul os, en armoniacon
su trabajo sobre la teoria de larelatividad (restringiday general), expresa
todalaimportanciaconceptual delateoriafisicadel espacio (-tiempo) enla
manera de considerar este problema: éste no puede a partir de ahora ser
concebido sobre el modo de una relacion inmediata entre la geometria (o,
més generalmente, las mateméticas) y los datos de laexperiencia. Lateoria
fisicaesunintermediario sui generis, indispensable en la consideracion del
problema: laexperienciase confrontacon €l conjunto delaestructuratedrica
de los conceptos fisicos, que debe ser considerada como un todo, y que
hace intervenir la idea de completitud tedrica (al menos relativa). Esta
cuestion, sobre la cua nosotros debemos renunciar a extendernos aqui por
falta de espacio®, hace, con pleno derecho, parte de la cuestion del rol de
lasmateméticasen lafisica: ellapertenece alaparte reflexiva, epistemol gica,
de esta relacion, y Einstein le consagré a lo largo de los afios, paginas
remarcables, nutridas de las lecciones de su propio trabajo* .

Referencias Bibliogr aficas

Cartan, Elie[1923-1925]. Sur lesvariétésaconnexion affine et lathéoriedelare ativité
généralisée, Annalesdel’ Ecole Normale Supérieure 40, 1923, 325-412; 41,
1924, 1-25; 42,1925, 17-88. Egaement, in Cartan [1952-1955], val. 3, 1, p. 659-
746; 799-823; val. 3, 2, p.921-992.

Cartan, Elie [1930]. Notice historique sur la notion de parallélisme absolu,
Mathematische Annalen 102, 1930, 698-706. Egalement, in Cartan[1952-1955],
val. 3,2, p. 1121-1129.

Cartan, Elie[1952-1955]. Oeuvres compl étes, 3tomesen 5 volumes, Gauthier-Villars,
Paris, 1952-1955.

Cartan, Elie [1974]. Notices sur lestravaux scientifiques, suivi de Le parallélisme
absolu et Lathéorie unitaire du champ, Gauthier-Villars,Paris, 1974.

4 Paty [1993], capitulos 6, 7y 9.
4 Ver particularmente Einstein [1921a, 1926, 1949].

23

EINSTEIN Y EL ROL DE LAS MATEMATICAS EN LA FisICA



24

MICHEL PATTY

Helmholtz, Hermann L.F. von [1868]. Ueber die Tatsachen, die der Geometriezugrunde
liegen, Nachrichten von der koniglichen Gessellschaft der Wissenschaften
zu Gottingen, n° 9, 1868. Reprisin Helmholtz [1882-1895], val .2, p. 618-639.
Trad. angl., On thefacts underlying geometry, in Helmholtz [1978], p. 39-71.

Helmholtz, Hermann L.F. von [1978]. Epistemological writings. The Paul Hertz/
Moritz Schlick centenary edition of 1921 with notesand commentary by the
editors; newly transl. by Malcolm F. Lowe. Ed. with an Intoduction and
bibliography by R.S. Cohen and Y. Elkana, Reidel, Dordrecht and Boston,
1978.

Einstein, Albert [1905]. Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik, ser.
4,X V11,1905, 891-921.

Einstein, Albert [1907]. Ueber das Relativitétsprinzip und die aus demselben
gezogenen Folgerungen, Jahrbuch der Radioaktivitat, 1V, 1907, 411-462 ;
V,1908, 98-99 (Berichtigungen, errata). Engl. Tr.in CW. Trad. frin OC.

Einstein, Albert [1910]. Leprincipe derel ativité et ses conséquences danslaphysique
moderne, Archives des sciences physiques et naturelles (Genéve), 4 & série,
xxx, 1910, 5-28 (publication original e en frangais dans une traduction de E.
Guillaume).

Einstein, Albert [1912]. [Manuscrit sur I’ introduction alarelativité, en allemand, non
publié en raison de laguerre, préparé en 1912 pour le Manuel deradiologie
deErich Marx, Leipzig. 72 p. Archives Einstein. Publié comme :] Einstein’'s
Manuscript on the Special Theory of Relativity, in Martin Klein et al, eds,,
The Collected Papers of Albert Einstein, vol. 4, The Swiss Years: Writings
1912-1914 (Princeton, NJ, Princeton University Press 1995), pp. 9-108.

Einstein, Albert [1915h]. Die Feldgleichungen der Gravitation, Preussische Akademie
der Wissenschaften, Stzungsberichte, 1915, part 2, 844-847.

Einstein, Albert [1916b]. Die Grundlage der allgemeinen Relativitétstheorie, Annalen
der Physik, ser. 4, XL1X, 1916, 769-822. [ Edité également en opuscule, avec
un «Einleitung», Barth, Leipzig, 1916]. Englishtrand., Thefoundation of the
generaized theory of relativity in CW. Trad. fr. : Lesfondementsdelathéorie
delarélativité générale, in OC.

Einstein, Albert [1916l]. Naherungsweise Integration der Feldgleichungen der
Gravitation, Preussische Akademie der Wissenschaften, Sitzungsberichte,
1916, part 1, 688-696. Englishtrand.,in CW.

Einstein, Albert [1918i]. Ueber Gravitationswellen, Preussische Akademie der
Wi ssenschaften, Stzungsberichte, 1918, part 1, 154-167.

Einstein, Albert [1919d]. My theory, The Times (London), November 28, 1919, 13;
repris sous le titre What is the theory of relativity? in Einstein [1954d], p.
222-227. Original alemand: Wasist Relativitatstheorie?, in Einstein [19344],
p. 127-131. Trad. fr.: QU est-cequelathéorie delarelativité?, in OC, Einstein
1989-, val. 5, p. 96-99.

Einstein, Albert [1920g]. Grundgedanken und Methoden der Relativitdtstheoriein
ihrer Entwicklung dargestelIt, manuscrit inédit (Bibliotheque Pierpont Morgan,
New York, cf. Archives Einstein) [L esidéesfondamental es et |es méthodes
delathéoriedelarelativité exposées selon leur dével oppement]. [Trad. angl.



inédite par John Stachel, Fundamental ideas and methods of the theory of
relativity presented in their evolution, aimablement communiquée par son
auteur].

Einstein, Albert [1921a]. Vier Vorlessungen Ober Relativitatstheorie, Vieweg,
Braunschveig, 1922. Trad. angl., par Edwin Plimpton Adams, The Meaning
of relativity: four lectures delivered at Princeton University, Princeton
University Press, Princeton (N.J.), 1922.

Einstein, Albert [1921b]. Geometrie und Erfahrung [conférence devant I’ Académie
des sciences de Prusse, Berlin, 27 janvier 1921, complétée ensuite],
Preussische Akademie der Wissenschaften, Stzungsberichte, 1921, part 1,
123-130; également in Einstein 1953 k, éd. 1960, p. 119-127. Trad. fr., La
géomeétrieet |’ expérience, in Einstein 1972 b, p. 75-91; autretr. fr. in Einstein
1989-, vol. 5, p. 70-81. Engl. trandl ., “ Geometry and experience’, in Einstein
1922k, p. 25-56, et in Einstein 1954 d (ed. 1981), p. 227-240.

Einstein, Albert [1922]. How | created the theory of relativity [conférence prononcée
endlemandal’ universitéde Kyoto, le 14 décembre 1922. Texteanglaisd' aprés
une transcription en japonais in Jun Ishiwara, Einstein kyozyu kéen-roko
(Therecord of professor Einstein’slectures, Tokyo, 1923 ; reprinted, Tokyo
1971)], traduit par Yoshimasa Ono, Physics To day, august 1982; reprod. in
Weart, Spencerand Philipps, Melba(eds.), History of physics, Readingsfrom
Physics To day, number 2, American Ingtitute of Physics, New York, 1985, p.
243-245.

Einstein, Albert, Lorentz, Hendryk Antoon, Minkowski, Hermann, Weyl, Hermann,
Lorentz, Hendryk Antoon, Minkowski, Hermann, Weyl, Hermann [1922m].
Dasrelativitatsprinzip, 4 émeéd., Teubner, Leipzig, 1922. Engl. trand., The
principle of relativity, with notesby Arnold Sommerfeld, trand. by W. Perrett
and G.B. Jeffery, Methuen, London, 1923.

Einstein, Albert [1926]. Geometriano euclideay fisica, Revista mathematica hispano-
america (Buenos-Aires), ser. 2, 1926, 72-76. [ Communication al’ Académie
des sciences de Buenos Aires, le 16 avril 1925, en alemand. Trad. en
espagnol.]

Einstein, Albert [1930]. Auf die Riemann-Metrik und den Fern-Parallelismus
gegrundete einheitliche Fel dtheorie, Mathemati sche Annalen 102, 1930, 685-
697.

Einstein, Albert [1946c]. Autobiographisches. Autobiographical notes, in Schilpp,
PA. (ed), Albert Einstein, philosopher and scientist, The Library of Living
Philosophers, Open Court, LaSalle(lll.), 1949, p. 1- 95. [ Texterédigéen1946.
Trad. fr., Eléments autobiographiques, in OC, Einstein 1989-, val. 5, p. 19-54.

Einstein, Albert [1949]. Reply to criticism. Remarks concerning the essays brought
together in this cooperative volume, in Schilpp 1949, p. 663-693.

Einstein, Albert [1955c]. Erinnerungen, Schwei zerische Hochschul zeitung (Zurich)
28, 1955, numéro spécial, 145. Tr. fr., Esquisse autobiographique, in OC,
Einstein 1989-, val. 5, p. 13-19.

Einstein, Albert & Cartan, Elie[1979]. Letterson absolute parallelism, 1929-1932,
edited by Robert Debever. Original texts, and english trandations by Jules

25

EINSTEIN Y EL ROL DE LAS MATEMATICAS EN LA FisICA



26

MICHEL PATTY

Leroy and Jim Ritter, Princeton University Press et Académie royae de
Belgique, Princeton, 1979.

Helmholtz, Hermann L.F. von [1868]. Ueber die Tatsachen, die der Geometriezugrunde
liegen, Nachrichten von der koniglichen Gessellschaft der Wissenschaften
zu Gottingen, n° 9, 1868. Reprisin Helmholtz [1882-1895], val .2, p. 618-639.
Trad. angl., On thefacts underlying geometry, in Helmholtz [1978], p. 39-71.

Helmholtz, Hermann L.F. von [1882-1895]. Wissenschaftliche Abhandlungen, 3vols,,
Leipzig, 1882-1895.

Helmholtz, Hermann L.F. von [1978]. Epistemological writings. The Paul Hertz/
Moritz Schlick centenary edition of 1921 with notesand commentary by the
editors; newly transl. by Malcolm F. Lowe. Ed. with an Intoduction and
bibliography by R.S. Cohen and Y. Elkana, Reidel, Dordrecht and Boston,
1978.

Hilbert, David [1899]. Grundlagen der Geometrie, Teubner, Stuttgart, 1899. [10 éd.
augm. ultérieures.] Trad. angl. par Leo Unger, Foundations of geometry, 2
emeéd. angl. rev. et augm. par Paul Bernays, Open Court, LaSalle(ll1.), 1971;
1980, 1988 (2émeéd.). Trad. fr. (éd. critique) par Paul Rossier, Lesfondements
delagéométrie, Dunod, Paris, 1972.

Minkowski, Hermann [1907]. Das Rel ativitatsprinzip (exposé présenté a Géttingen
le 5.11.1907, publication posthume, par les soins de Arnold Sommerfeld),
Annalen der Physik, 47,1915, 927-938.

Minkowski, Hermann [1908]. Raum und Zeit (exposé présenté ala80 éme assembl ée
des scientifiques et médecinsallemands, Colognele 21.9.1908], Physikalische
Zeitschrift 10, 1909, 104-111. Trad. angl. : Spaceandtime, inEinstein et al.
[1923],p. 73-91.

Paty, Michel [1993]. Einstein philosophe, La physique comme pratique
philosophique, Presses Universitaires de France, Paris, 1993.

Paty, Michel [1994b]. L e caractére historique de I’ adéquation des mathématiques a
laphysique, in Garma, Santiago; Flament, Dominique; Navarro, Victor (eds.),
Contra los titanes de la rutina.- Contre lestitans de la routine [ Encuentro
en Madrid de investigadores hispano-franceses sobre la historia y la
filosofia de la matematica Rencontre a Madrid de chercheurs hispano-
francaissur I" histoire et |a philosophie de la mathématique, 18-22.11.1991],
Comunidad deMadrid/C.S.1.C., Madrid, 1994, p. 401-428.

Paty, Michel [1994c]. Sur I histoire du probléme du temps: letemps physiqueet les
phénomeénes, inKlein, Etienne et Spiro, Michel (éds.), Letempset sa fleche,
Editions Frontiéres, Gif-sur-Yvette, 1994, p. 21-58; 2¢é éd., 1995 ; ré-éd.,
Collection Champs, Flammarion, Paris, 1996, p. 21-58.

Paty, Michel [1996]. Poincaré et le principe de relativité, in Greffe, Jean-Louis;
Heinzmann, Gerhard et Lorenz, Kuno (éds.), Henri Poincaré. Science et
philosophie. Science and philosophy. Wissenschaft und Philosophie.
Congreésinternational, Nancy, France, 14-18 mai 1994, Akademie Verlag,
Berlin/Albert Blanchard, Paris, 1996, p. 101-143.

Paty, Michel [1998]. Les trois dimensions de |’ espace et |es quatre dimensions de
I espace-tempsin Flament, Dominique (éd.), Dimension, dimensions|, Série



Documents de travail, Fondation Maison des Sciences de |’Homme, Paris,
1998, p. 87-112.

Paty, Michel [1999]. Laplace des principes dans|aphysique mathématique au sens
de Poincaré, in Sebestik, Jan et Soulez, Antonia (éds.), Actes du Colloque
France-Autriche Paris, mai 1995, Interférences et transformations dansla
philosophie frangaise et autrichienne (Mach, Poincaré, Duhem, Boltzmann),
Fundamenta philosophize(Nancy/éd. Kimé, Paris) 3 (2), 1998-1999, 61-74.

Paty, Michel [2005j]. Einstein 1905 : intelligibilitérationnelle et création scientifique,
Cahiers rationalistes, 2005. (sous presse). (Trad. en espagnol :) [2006h].
Einstein 1905: Inteligibilidad racional y creacion cientifica, Traduccion en
castellano por Juliana Gristelli, Conferenciainaugural, Evento conmemor ativo
delos 100 afios de la Teoria de la Relatividad, 26-30 Septiembre de 2005,
Universidad del Valle, Cali (Colombia).

Paty, Michel [2006a]. Champ continu et quanta : Lesdeux approchesthéoriquesde
lamatiére selon Einstein, Conférence, Colloque La science einsteinienne :
ses origines, son contenu et sa portée, 12, 13 et 14 décembre 2005, Faculté
des SciencesHumaines, Universitéde Tunis, 13-15 décembre 2005. (Trad. en
portugais :) [2005€]. Campo continuo e quanta : as duas abordagenstedricas
da matéria segundo Einstein. A relagéo da teoria com seu objeto. Trad. em
portuguésdo original em francéspor ZiliaMaraScarpari, Ciéncia& Ambiente
(UFSM, SantaMarig, RS, Br), n°30, 2005, «Einstein», 35-35.

Paty, Michel [2006b]. Einstein’s scientific style in the exploration of the quantum
domain (aview on the relationship between theory and its object), Symposium
«Einstein in Context» (Section « Einstein and the quantum revolution »),
International Congress of History of Science, Beijing, july 2005, aparaitre.

Paty, Michel [a paraltre]. Einstein, les quanta et le rédl. Critique et construction
théorique.

Poincaré, Henri [1902]. La scienceet I hypothése (1902), Flammarion, Paris, 1902 ;
1968.

Poincaré, Henri [1905] Sur ladynamiquedel’ électron (adunanzadel 23 luglio 1905
[recu le 23 juillet 1905]), Rendiconti del Circolo matematico di Palermo
XX1, 1906, p. 129-176. Egaement in Poincaré[1950-1965], val. 9, p. 494-550.

Riemann, Bernhard [1854]. Ueber die Hypothesen, welche der Geometrie zugrunde
liegen [Mémoire présenté le 10 juin 1854 a la Faculté philosophique de
Gottingen], Abhandlungender koéniglischen Gessellschaft der
Wissenschaften zu Gottingen, vol. 13, 1867; également in Riemann [1902], p.
272-287. Trad. fr. par J. Houel, Sur leshypothéses qui servent defondement
alagéométrie, intr. fr. de Riemann [1876], p. 280-297 [ré-éd 1968] etin Riemann
[1898], p. 280-299.

Riemann, Bernhard [ 1876]. Gesammel te mathemati sche Wer ke und wi ssenschaftlicher
Nachlass, édité par Dedekind, Richard et Weber, Heinrich, Leipzig, 1876; 2
eme éd., 1892. Tr. fr.: Oeuvres mathématiques, trad. fr. par L. Laugel [de
Riemann 1876], avec une préfacedeM. Hermitteet un deM.FdixKlein,
Paris, 1898. Nouveautirage, Paris, 1968.

27

EINSTEIN Y EL ROL DE LAS MATEMATICAS EN LA FisICA



