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Albert Einstein

Geometria no euclidea y fisica'4
(1926)

El estudio de las relaciones entre la geometria no euclidea y la fisica conduce necesa-
riamente al de las relaciones entre la geometria y la fisica, en general. Estas tltimas
son las que me propongo examinar en esta ocasion, prescindiendo en lo posible de las
cuestiones que son objeto de discusion de la filosofia.

No hay duda alguna que en los tiempos antiguos la geometria era una ciencia
semi empirica, una especie de fisica primitiva. Un punto era un cuerpo de cuya exten-
sion se hacia abstraccion, una recta se definia como conjunto de puntos que aparecian
confundidos al mirarlos en direccién conveniente, o como imagen de un hilo tenso. Se
trataba, pues, de conceptos que, como ocurre siempre con los conceptos, no proceden
exclusivamente de la experiencia, ni son consecuencia légica de ella, pero que se esta-
blecen enrelacion directa con hechos reales. Las propiedades de puntos, rectas, igual -
dad de segmentos o de angulos eran al mismo tiempo, desde el punto de vista del cono-
cimiento, propiedades de ciertos fendmenos observados en objetos de la naturaleza.

La geometria asi constituida se transformé en una ciencia matematica al ser ad-
mitido que la mayor parte de sus propiedades se podian deducir de un cierto nimero
de ellas, los llamados axiomas, por via puramente légica, pues toda ciencia que se ocu-
pa exclusivamente con relaciones légicas entre objetos previamente dados, con arre-
glo a leyes preestablecidas, es matematica. La deduccién de las relaciones adquiere
entonces el mayor interés, pues la construccion independiente de un sistema légico —
no influido porla experiencia externa insegura, dependiente del azar—fue siempre un
incentivo irresistible para el espiritu humano.

Como no reducibles l6gicamente a otros, y testimonios de su origen empirico,
quedaron en el sistema de la geometria sélo los conceptos fundamentales, punto, rec-
ta, segmento etc., y los llamados axiomas. El nimero de estos conceptos fundamenta-
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les logicamente irreducibles y de axiomas fue reducido a un minimo. El esfuerzo rea-
lizado para sacar a la geometria de la turbia esfera del empirismo, condujo entonces,
inadvertidamente, a una transposicion espiritual, analoga, en cierto modo, al proceso
de deificacién de los méas admirados héroes de los tiempos mitolégicos. Poco a poco se
iban considerando como “evidentes” los conceptos fundamentales y axiomas de la geo-
metria, esto es, como objetos y cualidades de representacion dadas en el espiritu hu-
mano, de tal suerte que a los conceptos fundamentales de la geometria corresponden
objetos de la intuicion interna y que una negaciéon de un axioma geométrico no puede
realizarse sin agravio del buen sentido. Y ya en este punto se presenta el problema de la
adaptabilidad de aquellos fundamentos alos objetos de larealidad, y aun podemos afia-
dir que tal problema es, precisamente, el mismo que da lugar al concepto kantiano del
espacio.

Un segundo motivo para el desarrollo de la geometria independientemente de
sus fundamentos empiricos lo suministré la fisica. Segin la concepcién mas depurada
de la naturaleza de los cuerpos sélidos y de la luz, no existen objetos naturales cuyas
propiedades correspondan exactamente a los conceptos fundamentales de la geome-
tria euclidea. El cuerpo sélido no es rigido, y el rayo de luz no representa con justeza la
linea recta ni, mas generalmente, una figura unidimensional. Conforme a la ciencia
moderna, ninguna experiencia corresponde s6lo y exclusivamente a la geometria, sino
ala geometria unida a la mecéanica, 6ptica etc. Pero como, por otra parte, la geometria
debe preceder ala fisica, puesto que las leyes de la tltima no pueden ser expresadas sin
el auxilio de la primera, aparece la geometria como precediendo légicamente a toda
experienciay atoda ciencia experimental. Asi se lleg6 a que, no sélo paralos matema-
ticos y filésofos, sino también para los fisicos de principios del siglo x1x, los funda-
mentos de la geometria euclidea apareciesen como algo absolutamente inamovible.

Se puede afiadir que durante todo el siglo x1x, cuando el fisico no dirigia su aten-
cion directamente a la teoria del conocimiento, se le presentase la situacién todavia
més simple, mas esquematica, mas rigida. Su punto de vista inconsciente correspon-
diaaestas dostesis. Los conceptos ylos teoremas fundamentales de la geometria eucli-
dea son evidentes. Tomando ciertas precauciones realizaron el concepto geométrico
de segmento por medio de cuerpos sélidos provistos de sefiales y el de linea recta con
rayos de luz.

Superar esta situacién era un trabajo duro que exigi6é un siglo aproximadamente.
Es digno de notarse que dicho trabajo tuvo su origen en investigaciones mateméticas
puras bastante antes de que el ropaje de la geometria euclidea fuese demasiado estrecho
parala fisica. Alos problemas del matematico pertenece el de fundar la geometria so-
bre unminimum de axiomas. Entre los axiomas de Euclides se encontré uno que parecié
alos mateméticos de menor evidencia inmediata que los restantes y que se pretendié
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referir a éstos, es decir, demostrarlo por medio de ellos. Era el llamado axioma de las
paralelas. Pero al ver que todos los esfuerzos encaminados a lograr tal demostracién
fracasaban, debi6 de surgir poco a poco la sospecha de que dicha demostraciéon era
imposible, es decir, que este axioma era independiente de los demas. Y, en efecto, se
llegé a demostrar esta sospecha, pues se construy6 un edificio sin contradiccion 16gi-
ca, el cual se distinguia de la geometria euclidea tan s6lo en haber sustituido por otro el
axioma de las paralelas. Haber acogido firmemente estos pensamientos y haberlos de-
sarrollado con plena conviccién sera siempre mérito imperecedero de Lobatschewski
por un lado y de Bolyai (padre e hijo) por otro.

De esta manera se afirm¢é en los matematicos la conviccion de que, junto a la
geometria euclidea, existen otras conigual derecho légico de existencia, y forzosamente
habria de planearse la cuestion de si la fisica necesita tener como fundamento, preci-
samente, la geometria euclidea y no otra. También se present6 el problema enla forma
mas precisa: ;es valida la geometria euclidea en el mundo fisico o lo es otra geometria?

Se ha discutido mucho sobre si esta Gltima pregunta tiene sentido. Para diluci-
dar la cuestion debe aceptarse con todas sus consecuencias uno de los dos puntos de
vista. Puede aceptarse que el “cuerpo” geométrico es practicamente realizado en princi-
pio por medio de los s6lidos naturales, aunque con relacién a la temperatura, exigen-
cias mecanicas etc., hayan de tenerse en cuenta ciertas reglas; este es el punto de vista
de los fisicos practicos. Entonces, al segmento de la geometria le corresponde un ob-
jetonatural, y con ello todos los teoremas de la geometria adquieren el caracter de enun-
ciados sobre los cuerpos reales. Helmholtz fue el representante mas caracterizado de
este punto de vista y puede afladirse que sin él la teoria de la relatividad hubiera sido
practicamente imposible.

Pero se puede negar en principio la existencia de objetos que corresponden a los
conceptos fundamentales de la geometria. En este supuesto, la geometria sola no con-
tiene ningtn enunciado sobre objetos reales; a éstos se refiere la geometria, conjunta-
mente con la fisica. Esta concepcién, que permite la exposicion sistematica de una fi-
sica acabada del modo mas perfecto, fue aceptada especialmente por Poincaré. Desde
este punto de vista, el contenido total de la geometria es convencional: cual sea la geo-
metria preferida depende de como se pueda presentar una fisica “sencilla”, concor-
dante en sus aplicaciones con la experiencia.

Adoptaremos el primer punto de vista como el mas en armonia con el estado
actual de nuestro conocimiento. Desde él1a pregunta relativa alavalidez o invalidez de
la geometria euclidea tiene un sentido claro. La geometria euclidea, y en general la
geometria, mantiene, como antes, el caracter de ciencia matemaética, cuando la deduc-
cion de sus teoremas a partir de los axiomas queda reducida a puralégica; pero se con-
vierte en una ciencia fisica cuando los axiomas contienen afirmaciones sobre objetos
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naturales, acerca de cuya exactitud tan sélo la experiencia puede decidir. Pero siempre
tenemos necesidad de demostrar el hecho de que la idealizacién que existe en la fic-
cién de los cuerpos rigidos (medibles) como cuerpos naturales pueda reconocerse un
dia que es injustificada o por lo menos que sélo esta justificada en ciertos fenémenos
naturales. La teoria general de la relatividad ya ha demostrado la no justificacion de
este concepto para un espacio de extensién tal que, en sentido astronémico, no sea
pequefio. La teoria de los cuantos eléctricos podria demostrar la no justificacién del
concepto para extensiones del orden de magnitud atémica. Ya Riemann habia recono-
cido la posibilidad de ambas cosas.

El mérito de Riemann con respecto al desarrollo de nuestras ideas sobre las re-
laciones entre la geometria y la fisica es doble. Primero cred la geometria eliptico-
esférica, frente a la hiperbdlica de Lobatschewski, mostrando asi por vez primera la
posibilidad de que el espacio geométrico pueda ser de extension finita en sentido mé-
trico. Esta idea fue comprendida pronto y condujo a la cuestién, muchas veces plan-
teada, de si el espacio fisico es finito.

Pero en segundo lugar tuvo Riemann el atrevido pensamiento de crear una geo-
metria incomparablemente mas general que la de Euclides y que las no euclideas en
sentido estricto. Asi cred la “geometria de Riemann”, la cual (como las geometrias no
euclideas en sentido estricto) s6lo es euclidea en lo infinitamente pequerio: dicha geo-
metria constituye la extensién de la teoria de superficies de Gauss a un continuo de un
namero cualquiera de dimensiones. Con respecto a esta geometria mas general, las
propiedades métricas del espacio y, en consecuencia, las posibilidades de situacién de
infinitos sdlidos infinitamente pequefios en un campo finito no estan determinadas
por los axiomas de la geometria exclusivamente. En lugar de desanimarse por tal co-
nocimiento, y para concluir una interpretacién fisica de su sistema, Riemann tuvo el
atrevido pensamiento siguiente: la manera de comportarse los cuerpos en presencia
de realidades fisicas podia ser condicionada por medio de fuerzas. Llegé, asi, por me-
dio de una especulacién matematica pura al pensamiento de la inseparabilidad de la
geometria y la fisica, cuyo pensamiento, setenta afios més tarde, adquirié realidad con
la teoria general de la relatividad, en virtud de la cual geometria y teoria de la gravita-
cion se hunden en una sola unidad.

Después de que la geometria de Riemann fue simplificada por Levi-Civita con la
introduccién del concepto del corrimiento paralelo infinitesimal, ha sido mas gene-
ralizada atn por Weyl y Eddington, con la esperanza de que con el nuevo sistema mas
amplio de conceptos pudiera tener cabida en ella las leyes electromagnéticas. Cual-
quiera que sea el éxito que se logre con estos esfuerzos, siempre podra decirse con
plena razén: las ideas derivadas de la geometria no euclidea se han comportado en la
fisica teérica moderna como eminentemente fructiferas.
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Notas A0s TEXTOS DE ALBERT EINSTEIN

Notas

1 Esta tradugdo foi feita a partir de A. Einstein, “Induction and deduction in physics” (1919). Trad. do alemio por
A. M. Adam. Journal for General Philosophy of Science, 31, p. 34-5, 2000.

2 Este é o texto de uma conferéncia proferida perante a Academia Prussiana de Ciéncias em 27 de janeiro de 1921.
A parte final apareceu pela primeira vez em um reprint pela Springer, Berlim, 1921. Esta tradugao foi feita a partir de
Einstein, A. “Geometry and experience”. In: Einstein, A. Ideas and opinions. Trad. por Sonja Bargmann. Baseado
em Mein Weltbild, ed. por Carl Seelig. New York, Wings Books, s/d, p. 232-246. Esta tradugéo foi possibilitada por
uma bolsa de p6s-doutorado da FAPESP. (N. do T.)

3 Schlick, M. Aligemeine Erkenntnislehre, publicado em 1918, segunda edicao revista publicada em 1925. Traducao em
inglés: Schlick, M. General theory of knowledge. Trad. por Albert E. Blumberg. [Introdugio por A. E. Blumberg e
H. Feigl.] Chicago/LaSalle, Illinois, Open Court, 2002. (N. do T.)

4.0 texto inglés usa “corpo” no singular — “o corpo da geometria axiomatica”, “o corpo praticamente rigido” —uso que
foi mantido na tradugdo, embora em portugués seja mais natural empregar o plural: “a relagio entre os corpos da
geometria e os corpos praticamente rigidos”. (N. do T.)

5 O texto inglés aqui diz should em vez de could, mas a idéia de Poincaré é que tanto uma modificagdo nas leis fisicas
quanto uma modifica¢iio na geometria sio possibilidades admissiveis. (N. do T.)

6 O texto inglés traz sub specie aeterni. (N. do T.)

7 No texto inglés, o termo utilizado é tract. (N. do T.)

8 Em inglés, intervals of clock-time. (N. do T.)

9 Utilizamos a expressao “massa gravitante” para traduzir a expressio inglesa “gravitatingmass”, no sentido de mas-
sa que sente os efeitos da gravidade, visando distingui-la danocgio de “massa gravitacional” (gravitational mass), que
remete A questdo da igualdade entre massa gravitacional e massa inercial. (N. do T.)

10 O texto inglés traz “above, beside, and behind one another”. (N. do T.)

11 O texto inglés traz a expressdo “to move a two-foot rule about on the plane E”. (N. do T.)

12 “Coincidir” (no inglés, coincide) nio no sentido de estarem superpostas, mas no sentido de ficarem adjacentes
uma a outra. (N. do T.)

13 Em inglés, crutch. (N. do T.)

14, Este texto foi originalmente publicado pela Revista Matemdtica Hispano-Americana, série 2, p. 72-6,1926. Ele é o
resultado de uma comunicagio feita por Einstein em 16 de abril de 1625 na Sociedad Cientifica Argentina, ancestral
daAcademia Argentina de Ciencias, de Buenos Aires. Trata-se de uma tradugéo ao espanhol do original em alemio,
lido em francés pelo autor.
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