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EINSTEIN Y EL ROL DE LAS MATEMATICAS EN LA FISICA™

MICHEL PATY*

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 practica del fisico como segin sus propias
posturas epistemolégicas. Hoy la fisica seria impensable sin el uso de la matematica como forma
y como pensamiento. Pero existe mucha confusion, no solamente entre el publico sino también
entre los cientificos, los fildsofos y los historiadores de la ciencia, en cuanto al papel exacto de la
matematica en la formulacion de las teorias fisicas. Los trabajos y el pensamiento de Einstein
ofrecen una buena oportunidad para esclarecer esta relacion.

Seguiremos la evolucion de las concepciones de Einstein en sus investigaciones de fisica tedrica,
destacando dos periodos: antes y después de la elaboracion de la teoria de la relatividad general.
En los dos periodos, Einstein se muestra preocupado por el caracter fisico de los conceptos y de
las preocupaciones tedricas, de tal manera que la matematizacion sea la expresion misma de los
conceptos asi considerados. El fisico, antes de la elaboracion de la teoria de la relatividad general
(esto es, antes de 1912), es cuidadoso en distinguir nitidamente, en el pensamiento, lo conceptual
(fisico) y lo formalizado (pensado comunmente como “lo formal”, simplemente matematico).
Esta separacion intelectual va a ser cuestionada con el problema de la relatividad generalizada y
con la necesidad de recurrir a la geometria no-euclideana y a los tensores.

La invencion de la teoria de la relatividad general muestra (en el periodo de 1912 a 1915) un
cambio en el papel efectivo de la matematica, evidenciando un “arrastre del pensamiento fisico
por las formas matematicas” y una nueva estrategia en la elaboracion de teorias fisicas, cuando el
objeto estd muy alejado de las intuiciones sensibles. Este nuevo modo no significa una
identificacion entre el trabajo del fisico y el del matematico. La diferencia esta ejemplificada en
el caso de la colaboracion entre Einstein y Elie Cartan sobre el paralelismo distante al respecto
de la busqueda de una Teoria del campo unificado (1928-1931).

Finalmente, hacemos alusion a la cuestion de la relacion entre “la geometria y la experiencia” y
al debate de Einstein con los positivistas y empiristas 16gicos.
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Queremos fazer uma especie de levantamento das conceicdes de Einstein acerca da situacdo da
Matematica na Fisica, na pratica do fisico bem como segundo suas proprias colocacGes
epistemoldgicas. Hoje, a fisica seria impensavel sem o uso da matematica como forma e como
pensamento. Mas existe muita confusdo, ndo s6 no publico mas mesmo entre os cientistas, 0s
filésofos e os historiadores da ciéncia, enquanto ao papel exato da matematica na formulacao das
teorias fisicas. Os trabalhos e o pensamento de Einstein oferecem uma boa oportunidade para
esclarecer esta relagéo.

Seguiremos a evolucdo das concei¢cBes de Einstein nas suas pesquisas de fisica teorica,
destacando dois periodos : antes e depois da elaboracdo da teoria da Relatividade Geral. Nos
dois, Einstein se mostra preocupado pele carater fisico dos conceitos ou grandezas e das
preocupacOes teoricas, de tal maneira que a matematizacdo seja a expressdo mesma das
propriedas das grandezas assim consideradas. O fisico, antes da elaboracdo da teoria da
Relatividade Geral (com efeito, antes de 1912), se mostra cuidadoso em distinguir nitidamente,
no pensamento, o conceitual (fisico) e o formalizado (pensado comunamente como « o formal »,
simplesmente matematico). Esta separacdo intelectual vai ser questionada com o problema da
Relatividade Generalizada e com a necessidade de recorrer a Geometria ndo euclidiana e aos
tensores.

A invencdo da Teoria da Relatividade Geral mostra (no periodo 1912-1915) uma mudancga no
papel efectivo da matematica, evidenciando um «arrastamento do pensamento fisico pelas
formas matemaéticas», e uma nova estrategia na elaboracdo de teorias fisicas, quando o objeto
estd muito afastado das intuicBes sensiveis. Este novo modo na significa uma identificacédo entre
o trabalho do fisico e este do matematico. A diferenca esta exemplificada no caso da colaboracéo
entre Einstein e Elie Cartan sobre o parallelismo distante a respeito da busca de uma Teoria
Unitaria do Campo (1928-1931).

Por fim, evocamos a questdo da relacdo entre «a Geometria e a Experiencia», e o debate de
Einstein com os Positivistas e Empiristas Logicos.

PALABRAS CLAVES:

Elie Cartan, Calculo diferencial, Calculo tensorial, Conceptualizacion fisica, Covariancia, Albert
Einstein, Espacio-tiempo, Empirismo ldgico, Equivalencia (principio de), Formalizacion
matematica, Geometria y experiencia, Geometria no euclidea, Intuicion sensible, Paralelismo
absoluto o distante, Relacion entre Matematica e Fisica, Teoria electromagnetica, Teoria de la
relatividad, Teoria Unitaria del campo,

PALAVRAS CHAVES:

Elie Cartan, Calculo diferencial, Calculo tensorial, Conceptualizacéo fisica, Covarianca, Albert
Einstein, Espaco-tempo, Empirismo légico, Equivalencia (principio de), Formalizacdo
matematica, Geometria e experiéncia, Geometria ndo euclidiana, Intuicdo sensivel, Paralelismo
absoluto ou distante, Relagdo entre Matematica e Fisica, Teoria eletromagnetica, Teoria da
relatividade, Teoria Unitaria do campo

1. Introduccion
Existe mucha confusion en las ideas difundidas entre el publico acerca de la relacion entre la
teoria de la relatividad de Einstein y la matematica. A veces se dice (0 por lo menos se decia) que
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la teoria de la relatividad general es una teoria matematica. En vida, Einstein era considerado por
muchos como “un matematico” porque se necesita una formulaciéon matematica sofisticada para
expresar la teoria de la relatividad general. Se necesita de las geometrias no-euclideanas, de la
teoria de los tensores, o del calculo diferencial absoluto. Sin embargo, cuando se habla de sus
primeros trabajos, antes de la relatividad general, no es raro oir decir que “Einstein no sabia de
matematica”. Todos esos rumores reflejan una dificultad del pablico, pero a veces también de
personas cultas, para situar exactamente la relacion entre la fisica tedrica 0 matematica y la
matematica propiamente dicha.

Incluso entre los cientificos, los filésofos y los historiadores de la ciencia hay siempre mucha
discusion sobre el papel exacto de la matematica en la formulacién de las teorias fisicas. Los
trabajos y el pensamiento de Einstein ofrecen una buena oportunidad para esclarecer esta
relacion.

Comenzaremos por una consideracion preliminar muy breve sobre la matematizacion de la fisica
moderna y clésica, tal como se fue realizando desde el inicio del siglo XVII hasta el inicio del
siglo XX, y sobre el papel de la abstraccidon 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 forma y como pensamiento. La fisica tomd este rumbo desde
que se constituyo, a partir del siglo XVII, y de manera mas sistematica desde su analitizacion por
el célculo diferencial e integral, comenzando en los inicios del siglo XVIII, afirmandose con la
Mecénica Analitica de Lagrange (1788), y generalizandose a las demas ramas de la fisica (6ptica,
teoria analitica del calor y termodinamica, electrodindmica y teoria electromagnética) en el siglo
XIX,

Aunque de manera diferente cada una de ellas, las teorias de la relatividad de Einstein (Especial,
1905; General, 1915) también hacen uso del calculo diferencial. Pero fue a partir de la
elaboracion de la ultima (de la teoria de la relatividad general) que Einstein percibid la
importancia mucho mayor del pensamiento matematico, no solamente en la formulacién de la
teoria fisica, sino en la posibilidad misma de su elaboracion, la cual precisaba de las teorias
matematicas mas complejas de su tiempo, tales como el célculo diferencial absoluto o tensorial y
las geometrias no-euclideanas (hasta necesitar crear nuevas matematicas, como es el caso de la
teoria del campo unificado). Si se piensa bien, la teoria cuantica también utiliza una matematica
nueva y refinada ademas del simple célculo diferencial (espacios de Hilbert, de funciones y de
operadores).

En este cuadro general, queremos esencialmente explorar cémo fue que funciond, en el
pensamiento fisico de Einstein y en sus innovaciones tedricas y conceptuales, el uso de las
teorias matematicas. También pondremos en correspondencia este uso con su epistemologia al
respecto de la relacion entre, por un lado, los conceptos y las teorias de la fisica en su forma
simbolica y matematica, y, por otro lado, lo “real fisico” de los objetos y de los fenomenos del
mundo material. Estudiaremos sucesivamente los siguientes problemas: el caracter fisico de los
conceptos de la fisica (como se asegura o se establece este caracter); el estatuto, a este respecto,
del espacio-tiempo o “universo de Minkowski”, esto es, si el espacio y el tiempo fisicos se dejan
describir como una geometria de cuatro dimensiones, y, en caso afirmativo, cual seria la
particularidad de una tal geometria; la invencion de la teoria de la relatividad general muestra (en
el periodo de 1912 a 1915) un cambio en el papel efectivo de la matematica, evidenciando un
“arrastre del pensamiento fisico por las formas matematicas”, y una nueva estrategia en la
elaboracion de teorias fisicas, cuando el objeto estd muy alejado de las intuiciones sensibles. Este

! paty (1994b)
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nuevo modo no significa una identificacion entre el trabajo del fisico y el del matematico. La
diferencia estéd ejemplificada en el caso de la colaboracion entre Einstein y Elie Cartan sobre el
paralelismo distante al respecto de la busqueda de una teoria del campo unificado.

2. Conceptos fisicos con expresion matematica. Antes de la teoria de la relatividad general
Los conceptos de la fisica poseen la caracteristica de presentarse bajo la forma de magnitudes
que tienen expresion matematica y las leyes que los rigen, dotadas de un sentido fisico, se
formulan bajo la forma de ecuaciones que relacionan estas magnitudes entre si en razén misma
de su forma matematica. Las obligaciones que su particularidad de seres fisicos implica (es
decir, de servir a la descripcién de fendmenos fisicos) determina la forma exacta de estas
ecuaciones (por ejemplo, la ley de causalidad diferencial para la aceleracion en mecénica, o las
leyes de Maxwell del electromagnetismo).

Desde luego, toda magnitud matematica no es una magnitud fisica, aunque ella aparezca en una
formulacién fisica. Las magnitudes fisicas que expresan propiedades fisicas son funciones de
variables que juegan el 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 lo son. La diferencia puede estar relacionada con
aquella otra entre fisica matematica y fisica tedrica®. Para acercarse a una teoria verdaderamente
fisica (descriptiva de los fendmenos por sus conceptos y 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 de vista de la fisica. Es obvio que cuando
nosotros hablamos de significacion o de contenidos fisicos, no reducimos este término a la
puesta en correspondencia directa con la experiencia o la observacion, a la manera empirista: el
caracter fisico puede ser garantizado por las mediaciones relacionadas con la estructura teorica
de las relaciones entre los conceptos.

Lo anterior puede ser aclarado por el rol del matematico y del fisico en los trabajos innovadores
de Einstein antes de la teoria de la Relatividad general. Dos casos ejemplifican la exigencia
fundamental de que los principios y los conceptos implicados en una teoria fisica sean
efectivamente fisicos, dado que su estatus era ambiguo a este respecto.

El primer caso es el de la probabilidad (denotada W) tal como ella aparece en la formula
fundamental de Boltzmann de la termodindmica expresando la entropia (S) (S=k Log W). Einstein
sustituyd (en 1903) el sentido puramente combinatorio (matemaético) de la funcion de
probabilidad por el sentido (referido a situaciones fisicas, y en consecuencia fisico) de frecuencia
en el tiempo para un sistema que estd en un cierto estado. Ahora, frecuencia implicaba
fluctuaciones, y tales fluctuaciones podian ser calculadas y también buscadas en la experiencia:
fue una via en la direccién de predicciones tedricas sobre las relaciones entre las cantidades.
Todas sus contribuciones en fisica atdbmica y cuantica (las cuales no vamos a detallar aqui) se
siguen de esta consideracion fisica3.

El segundo caso es el de la teoria de la relatividad restringida, motivada por la necesidad, surgida
de razones bien precisas, de reformar la teoria electromagnética (y junto con ella la mecéanica).
Esta reforma se obtuvo como consecuencia del establecimiento de una nueva cinematica (teoria
de las propiedades del espacio, del tiempo y de las cantidades derivadas de estas Gltimas, como la
velocidad, antes que de toda consideracion dindmica y de interacciones). La nueva cinematica
resultd de la dependencia de los conceptos de espacio y de tiempo, que aparecen en la mecanica

2 Paty [1994b, 1996, 1999].
3 Véase Paty [1993 y 2006, por publicarse].
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y en el electromagnetismo, a principios fisicos, tales como el principio de la relatividad y el
principio de velocidad constante de la luz en el vacio, los cuales son caracteristicos de esos
campos de fendmenos. Esta dependencia parecio ser, para Einstein, una condicion para volver
fisicas estas cantidades, que hasta entonces habian permanecido ambiguas en la definicion
newtoniana como «absolutas, verdaderas y matematicas», (y, de hecho, simples parametros o
variables, sin condiciones para su uso). La teoria de la relatividad especial (o restringida) es la
consecuencia directa de esta exigencia®.

Habiendo modificado las magnitudes consideradas fisicas por la imposicion de la condicion de
tener que respetar los dos principios indicados (lo que se puede traducir por: extender de aqui en
adelante el principio de relatividad de la mecénica al electromagnetismo), Einstein obtenia como
consecuencia las formulas de transformacion para dos sistemas de inercia en movimiento relativo
(férmulas de transformacién de Lorentz).

Detallemos un poco, de paso, el alcance de este procedimiento y de los resultados desde el punto
de vista de la significacion fisica, o de los “contenidos fisicos”.

Las ecuaciones de transformacion, deducidas, admiten en ellas mismas el contenido, o la
“significacion” fisica de las magnitudes pertinentes: ninguna consideracion de dindmica habia
intervenido y las magnitudes transformadas resultaron simplemente de la nueva acepcién de los
conceptos-magnitudes de espacio y tiempo. La “significacion fisica” se refiere en realidad al
sentido que hay que darle a las distancias espaciales y a los intervalos de tiempo de tal manera
que ellos resulten de las férmulas de transformacion. El caracter fisico de los tiempos y las
distancias expresados en cada uno de los sistemas de referencia se debe a que estas formulas, que
expresan relaciones entre magnitudes, se basan ellas mismas en propiedades fisicas. La definicion
del concepto fisico de tiempo conlleva la eleccion de un conjunto de convenciones, de reglas
operacionales, y de interpretaciones (en particular, su sometimiento a los dos principios, que
condicionan su matematizacién y participan de su conceptualizacion fisica). Pero Einstein indica
muy claramente que el rol de las convenciones no debe ser particularmente privilegiado: siendo
las coordenadas espaciales y temporales magnitudes definidas fisicamente, las ecuaciones de
transformacion “contienen enunciados fisicos exactamente definidos sobre el comportamiento de
las reglas y los relojes”. Las transformaciones suministran magnitudes reales: “no tiene sentido
creer que el reemplazo de la transformacion de Galileo por la de Lorentz sea un simple asunto de
convencion puramente formal’.

La matematizacion de magnitudes, que es justificada solamente por las consideraciones fisicas®,
conduce a consecuencias formales que se pueden controlar en cada paso si corresponden
apropiadamente a fendmenos fisicos. Y nos vemos conducidos, tanto por las longitudes como por
las duraciones, a la expresion de predicciones que pueden en principio ser confrontadas con la
experiencia, y eso garantiza que las magnitudes empleadas posean una significacion fisica.

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

El estatus que tiene para Einstein la teoria del espacio-tiempo de Minkowski, desde 1907 hasta
1912, es revelador del pensamiento fisico clasico, el cual es cuidadoso en distinguir, en el
pensamiento, lo conceptual (fisico) y lo formalizado (pensado frecuentemente como “lo formal”,
lo simplemente matematico). Esta separacion intelectual va a ser cuestionada con el problema de

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

5 Einstein [1920].

6 Sobre las reflexiones epistemoldgicas de Einstein relacionadas con la naturaleza de la matematizacion, véase Paty
[1993a], capitulos 7 y 9.



halshs-00182926, version 1 - 29 Oct 2007

la relatividad generalizada y con la necesidad de recurrir a la geometria no euclideana y a los
tensores.

Para Minkowski, el espacio-tiempo cuatridimensional (o “universo de Minkowski”) representaba
el Universo real, y él era totalmente matematico. En esta concepcién, de una parte, las cuatro
dimensiones del mateméatico no son menos reales que las tres del fisico; de otra parte, para
designar el tejido de este “universo absoluto”, que existia a sus ojos independientemente de todo
observador -al contrario de los antiguos conceptos de espacio y de tiempo-, Minkowski empleaba
el término “substancia™’, que es completamente inmaterial® y era, en el fondo, una suerte de éter.
Incluso, esto es algo que veria bien Einstein, independiente de su interpretacion diferente acerca
del rol de la formalizacion matematica en fisica. Ese caracter le pareceria, al contrario de
Minkowski, como una limitacion de la teoria de la relatividad restringida, y lo asimilaria
ulteriormente en su critica de los conceptos para justificar la necesidad de su superacion, el éter
como espacio absoluto y 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: él considera de otra manera su rol respecto a la
fisica. El continuo no modifica sino en parte la concepcién clasica, en la cual ya se podia
considerar el tiempo como una cuarta dimensién agregada a las tres del espacio. Es a d’Alembert
y a Lagrange a quienes se debe la primera formulacion de esta idea: la mecanica, escribian ellos,
puede ser vista como una geometria de cuatro dimensiones, siendo la cuarta el tiempo®. Ademas,
probablemente es aqui donde se origina la idea de formular algebraicamente el tiempo relativista
como una cuarta dimension del espacio, desarrollada por Poincaré y retomada por MinkowskiZ0,
Pero el continuo de cuatro dimensiones de la mecanica podia estar separado en un espacio y en
un tiempo independientes el uno del otro, lo que no es mas el caso en la teoria de la relatividad
restringida y la estructura del espacio-tiempo, definido por la métrica cuasi-euclidiana.

Einstein no se interesd sino progresivamente por la formulacion de Minkowski, y no la adopt6
plenamente sino hasta que ya estaba muy comprometido en el camino de la relatividad general.
El menciona por primera vez la notacion de Minkowski de las cuatro coordenadas del espacio-
tiempo en un texto de 1910, donde sefiala su interés en relacion con lo formal, para la aplicacion
del calculo vectorial en cuatro dimensiones (él indica que las transformaciones de Lorentz son
rotaciones en el espacio de cuatro dimensiones)?!L.

Pero es en su manuscrito de 1912, acerca de la relatividad restringida, que Einstein utiliza
verdaderamente la teoria del espacio-tiempo, y consagra la tercera seccion, intitulada “Algunos
conceptos y proposiciones de la teoria de los vectores y de los tensores en cuatro dimensiones,
necesarios para comprender la presentacion de Minkowski de la teoria de la relatividad12. El
describe alli el formalismo de Minkowski, pero solamente luego de haber expuesto
completamente la relatividad restringida segun los razonamientos y con las notaciones que le
eran habituales: él no formula de entrada la teoria a partir del formalismo, lo que hara por el

7 “Substanz” (Ibid.).

8 Minkowski era, ademas, partidario de la vision electromagnética del mundo.

9 Véase Paty [1998].

10 poincaré [1905], Minkowski [1907, 1908]. Minkowski, no hace referencia a Poincaré en el texto conocido de
1908, pero lo mencionaria por el contrario en su conferencia anterior, de 1907, que no fue publicada sino en 1915
luego de su muerte (Minkowski [1907]).

11 Einstein [1910], p. 139.

12 Einstein [1912]. Las citaciones siguientes se encuentran en el mismo texto (hasta el proximo llamado de
nota).
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contrario en numerosas exposiciones posteriores a la relatividad general. La trascripcion
propuesta de la teoria de la relatividad restringida en el formalismo del espacio-tiempo de cuatro
dimensiones y de los tensores, corresponde a una transformacion de “la descripcion matematica
de los procesos fisicos” en una geometria (a cuatro dimensiones entre las cuales hay una
coordenada imaginaria). EIl tiempo no se distingue desde el punto de vista formal, de las otras
coordenadas, y “en lugar de preguntar ‘;como cambian con el tiempo los sistemas fisicos?’,
plantea la pregunta: ;coémo se constituye la entidad cuatridimensional en que consiste la totalidad
de los estados sucesivos de un sistema?”. Minkowski “reemplaza, por asi decir, la teoria de los
cambios (la dindmica) de tres dimensiones por una especie de estatica en cuatro dimensiones”.
Esta manera formal de ver el asunto era acorde con el problema que entonces Einstein tenia a la
vista, el de la relatividad general: él adoptd el formalismo de Minkowski desde el momento en
que le fue dtil en el paso hacia la generalizacion de la teoria. El formalismo permitia directamente
la expresion de magnitudes invariantes; esta ventaja se habia manifestado en la formulacion de la
relatividad restringida, pero “La teoria de vectores y su extension, la teoria de tensores (...),
permite reconocer sin céalculo, si una ecuacion o un sistema de ecuaciones tiene o no [la]
propiedad [de transformarse de manera covariante]”. Presentando los conceptos del calculo
tensorial y expresando la electrodindmica en la notacion covariante, Einstein se ejercitaba en el
manejo del calculo y se familiarizaba con esta herramienta matematica de la cual ya sabia que su
importancia iba a ser decisiva para la Relatividad general.

Einstein sefiala, en este texto, que el vinculo del tiempo con el espacio es una propiedad fisica
que enuncia la teoria de la relatividad y que el 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, el tiempo es equivalente
a las otras coordenadas de espacio-tiempo”. Esta diferencia se expresa en el formalismo por el
caracter de imaginario puro de la cuarta coordenada, y aparece desde que se supera el aspecto
formal de la métrica para examinar el contenido fisico real, sefialado por la métrica. El elemento
ds? (cuadrado del elemento diferencial del intervalo espacio-tiempo) no es positivo, al contrario
de un cuadrado de distancia en el sentido de la geometria euclidiana, por el término negativo que
proviene de la cuarta dimension.

Para Einstein, aquello que el espacio-tiempo de Minkowski posee en comdn con un espacio
(fisico) euclidiano es, ademas de la forma, ser fisico y no solamente matematico. EI mismo lo ha
construido (en su trabajo de 1905) a través de sus coordenadas, relacionando a éstas con los
cuerpos fisicos (cuerpos y espacio de referencia), por lo demas rigidos. Este aspecto coincide con
el espacio-tiempo de Minkowski tal como él lo comprendia, mientras que la concepcién de
Minkowski era, por el contrario, puramente geométrica.

Ademas de la expresion del invariante, el interés heuristico del formalismo, que Einstein sefiala a
partir de 1912, se nota particularmente en la escritura tensorial de las ecuaciones de Maxwell, que
corresponde a una simplificacion por la disminucion del namero de hip6tesis independientes:
“Los campos eléctricos y magnéticos pierden sus existencias separadas a través de la relatividad
de los movimientos”. El formalismo tensorial expresa inmediatamente la propiedad de la
electrodinamica que le habia preocupado cerca de 1905: “Un campo que aparece, visto desde un
sistema, como puramente eléctrico, tiene también componentes magnéticas si se lo ve desde otro
sistema de inercia”3. Pero este formalismo va a revelarse de una potencia mas considerable
todavia, puesto que serd la herramienta indispensable para construir la teoria de la relatividad

13 Einstein [1921a], cap. 1. VVéase Paty [1993], capitulo 2.
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general.

4. La invencion de la teoria de la relatividad 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 la Teoria de la
relatividad general queriendo formular una teoria relativista de la gravitacion. Solamente
insistiremos en la relacion inédita que €l instaurd entre el pensamiento fisico y el pensamiento
matematico. Como en sus investigaciones anteriores, lo que plantea primero es un problema
fisico, intentando formularlo como tal desde el afio 1907, a partir de una reflexion sobre su teoria
de 1905. El estimaba que alli el caracter fisico era aun insuficiente. Considerando la invariancia
bajo movimientos relativos, él se preguntaba por qué el principio de la relatividad deberia
privilegiar los movimientos de inercia (rectilineos y uniformes), cuando tales movimientos son
particulares y son seleccionados de manera antropocéntrica (con relacion a nuestra situacion,
respectivamente a otros movimientos mas generales y variados). El constaté igualmente que la
gravitacion escapaba a la invariancia relativista en el sentido de los movimientos de inercia,
haciendo intervenir movimientos acelerados. Aqui se presentaba un hecho natural de una gran
generalidad, expresado por la ley galileana de la caida de los cuerpos (la igualdad de las
aceleraciones del movimiento de caida, a una altura dada 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 caida libre) y el campo gravitacional uniforme que es la causa
del primero: el vinculo de una equivalencia entre ellos. Einstein calificO mas tarde ésta
aproximaciéon como “la idea més acertada de [su] vida”: ella se present6 para su espiritu bajo la
forma de una “experiencia del pensamiento” que resumia en una frase: “Si alguien cae, ¢l no
siente mas su propio peso”5. La equivalencia podia ser restablecida por la igualdad de la masa
inercial y de la masa gravitacional. Einstein se dio asi cuenta que no se trataba tanto de incorporar
el campo gravitacional a la teoria de la relatividad sino de utilizarlo como un medio de sobrepasar
la covarianza privilegiada del movimiento de inercia hacia la de los movimientos cualesquiera.
Contamos, en este momento, con un aspecto epistemoldgico importante de las dos teorias de la
relatividad (restringida y general): el efecto de arrastre, debido al carécter particular del “objeto”
de la primera (la covariancia, pero sin dindmica particular), que conducia a modificar ésta teoria
generalizandola, es decir extendiendo el enunciado de su principio fundamental (de relatividad,
no restringido a las transformaciones de inercia, pero valido para movimientos acelerados
cualesquiera), que conduce a definir para la teoria un nuevo objeto de naturaleza diferente de
aquel de donde habia partido, puesto que este objeto no era otro, en este caso, que la dindmica
misma del campo gravitacional. Einstein expresaba el efecto de arrastre de la manera siguiente:
“La teoria de la relatividad restringida, que no era otra cosa que el desarrollo sistematico de la
electrodinamica de Maxwell y Lorentz, apuntaba sin embargo mas alla de sus propios limites™16,
Esos limites fueron, por asi decir, esclarecidos por la nocion de covariancia o de invariancia de
las leyes, que era equivalente a un principio de objetividad. Esta objetividad se nota
particularmente en esto: “si es necesario, para describir la naturaleza, utilizar un sistema de
coordenadas que introducimos arbitrariamente, entonces la eleccion de su estado de movimiento
no deberia sufrir la mas minima modificacion; las leyes debian ser absolutamente independientes

Y Einstein [1955].
15 Einstein [1922, 1955].
16 Einstein [1955].. (La cursiva es mia).
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de esta eleccion (principio de relatividad generalizado)”*’. Vemos aqui como el movimiento que

hace avanzar el pensamiento por medio del trabajo tedrico, si necesariamente pasa por este
pensamiento (singular), resulta de una necesidad inmanente atada a aquello que designa el
principio de objetividad.

Luego de esta problematica conceptual y teorica viene la extensa elaboracion escalonada de 1907
a 1915: “Pero el camino ha sido mas dificil de lo que habria podido pensarlo, puesto que exigia el
abandono de la geometria cuclidiana™8. Este abandono fue motivado por razones fisicas: se
recordara, de otra parte, que la distincion hecha con la relatividad restringida entre la cinematica
y la dindmica fue necesaria para su propia superacion. Este avance corresponde al hecho que en
la teoria de la relatividad general 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 con la métrica en cada punto. Ahora
bien, se necesitd, para llegar alli, de un pensamiento propio de la cinematica; es decir, del
significado fisico de las coordenadas de espacio-tiempo, preliminar al tratamiento de la dinamica.
La paradoja aparente es que, haciendo esto, la independencia de la cinemaética con relacion a la
dindmica quedaba abolida.

Einstein se di6 cuenta en 1912 que la teoria de superficies de Gauss podia ser Gtil y proporcionar
la solucion de la dificultad. EI se concentrd entonces en la significacion de las coordenadas de
Gauss y, segun sus propios términos, “hizo que los fundamentos de la geometria tuvieran una
significacion profunda™?. El profesd enseguida la teoria de Ricci y la geometria de Riemann. Se
puso en la tarea de desarrollar matematicamente la nocién de covariancia general, y de utilizar el
tensor métrico para representar el campo gravitacional. En su toma de conciencia, en 1912,
cuando €l necesitaria abandonar la geometria euclidiana de los cuerpos rigidos, jugé un rol
importante su concepcidn anterior de la significacion fisica de las coordenadas (que habia
conducido al establecimiento de la cinematica de la relatividad 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 los campos gravitacionales0,
Desde entonces, fue la utilizacion de la geometria de superficies, y después la de Riemann y el
calculo tensorial, las que iban a constituir el medio para sobrepasar las limitaciones que Einstein
habia encontrado en la construccién de la teoria general, cuando se apoyaba aun en los
argumentos anteriores. Es destacable que una consideracion de naturaleza formal haya podido
suministrar el elemento fundamental que faltaba en la construccién. Pero se nota inmediatamente
que lo “formal” esta totalmente organizado en funcion de la expresion completa de la exigencia
de covariancia, la cual estd motivada por razones fisicas —y fué, de verdad, la consideracion de
inicio de la teoria. El punto de vista formal que Einstein encontraba —y que debia ser en adelante
tan importante en su fisica como en su epistemologia- resultaba ser, de alguna manera,
completamente adecuado para el programa de fisica que habia establecido en 1907, y ofrecia la
Ilave que abriria las ultimas puertas. En el otofio de 1915, luego de percibir varios errores en sus

' Ibidem.

18 Einstein [1919].

19 Einstein [1922].

20 EI problema de la deformacion de una barra rigida arrastrada en un movimiento de rotacion tuvo una gran
importancia en su reflexion: el le dio una solucidn cinematica (deformacion del espacio de referencia, constituido
por la geometria fisica o practica), y no dindmica por la accion de las fuerzas, privilegiada por los otros fisicos.
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trabajos anteriores, obtenia la ecuacion de la relatividad general?! e indicaba las consecuencias
sobre los tres fendmenos fisicos que serian las primeras pruebas observacionales o
experimentales de la teoria (perihelio de Mercurio, disminucion de la velocidad de los relojes,
corrimiento al rojo). Un poco maés 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, segin la teoria, de ondas
gravitacionales?2.

En un articulo de sintesis mas desarrollado sobre su teoria, de 1916, Einstein muestra muy bien
cudl fue su linea de trabajo a partir del momento en que el aspecto formal y matematico se
impuso a su razonamiento. El recuerda alli, en primer lugar, como “el postulado de relatividad
general exige que las ecuaciones de la fisica sean covariantes en relacion con los cambios
arbitrarios de coordenadas Xy, X,, X3 €t X423, y como el problema planteado era el de obtener las
ecuaciones conservando la propiedad de covariancia general?4. Esta era, afirma Einstein, una
“tarea puramente matematica”, lo que nos remite al rol del formalismo matematico en esta
construccion de la fisica teorica.

Einstein descubria, con la relatividad general, que el formalismo tenia un rol realmente
heuristico: se convierte en la herramienta indispensable no sélo para la expresion de magnitudes
fisicas -lo que fue siempre, a través de su matematizacion-, sino para el descubrimiento mismo de
las leyes que pasan por su formalizacion.

El formalismo habria sido el instrumento que plante6 el problema y su solucién, pero él no
substituiria el trabajo propiamente fisico de conceptualizacion. De hecho Einstein no se preocup6
por las ideas de Riemann sino hasta cuando tuvo la necesidad a lo largo de su propia reflexion,
que fue ante todo una reflexion sobre la fisica. Esto justifica la siguiente afirmacion de 1920: “La
forma matematica” de la teoria (y se trata sobre todo de la relatividad general) “es solamente un
instrumento, y lo esencial es seguir de manera consistente el hilo de algunos principios simples a
los que la experiencia fisica nos ha conducido...”25.

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

Einstein indica, recordando la via por la cual la teoria de la relatividad general fue establecida:
“ecuaciones de una complejidad de la clase semejante a las del campo gravitacional no pueden
ser obtenidas sino a través del descubrimiento de una condicién matematica l6gicamente simple
que determina completamente o casi completamente las ecuaciones. Desde que se dispone de
tales condiciones formales suficientemente fuertes, no se tiene necesidad sino del conocimiento
de un pequefio nimero de hechos para establecer la teoria™?®. En el caso de la gravitacion, lo que
determina casi completamente las ecuaciones es “la cuatri-dimensionalidad del espacio y su

. L ., . 1 . 1
21 EI 25 de noviembre (Einstein [1915]). La ecuacion se escribe: R#V= - & (THV -5 gHVT), 6 RV -5 gH'R = - k&

THV, En la ecuacion bajo su segunda forma, el primer miembro representa las magnitudes del campo (los 10
componentes gik); R#Y es el tensor de Ricci, et R la curvatura escalar. El segundo miembro contiene el tensor

energia-impulso (T#Y), que juega el papel de fuente del campo.

22 Einstein [1916]; él vuelve sobre este asunto un poco mas tarde en Einstein [1918]. Poincaré es sin duda el primero
en haber postulado tales ondas, ¢l las llamaba “ondas gravifiques”) (Poincaré [1905]).

23 Einstein [1916], parte A, introduccion.

24 Ecuaciones llamadas «generalmente covariantes».

25 Einstein [1920].

% Einstein [1946].



halshs-00182926, version 1 - 29 Oct 2007

11

expresion por un tensor simétrico, junto a la invariancia con relacion al grupo de
transformaciones continuas™?’. El punto de vista de la simplicidad ha permitido, en este caso,
conseguir una construccion formal ordenada del problema fisico que, en cierto modo, filtra el
vinculo con el tejido de la experiencia proponiendo una lectura directa del orden subyacente a los
fendmenos. El punto de vista de la simplicidad toma para esto una forma conceptual, que es, en el
caso evocado, la de una geometrizacion de la gravitacion. Esta actitud de pensamiento seria
también la que el tomaria en sus investigaciones sobre la teoria unificada del campo, pero
también la que él habria querido tomar en lo que concierne a la teoria cuantica?s.

5. El trabajo conjunto entre Einstein y Elie Cartan

El hecho que el pensamiento del fisico, en su propio quehacer, retna el del matematico y se deje
llevar por el movimiento del pensamiento matematico mismo, Unico capaz de hacer saltar el
obstaculo conceptual para atender otro contenido posible de conceptos fisicos, no implica una
identificacion entre el trabajo del fisico tedrico y el del matemético. La aproximacién sobre un
objeto de interés comun no excluye la diferencia, puesto que los propositos del uno y del otro no
son los mismos. El trabajo conjunto de Albert Einstein y del matematico Elie Cartan entre 1928 y
1931 sobre el “paralelismo distante” (o “absoluto”), a propésito de la investigacion de una teoria
unificada del campo, es muy apropiado para ejemplificar la naturaleza del trabajo matematico en
fisica teorica y la diferencia entre los propdsitos y el “estilo de investigacion” del matematico y
del fisico™29,

Elie Cartan estaba interesado por la teoria de la relatividad general desde 1921 y se proponia dar
una interpretacién geométrica simple de la ecuacion de Einstein de la Relatividad general y del
“tensor de Einstein”. Utilizando sus propios trabajos sobre la estructura de grupos continuos
(grupos de Lie) y sobre los sistemas de ecuaciones diferenciales totales3, Cartan estuvo llevado a
desarrollar la teoria de los espacios generalizados introduciendo la “torsion”, al lado de la
curvatura, y creando el concepto de “espacio con conexion euclidiana”, del cual se deriva la
nocion de “paralelismo absoluto™3. El ejemplo mas simple de un espacio de Riemann con
“paralelismo absoluto” esta dado (por Cartan mismo) por una esfera donde se considera “como
paralelos dos vectores que formen el mismo angulo con los meridianos que pasan por sus dos
origenes™32, Solo hasta més tarde, él se reune con Einstein para tratar este problema: cuando éste
altimo encuentra alli una posible via hacia la teoria del campo unificado (gravitacional y
electromagnético).

En trabajos de 1928 y 1929, Einstein utilizaba la nocién de Fernparallelismus (paralelismo

27 Einstein [1946]. (La cursiva es mia).

28 para la fisica cuantica, véase Paty [por publicarse].

29 para mas detalles, véase Einstein & Cartan [1979], y el analisis hecho en Paty [1993], capitulo 5.

30 O “sistemas de Pfaff’. Sobre estos trabajos matematicos que extienden los de Sophus Lie, véase Cartan [1952-
1955].

31 Elie Cartan ofrece seis comunicaciones sobre este tema en la Academia de Ciencias en 1922. El intent6 en vano
convencer a Einstein, durante su estadia en Paris, de asistir a la invitacion de Paul Langevin. El introduce alli la
nocion de «espacio conforme generalizado». En un «espacio conforme», no hay distancia, pero la nocién de angulo
subsiste. En su memoria de 1923-1925, donde estas ideas son retomadas (Cartan [1923-1925]), Cartan presenta el
paralelismo absoluto como una propiedad de los espacios a conexion afin sin curvatura. Se llama conexion al hecho
gue una direccidn sea dada en cada punto de un espacio fibrado.

32 Elie Cartan, carta a Einstein del 8 de mayo de 1929, en Einstein, Cartan [1979] (carta 1, p. 4-8). El ejemplo es
retomado por Cartan [1923-1925], en la parte de 1924.
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absoluto o distante) sin saber que tuvo su origen en Elie Cartan. Este Gltimo le escribia33, por
sugerencia de Paul Langevin, luego de haber leido estos articulos, recordando sus trabajos
anteriores por los cuales él habia propuesto y desarrollado la nocidén de espacio con conexién
euclidiana, precisando que si hay paralelismo a la Levi-Civitta, la torsion es nula, y que si hay
paralelismo absoluto, la curvatura es nula (los espacios son sin curvatura y con torsién). Cartan
indicaba que él habia publicado un estudio sistematico de los tensores segun la curvatura y la
torsion, y que encontr6 que “uno de los que suministra la torsion tiene precisamente todos los
caracteres matematicos del potencial eclectromagnético”34. 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 absoluto3s.

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 dos
hombres, por lo que ella revela sobre sus estilos respectivos de trabajo, por la manera en la que se
ve al matematico (Elie Cartan) y al fisico tedrico (Einstein) intentando comprenderse sin
conseguirlo a veces facilmente puesto que sus preocupaciones y lenguajes son diferentes. Ella es
altamente instructiva sobre las relaciones efectivas (en la préactica misma del trabajo intelectual)
entre las matematicas y la fisica en la elaboracion tedrica.

Einstein no estuvo interesado en el paralelismo absoluto sino hasta cuando en 1928 lo necesitd
para sus trabajos sobre el campo unitario. EI constato que si se le agrega a la métrica riemanniana
el paralelismo absoluto (o distante), se obtiene un lote de ecuaciones de campo casi totalmente
determinadas por consideraciones formales; se requiere sin embargo restringir las posibilidades
para no conservar sino aquellas que son fisicamente aceptables3t. Estas restricciones constituyen
lo esencial del objeto de la correspondencia entre el fisico y el matematico. Expresadas como
propiedades geomeétricas, ellas serian concebidas por Einstein como la trascripcion de leyes
fisicas; pero no se puede llegar ahi sino quedandose en el interior del formalismo matematico.
Einstein encuentrd que la caracterizacion legitima de una métrica de Riemann con paralelismo
absoluto era “la mas simple que puede producirse en fisica™3’. Einstein escogio un sistema de
ecuaciones bien preciso viendo la aplicacion en fisica, al cual debia en lo sucesivo de aferrarse en
lo relacionado con los espacios de paralelismo absoluto.

En la teoria de Cartan, si se mira el universo como un espacio de cuatro dimensiones dotado no
solamente de curvatura sino también de torsidn, el tensor energia se generaliza pasando de diez a
cuarenta componentes: un vector de dieciséis componentes, que expresa la curvatura del
universo, y pares gue expresan la torsion (los otros 24 componentes), atados a cada elemento de
volumen del universo. (Recordemos que el universo de Einstein de la relatividad general puede
ser considerado como un universo euclidiano deformado, pero sin torsion). Desde entonces fue
posible expresar las leyes de conservacién, ligadas a los desplazamientos, en los espacios
diferentemente deformados.

Elie Cartan admiraba que Einstein hubiera llegado a formular su sistema de veintidds ecuaciones

33 Elie Cartan, carta a Einstein del 8 de mayo de 1929. Ibid.

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

35 Cartan [1930].

36 Einstein, carta a Elie Cartan del 10 de mayo de 1929. Estas ecuaciones son dadas en Einstein [1930].
37 Einstein, carta a Elie Cartan del 25 de agosto de 1929 (la cursiva es mia).
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—que comportan las del campo gravitacional y las del campo electromagnético-38, cuando aun,
por su parte, se esforzaba por demostrar la solucién matematica en 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 corresponsal, “que
usted haya llegado a encontrar 22 ecuaciones!”° Einstein reconocfa haberlas supuesto, pero no
haberlas demostrado. Cada uno de ellos intentaba clarificar para el otro su manera de ver el
problema. Einstein insistia sobre lo que sugiere el punto de vista fisico en cuanto a las
propiedades de las soluciones (por ejemplo, se debe exigir una solucién que no sea singular).
Cartan insistia sobre una u otra dificultad matematica. Einstein buscaba (en la vena de la teoria de
la relatividad general) un “principio heuristico”, considerando que la teoria seria tanto mejor si
ella restringe las posibilidades, al menos que ella no entre en conflicto con la realidad4°. Cartan
habia propuesto en este sentido la nocion de “grado de determinacion” (o de “generalidad”) de
estos sistemas, que deberia expresarse por el niUmero de identidades independientes (y sobre la
cual no nos podemos detener aqui). Einstein tenia dificultades para comprender esta nocion,
solicitaba explicaciones, haciéndose discipulo del matematico, volvia sobre su problema,
paciente y obstinado, escribia a su sabio corresponsal: “Yo tengo mucha suerte de tenerlo como
colaborador. Usted tiene exactamente lo que me hace falta: una tan gran facilidad en
matematicas... 741,

La diferencia de sus respectivas exigencias se puede resumir brevemente asi: Cartan queria la
generalidad, Einstein queria las restricciones. Si éste exploraba las propiedades matematicas de
un sistema tedrico, era siempre esperando que fuera posible encontrar un sentido fisico
correspondiente a sus caracteristicas formales.

Einstein abandon6 finalmente esta direccion de busqueda cuando se dio cuenta de que no podia
llegar asi a escribir las ecuaciones del movimiento para los campos: “Parece”, escribe a Cartan,
“que esta estructura no tiene nada que hacer con el verdadero caracter del espacio”42.

6. Reflexion critica

Para ser un tanto menos incompletos nos hace falta evocar, después del pensamiento cientifico
del fisico tal como se nota en su practica investigativa, el aspecto reflexivo de este pensamiento,
es decir aquello que él piensa acerca del 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 lo abordan, particularmente en lo concerniente a las ideas
de unidad y de simplicidad43. Para terminar, nosotros nos contentaremos con evocar rapidamente
la cuestion de la relacion entre “la geometria y la experiencia”, y el debate de Einstein con los
positivistas y empiristas 10gicos a este respecto.

La cuestion de la relacién de la geometria con la experiencia ha sido muy discutida entre los
matematicos, los fisicos y los filésofos en los siglos XIX y XX, primero con ocasiéon de la

38 Estas son las ecuaciones lineales con relacion a las primeras derivadas de las componentes del tensor de torsion y
las cuadraticas con relacion a las componentes del tensor mismo.

% Elie Cartan, Carta a Albert Einstein, 3 de diciembre de 1929, in Einstein & Cartan [1979]),

40 Einstein a Cartan, 8 de diciembre de 1929: «Ella es como el retrato hablado de un criminal buscado: entre més
precisa sea, ella es mejor».

41 1bid.

42 Einstein, carta a Elie Cartan del 21 de mayo de 1932. En este momento, Einstein trabajaba con W. Mayer sobre
otra pista.

43 paty [1993].
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aparicion de las geometrias no euclidianas y de la no-unicidad de la geometria, luego con la
formulacién de la teoria de la relatividad general. Ella esta ligada a la “naturaleza de las hipotesis
que fundamentan la geometria”, segun la expresion de Bernhard Riemann, y a la constitucion
fisica del espacio en las regiones no accesibles directamente, es decir, a la determinacion de la
métrica; pero también a la critica de la concepcion kantiana del conocimiento y de lo “sintético a
priori”, sea en la direccion empirista (de Hermann von Helmholtz), o en la convencionalista de
Henri Poincaré4.

En un sentido la teoria de la relatividad general de Einstein aportaba la respuesta al llamado de
Riemann, presentandose como la instancia tedrica y conceptual que permitia suministrar una
respuesta (experimental y racional) a partir de su confrontacion con los datos de la experiencia.
La determinacion de la naturaleza de la geometria no era mas una confrontacion directa entre una
geometria abstracta (que podia considerarse como pura, 0 axiomatica, despues de Hilbert4®) y los
datos de la experiencia fisica sobre el espacio y los cuerpos. La teoria fisica en cuestion
incorporaba una ‘“geometria fisica”, su ingrediente inicial (con las coordenadas espacio-
temporales), pero tomada en la red 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 funcion
de los campos de materia en estos puntos). EI debate que habia enfrentado a von Helmholtz y a
Poincaré (empirismo contra convencionalismo) se sustituia por el de Hans Reichenbach y Albert
Einstein (empirista l6gico contra realista critico).

La posicion de Einstein, desarrollada en varios articulos, en armonia con su trabajo sobre la teoria
de la relatividad (restringida y general), expresa toda la importancia conceptual de la teoria fisica
del espacio (-tiempo) en la manera de considerar este problema: éste no puede a partir de ahora
ser concebido sobre el modo de una relacion inmediata entre la geometria (0, mas generalmente,
las matematicas) y los datos de la experiencia. La teoria fisica es un intermediario sui generis,
indispensable en la consideracion del problema: la experiencia se confronta con el conjunto de la
estructura tedrica de los conceptos fisicos, que debe ser considerada como un todo, y que hace
intervenir la idea de completitud tedrica (al menos relativa). Esta cuestidn, sobre la cual nosotros
debemos renunciar a extendernos aqui por falta de espacio?é, hace, con pleno derecho, parte de la
cuestion del rol de las matematicas en la fisica: ella pertenece a la parte reflexiva, epistemoldgica,
de esta relacién, y Einstein le consagré a lo largo de los afios, paginas remarcables, nutridas de
las lecciones de su propio trabajo4.
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