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Introdução a três textos de Einstein
sobre a geometria, a teoria física e a experiência

Michel Paty

Os três artigos de Einstein publicados neste número são de natureza epistemológica e
filosófica e estão diretamente vinculados a sua própria experiência na produção de
conhecimentos da física teórica: eles constituem de certo modo uma espécie de mo-
mento reflexivo dessa experiência.

1 A curvatura do espaço e a teoria física no próprio ano do eclipse: 1919

O primeiro texto, intitulado Indução e dedução na física (Einstein, 1919b), é um
dos primeiros de natureza reflexiva e foi escrito em dezembro de 1919, cinco anos após
o Discurso de recepção à Academia de Ciências da Prússia de 1914 que tratava dos princí-
pios da física teórica (Einstein, 1914). Nele, Einstein apresenta brevemente, de modo
“militante”, como ele próprio enfatiza, suas concepções anti-indutivistas sobre a ela-
boração das teorias físicas. A teoria da relatividade geral, elaborada no mesmo decênio
e publicada em 1915-1916, acabava de ser levada ao conhecimento de um público bas-
tante amplo, em razão do anúncio recentíssimo dos resultados da observação astronô-
mica da curvatura dos raios luminosos nas proximidades do Sol; resultados que a con-
firmavam de maneira espetacular (cf. Dyson, Eddington & Davidson, 1920). Ainda que
Einstein não lhe faça referência nesse artigo, a teoria, que começa então a torná-lo
mundialmente célebre, e a experiência intelectual vivida da dificuldade de sua elabo-
ração estão presentes em filigrana em suas primeiras considerações sobre o raciocínio
hipotético-dedutivo e sobre o uso da intuição intelectual (com aquilo que ele chamará
a “livre criação”) na formação de conceitos e de teorias, idéias que constituirão o eixo
central de sua epistemologia e que ele não deixará em seguida de aperfeiçoar. Encon-
tram-se também indicações sobre o aspecto sistêmico das teorias, sobre o caráter pro-
visório e perfectível de todo conhecimento e sobre a refutabilidade das teorias, formu-
lada antes de Popper.
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Incidentalmente, pode-se perguntar por que esse artigo, publicado no grande
jornal de Berlim, o Berliner Tageblatt, em 21 de dezembro de 1919, não foi retomado
depois em obras de Einstein tais como Como vejo o mundo e Idéias e opiniões, que são
coletâneas de seus artigos e conferências endereçadas ao grande público. Foi escrito
um mês depois da publicação, no Times de Londres, do artigo Minha teoria, no qual
Einstein fazia uma apresentação da relatividade geral (esse artigo foi republicado nos
dois livros citados, sob o título O que é a teoria geral da relatividade?). Ainda assim, o
artigo Indução e dedução não foi totalmente ignorado. Ele é mencionado nas bibliogra-
fias mais completas dos escritos de Einstein (Shields, 1949; Paty, 1993, especialmente
a Bibliografia), e uma tradução ao francês foi publicada no volume 5 das Oeuvres choisies,
enquanto se espera a publicação iminente nos Collected papers.

Os dois escritos do final do ano de 1919 estão relacionados: um, Minha teoria,
descreve as idéias-mestres da teoria de Einstein sublinhando sua natureza de teoria
física (Einstein propõe nele sua distinção entre “teoria segundo princípios” e “teoria
construtiva”), o outro, Indução e dedução, apresenta uma reflexão sobre a maneira pela
qual o pensamento científico luta com o mundo para produzir dele uma representação,
uma teoria, feita de princípios e de conceitos construídos, escolhidos pelo pensamen-
to e provisórios, e sobre a maneira pela qual o pensamento se confronta com os dados
da experiência. Esses dois artigos, que apareceram na grande imprensa, estão dentre
os primeiros escritos de Einstein sobre questões dessa natureza e contêm a indicação
de muitos dos temas dominantes de seu pensamento acerca da relação do mundo com
o conhecimento que temos dele.

Pode-se fazer outra aproximação entre os dois artigos de jornal aparecidos ao
final do ano da observação do eclipse solar: os dois terminam com uma alusão à situa-
ção política internacional da época. Em Minha teoria, Einstein indica que a elaboração
(por ele mesmo) da teoria da relatividade geral e a realização (pelas expedições dirigidas
por Eddington) de observações para testá-la foi a obra comum de cientistas perten-
centes a nações que estavam então em guerra (respectivamente a Alemanha e a Ingla-
terra); ele sublinhava que essa cooperação de fato tinha podido transcender os conflitos
e as paixões nacionais e exprimia assim seu vivo reconhecimento aos colegas ingleses.
Evocava também, em uma observação acrescentada ao final do artigo, em tom irônico
mas no fundo amargo, a “relatividade” dos juízos humanos em função da época e dos
prejuízos que ela nutre.1

1 Einstein escrevia:
Observação. As observações de vosso jornal concernente a minha pessoa e as circunstâncias de minha vida são tes-
temunho em parte da alegre imaginação do autor do artigo. Eis aí uma espécie de aplicação do princípio de relativi-
dade para divertir o leitor: que eu seja hoje em dia chamado na Alemanha de “cientista alemão” e na Inglaterra de
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Em Indução e dedução na física, Einstein se justifica por propor uma reflexão so-
bre as raízes do conhecimento fundamental, tão distante das preocupações quotidia-
nas dos indivíduos e dos povos, em um jornal cujo conteúdo está essencialmente vol-
tado para as preocupações sociais e políticas.

Nestes tempos instáveis, apresento ao leitor esta pequena reflexão, objetiva mas
apaixonada, porque é minha opinião que, hoje em dia, é através da devoção si-
lenciosa aos fins eternos comuns a todas as pessoas instruídas que posso ajudar
na recuperação política, de uma maneira mais eficiente do que através de consi-
derações e manifestações políticas.

Com efeito, nesses anos da República de Weimar que esperava construir uma
democracia sobre as ruínas do Reich alemão destruído ao final da Primeira Guerra
Mundial, Einstein se fez o embaixador da reconciliação entre os povos em nome da
cultura e da ciência. (Foi nesse papel que ele participou da Comissão cultural da So-
ciedade das Nações e que o vemos viajar de trem de Berlim até Genebra em junho de
1925, tal como Norbert Wiener o descreve em uma carta a sua irmã, a qual também
publicamos aqui.)2

Apesar do primeiro texto de Einstein que publicamos não abordar explicitamente
a teoria geral da relatividade nem a questão da geometria, que é o objeto dos outros
dois textos publicados a seguir, ele não lhes é estranho, já que sua teoria, e com ela a
questão da geometria, são subjacentes a sua tomada de posição contra a indução e o
empirismo e a favor da criação racional pelo pensamento. Como veremos, ele até mes-
mo esclarece antecipadamente suas conclusões.

2 Dois textos epistemológicos sobre a geometria: 1921 e 1926

Os outros dois textos tratam da questão da natureza da geometria e de sua relação com
a física e a experiência. Geometria e experiência é um texto hoje em dia clássico, fre-
qüentemente citado, de certo modo histórico, pois é um elemento importante do de-
bate sobre a questão da natureza da geometria e de sua relação com o mundo físico, a
qual ocupou bastante os espíritos ao longo de todo o século xx. Após a descoberta das
geometrias não-euclidianas no século xix no domínio da matemática, a teoria da rela-

“judeu suíço”, não é menos verdade que se eu estiver um dia na situação de ser a “besta negra”, serei inversamente
para os alemães um “judeu suíço” e para os ingleses um “cientista alemão” (Einstein, 1919a).
2 Ver Paty & Freire e Wiener  neste número.
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tividade geral no século xx levantou direta e concretamente, no domínio da física, ou
seja, do mundo natural, estendido à consideração de todo o Universo, a questão da geo-
metria que seria a mais adequada para a descrição desse mundo.

Geometria e experiência é o texto de uma conferência pronunciada em 27 de janei-
ro de 1921 na Academia de Ciências da Prússia, completado a seguir para a publicação
nos Anais das Sessões (Sitzungberichte), nesse mesmo ano (Einstein, 1921b). Menos de
dois anos antes, a observação astronômica (por ocasião do eclipse solar de maio de
1919, por uma dupla expedição à África e ao Brasil dirigida por Arthur Eddington para
duas instituições britânicas, a Sociedade Real Científica e a Sociedade Astronômica)
havia confirmado uma das grandes predições da teoria da relatividade geral de Einstein,
obtida por este ao final do ano de 1915, a da curvatura dos raios luminosos que passam
rasando o Sol ou, dito de outro modo, a curvatura do espaço na presença de grandes
massas (cf. Dyson, Eddington & Davidson, 1920).3 A observação4 parecia assim ter-se
pronunciado sobre a natureza da geometria de nosso espaço, pelo menos na vizinhança
de objetos massivos ou de campos gravitacionais intensos: ela era não eucliana e, nem
mesmo, riemaniana (esférica). Mas, na verdade, as coisas não eram assim tão simples,
a começar pela necessidade de definir exatamente não só o que se entende por “geo-
metria”, mas ainda de caracterizar a própria noção de “experiência” ou de “observa-
ção” e, como Einstein o esclarecerá bem, também a noção de “teoria física”, para a
qual ele mostrará, de fato, sua centralidade nos juízos acerca desses assuntos.

A reflexão de Einstein, inseparavelmente matemática, física e filosófica, tratava
precisamente dessa questão da natureza da geometria. Essa reflexão se postava com
afastamento, sem qualquer triunfalismo, situando-se na seqüência dos debates que a
haviam precedido, marcando entretanto uma mudança de apreciação relativamente a
esses debates. O artigo de Einstein, que teve uma ampla difusão desde sua aparição e
que foi traduzido em várias linguas, é publicado nesta edição em sua primeira tradução
para o português. Retornaremos à análise de Einstein e ao contexto científico e filosó-
fico que precedeu e acompanhou a redação desse texto que segue algum tempo após a
elaboração de sua teoria da relatividade geral, freqüentemente qualificada também
como “teoria geométrica da gravitação”, bem como aos outros escritos de Einstein da
mesma época que se ligam à questão da geometria.

3 Para apresentações e discussões das circunstâncias da observação: Mourão, 1987, 2003; Moreira & Videira, 1995;
Paty, 1996; Tolmasquin, 2005.
4 Estritamente falando, tratava-se não de uma experiência, mas de uma observação, com medição precisa. Mas
nessa ocorrência, a diferença entre experiência e observação, freqüentemente apontada particularmente a respeito
da astronomia (onde não é possível intervir nas condições do objeto estudado), não é fundamental.
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O segundo texto referente à geometria, que o segue nesta edição, é muito menos
conhecido e é apresentado em sua versão em espanhol, na qual foi publicado em 1926,
após ter sido apresentado como conferência proferida em francês a partir de um ma-
nuscrito escrito em alemão, que infelizmente não pudemos encontrar (Einstein,
1926).5 Intitulado La geometría no euclídea y la física, esse texto foi pouco divulgado,
mas nem por isso deixa de ter um grande interesse e corresponde a uma abordagem
original da parte de Einstein: insistindo sobre os aspectos epistemológicos e filosófi-
cos da questão da geometria, tal como em Geometria e experiência, está situado quatro
anos após este último. Ora, esses anos foram os da difusão no meio científico, e tam-
bém para o grande público, das idéias da teoria da relatividade geral, como efeito da
observação do eclipse solar de 1919 (sobre a curvatura do espaço) que tinha chamado a
atenção do mundo inteiro sobre essa teoria. Esse período foi marcado por um flores-
cimento intenso de publicações, não somente científicas e de vulgarização, mas tam-
bém filosóficas, nas mais diversas direções (cf. Glick, 1987; Paty, 1979, 1985, 1987).
Einstein se interessou vivamente por esses debates; não apenas porque era o autor da
teoria científica que os ocasionava, mas por sua própria maneira de pensar, profunda-
mente filosófica, que o conduzia a interrogar-se sobre a natureza do mundo e sobre o
conhecimento (cf. Paty, 1993). Esboçaremos, também a propósito desse texto, uma
análise de seu conteúdo bem como do contexto intelectual no qual ele se insere.

Einstein, de sua parte, perseguiu, durante toda sua vida, uma reflexão profunda
sobre todos esses problemas, tanto científicos quanto filosóficos, intervindo, quando
era solicitado, nos debates de sua época. Limitar-nos-emos aqui a tentar esclarecer a
leitura dos dois textos, sem a pretensão de um estudo exaustivo.6

O alcance cosmológico e mecânico...

5 Este texto foi analisado, juntamente com outros escritos de Einstein sobre a geometria, em Paty, 1993, Cap. 7,
p. 313-7. Além do texto publicado originalmente em espanhol, reproduzido aqui, existe também uma tradução ao
português por Antonio Augusto Passos Videira, revista por Mario Giambiaggi, publicada em Moreira & Videira, 1995.
Einstein foi recebido como “membro honorário” da Academia Nacional de las Ciencias Exactas y Naturales (que se
transformou na Sociedad Científica Argentina em 1929) em 16 de abril de 1625 e sua contribuição nesse dia foi a de
responder a questões que tratavam essencialmente da física atômica e da radiação (cf. a transcrição em Academia,
1929). A conferência sobre La geometría no euclídea y la física foi pronunciada em outra ocasião. Sobre a física argen-
tina nessa época, ver Westerkampf, 1975.
6 Pode-se ver um estudo mais detido e sistemático das concepções de Einstein sobre a natureza da geometria e sua
relação com a física, postas em relação com os debates anteriores ou contemporâneos, em Paty, 1993, Caps. 6 e 7.
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3 O debate sobre a geometria: da descoberta das geometrias

não-euclidianas à teoria da relatividade geral

A questão da geometria e de sua relação com o mundo físico foi explicitamente coloca-
da desde a Antigüidade, desde a composição dos Elementos de geometria de Euclides e o
enunciado do quinto postulado sobre as paralelas, que os geômetras se esforçaram por
demonstrar durante dois mil anos (cf. Stäckel & Engel, 1895; Houzel, 1990). Mas sua
evidência aparente não era mais do que aquela, sensível, do mundo físico ao qual a
geometria estava estreitamente ligada em sua origem (como Einstein o relembra em
seus textos). Após o fracasso de todas as tentativas de demonstração do postulado das
paralelas, qualificado por d’Alembert, no século xviii, de “escândalo dos geômetras”,
consegue-se, pouco tempo depois, por meio das pesquisas de K. F. Gauss, J. Bolyai, N.
I. Lobatchevski, B. Riemann,7 elaborar as condições de uma perspectiva muito dife-
rente para a geometria, a saber, a multiplicidade de geometrias racionalmente possíveis,
sem o quinto postulado, ou substituindo-o por outros axiomas, não sendo a geometria
euclidiana mais do que uma delas. Desde então, a questão sobre a geometria modi-
ficou-se passando a ser a de saber qual dentre todas as geometrias possíveis a priori

seria a mais apropriada para a descrição do espaço físico, ou as mais apropriadas, se a
forma do espaço diferir de uma região para outra. Essa questão adquire uma maior pre-
cisão com a Dissertação de 1854 de Riemann intitulada Sobre as hipóteses que servem de

fundamento para a geometria, mas que, apesar de sua profundidade, passou quase desa-
percebida em sua época, antes de fecundar todos os trabalhos posteriores sobre a geo-
metria (Riemann, 1854).

De modo geral, a existência matemática de geometrias não-euclidianas inaugu-
rou um debate científico e filosófico sobre a natureza da geometria apropriada ao mundo
físico e sobre seu estatuto no conhecimento, e particularmente sobre a possibilidade
de representar-se de maneira “intuitiva” um espaço correspondente a uma geometria
não-euclidiana. A filosofia de Kant, que tinha privilegiado a geometria euclidiana a
ponto de torná-la a referência da racionalidade pura enquanto “sintética a priori”, será
seriamente posta em questão. Poder-se-ia invocar vários autores da segunda metade
do século xix, protagonistas de debates sobre a natureza da geometria, tais como os
matemáticos Pasch (1882) e Veronese (1891), que defendiam sobre bases diferentes
posições empiristas, ou ainda B. Riemann, cujo racionalismo kantiano era temperado
pelo realismo de Herbart e defensor do realismo do espaço (um espaço concebido fisi-

7 Pesquisas preparadas principalmente pelos trabalhos de Saccheri, Lambert e Legendre. Cf. Freudenthal, 1957;
Houzel, 1992.



647

Introdução a três textos de Einstein...

scientiæ zudia, São Paulo, v. 3, n. 4, p. 641-62, 2005

camente e ligado indissociavelmente à matéria), W. K. Clifford (1876), E. Beltrami, H.
Poincaré,8 para as matemáticas, H. von Helmholtz (1868, 1882-1895, 1978) e E. Mach
(1901, 1902, 1903, 1906), para a física e a psicofisiologia...

As duas posições mais marcantes do período podem ser remetidas àquelas de
dois pensadores, dentre os cientistas-filósofos mais proeminentes, ambos marcados
pelo pensamento kantiano mas em ruptura com esse pensamento, principalmente a
propósito da filosofia da geometria. Uma vez admitida a origem pelo menos parcial-
mente empírica da geometria, uma vez constituída a geometria, ela é uma ciência ra-
cionalmente estruturada cuja relação com a natureza (com os corpos físicos) encon-
tra-se de agora em diante posta em termos próprios. Helmholtz sustentava uma resposta
empirista, considerando que as grandezas da geometria, em sua relação com o mundo
físico, são providas de “relações de coordenação” que as relacionam a grandezas (co-
ordenadas, distâncias) tomadas para os corpos físicos, o que define uma “geometria
física” ou “geometria prática”. A partir daí, a resposta é puramente experimental.
A essa resposta empirista, Poincaré opunha a certeza racional que caracteriza as pro-
posições da geometria enquanto ciência matemática à incerteza perpétua que as afeta-
ria se contrariamente a geometria não fosse senão uma ciência experimental. Sua res-
posta consistia em que, dentre as diversas geometrias possíveis quando se considera
sua relação com o mundo físico, sempre seremos livres para escolher por convenção
aquela que conduzirá à solução mais simples.

Isso posto, é útil retornar por um instante à Dissertação de Riemann, na medida
em que ela representa um papel considerável com relação àquilo que modificaria a na-
tureza do debate sobre a geometria, a saber, a elaboração da teoria da relatividade ge-
ral. O estudo de Riemann estabelecia que, do ponto de vista puramente matemático, as
variedades contínuas de um número qualquer de dimensões permanecem não-deter-
minadas quanto a suas propriedades métricas. No caso particular das três dimensões,
que correspondia, para Riemann, ao espaço concreto do mundo físico, são as proprie-
dades dos corpos físicos contidos no espaço que determinam as propriedades métri-
cas, ou dito de outro modo, a estrutura do espaço (seu caráter euclidiano ou “plano”
ou, ao contrário, não-euclidiano e curvo). Riemann sublinhava principalmente que a
questão de saber como o espaço é nos domínios que escapam a nossa apreensão percep-
tual e a nossa experiência, aqueles domínios das dimensões “incomensuravelmente
pequenas e incomensuravelmente grandes”, era uma questão inteiramente aberta
(Riemann, 1854).

8 Poincaré, 1895, 1898, 1902a, 1902b, 1903, 1907, 1908, 1912a 1912b. Sobre Poincaré, ver Toretti (1978); Vuillemin
(1972).
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Após essa primeira renovação da questão da natureza da geometria ocasionada
pelas geometrias não-euclidianas, a teoria da relatividade geral suscitará uma segunda
renovação. Com efeito, esta última teoria apresentar-se-á, desde sua concepção, como
uma teoria física, que permitia pôr de maneira efetiva e precisa a questão da implicação

das geometrias não-euclidianas na concepção do mundo físico, uma vez que ela com-
portava em sua própria construção elementos dessas geometrias; ela permitia que se
desse de um modo ou de outro uma resposta, formulando assim a estrutura métrica do
espaço físico.9

De certo modo, sessenta anos após o anúncio da maneira de ver de Riemann, a
teoria da relatividade geral vinha responder à questão levantada por este último. Ou,
antes que uma resposta no sentido estrito, seria mais justo falar de uma correspon-
dência entre as duas: a teoria física da relatividade geral, ou teoria relativista (geral) da
gravitação, fazia eco à demanda de Riemann formulada a partir de considerações ma-
temáticas, tanto mais que ela havia encontrado na geometria riemanniana o instru-
mento matemático que melhor permitia formular o problema posto pela física. A cons-
trução da teoria física determina inegavelmente uma nova perspectiva sobre a relação
da geometria com a física.

O debate sobre a natureza da geometria do mundo físico e sobre sua decidibilidade
experimental não podia, portanto, após a teoria da relatividade geral, simplesmente
reproduzir as considerações epistemológicas anteriores, ainda que se nutrisse delas.
A posição de Einstein retira, como veremos, toda sua originalidade do fato de ter per-
cebido plenamente isso face às considerações dos empiristas lógicos que se contenta-
rão em simplesmente retomar os termos anteriores do problema (cf. Einstein, 1921b,
1926, 1949). Pois, em todos os casos, é à teoria da relatividade geral que vai a referên-
cia da questão da escolha entre as geometrias. Em outros termos, com relação às outras
teorias da física, a relatividade geral é aquela que torna necessário um pensamento das
relações entre a geometria e a física e a incorporação da primeira pela segunda, além
de permitir a extração – no sentido de Riemann – de todas as conseqüências, na medi-
da em que é sobre esse pensamento que ela funda sua própria possibilidade.

Einstein abordará explicitamente o problema da geometria em sua relação com
a física pela primeira vez, em 1916, em seu artigo fundador da teoria da relatividade
geral (Einstein, 1916), artigo esse que se fundamenta sobre os resultados obtidos por
ele ao final do ano anterior (Einstein, 1915a, 1915b, 1915c). Ela já o tinha, de fato, abor-
dado “praticamente” em sua elaboração da teoria da relatividade restrita, preparando
então sem o saber o caminho para a teoria da relatividade geral (Einstein, 1905, 1907,

9 Einstein, 1916, 1917a, 1921a; Einstein et al., 1922; Weil, 1922 [1918]; Howard & Stachel, 1989; Toretti, 1983; Paty,
1992, 1993, 1995.
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1987[1912]; cf. Paty, 1993, Caps. 2 a 5). Note-se que a geometria do espaço é aqui es-
tendida àquela do espaço-tempo. A geometria do espaço-tempo da teoria da relativi-
dade restrita era uma geometria (temporal) física ou prática no sentido de Helmhotz, e
suas grandezas comportavam um conteúdo físico correspondente ao dos corpos rígi-
dos euclidianos e ao das durações uniformes.

A relatividade geral, sublinha Einstein nesse trabalho, “não pode aderir a essa
interpretação física simples do espaço e do tempo” (Einstein, 1916, parte A, parágrafo 1,
grifo meu). A extensão do postulado de relatividade (restrita aos movimentos iner-
ciais) em princípio da relatividade generalizada, segundo o qual “as leis da física se
aplicam do mesmo modo aos sistemas de referência em qualquer movimento”, im-
plica considerações sobre a forma espacial dos corpos de referência que constituem
esses sistemas, que devem passar pelo abandono dessa interpretação (Einstein, 1916,
parte A, parágrafo 2). Com efeito, a idéia da “geometria física” ou “prática” (formada a
partir daquela de “corpos de referência”) e sua crítica constituirá, de certo modo, a
matriz da elaboração da teoria da relatividade geral de Einstein. Ao abandonar a inter-
pretação física simples da geometria-tempo da mecânica clássica e da relatividade res-
trita – o espaço-tempo de Minkowski (1915 [1907], 1909) –, Einstein retornava ao es-
paço(-tempo) sem interpretação física da variedade matemática riemanniana, ou seja,
sem forma (sem métrica definida), e é sobre esse “molusco de referência” que ele po-
dia raciocinar matematicamente, sem o obstáculo da limitação (quase-)euclidiana.
Ao final da elaboração formal guiada pela escolha dos princípios, transcritos em con-
dições de relações sobre essas grandezas, as novas relações estabelecidas forneciam o
conteúdo da nova métrica. Tal foi a resposta efetiva da teoria física da relatividade geral
de Einstein à consideração geométrica de Riemann.

Todo o trabalho que, no artigo de 1916, segue essas considerações iniciais, con-
siste, após uma preparação do instrumento matemático apropriado (o cálculo tenso-
rial), na construção de uma teoria (do campo gravitacional) fundada sobre a noção (posta
como exigência física e formal) de covariância geral. Ultrapassou-se, de certo modo, o
problema da interpretação dos conceitos de espaço e de tempo, que constituiu o mo-
mento crítico preliminar, pela construção de uma teoria física. Um pouco mais tarde,
em 1917, Einstein estendeu essa consideração à constituição de uma teoria do universo
físico em seu conjunto (Einstein, 1917b), o que deu um outro desenvolvimento à ques-
tão da geometria, desde então abordado por Einstein em suas reflexões sobre esse tema.

Essas reflexões são retomadas ou empreendidas em outros escritos – científicos
e de vulgarização ou epistemológicos e filosóficos: os primeiros contêm sempre elemen-
tos epistemológicos e, nos segundos, a teoria física está presente, pois é ela que forne-
ce uma doutrina do espaço – tais como o livro de 1917 dirigido ao grande público, A
teoria da relatividade restrita e geral, as Conferências na Universidade de Princeton de 1921,



650

Michel Paty

scientiæ zudia, São Paulo, v. 3, n. 4, p. 641-62, 2005

um artigo publicado em 1920 sobre o éter gravitacional como espaço físico e, final-
mente, o artigo Geometria e experiência de 1921 (Einstein, 1917a, 1920, 1921a, 1921b).
Nesses textos, a relação da geometria à física é vista agora como o fio condutor subjacen-
te ao percurso de conjunto que conduz da mecânica clássica à relatividade restrita e até
a relatividade geral, ao mesmo tempo que lança luz sobre a evolução do pensamento de
Einstein em direção a uma explicitação do problema dessa relação, ocasionada pela
teoria física que ele acaba de desenvolver.

Em todos esses escritos (assim como naqueles que seguirão), a noção física invo-
cada de corpos de referência permite a Einstein situar-se com relação ao empirismo de
Helmholtz e com relação ao convencionalismo de Poincaré. Do primeiro, ele empresta
a constituição física de um espaço (estendido ao espaço-tempo), e compartilha com o
segundo a consciência da racionalidade da geometria e de uma certa liberdade de escolha

quando se leva a imbricação da geometria e da física na consideração de situações con-
cretas. Todavia, como explica Einstein, o físico não teria nada a fazer com a geometria
se ele não se preocupasse em “coordenar” suas noções fundamentais com os “objetos

reais”. Ele mostra, por meio dessa coordenação, que “há um sentido em falar da verdade
ou da exatidão das proposições geométricas”. A “geometria euclidiana assim interpreta-

da” (Einstein, 1921a, grifo meu) exprime algo diferente do que proposições que resul-
tariam unicamente das definições dessas noções sem referência aos corpos (Einstein,
1921a). É nisso que a posição de Einstein mais se distingue da posição de Poincaré.

4 O artigo de 1921

Em Geometria e experiência (Einstein, 1921b), que é um dos artigos mais importantes do
ponto de vista estritamente epistemológico, Einstein se detém inicialmente na ques-
tão da natureza da matemática, ou seja, seu caráter abstrato, axiomático, e sua capacidade
de aplicar-se às ciências da natureza. Ele inicia sua reflexão a respeito da matemática,
debruçando-se sobre as concepções da axiomática moderna e, relativamente à geome-
tria, sobre a geometria axiomática, as quais permitiram esclarecer a relação da mate-
mática com a realidade (cf. Russell, 1897; Hilbert, 1899), fazendo uma distinção nítida,
nas proposições da matemática entre a parte lógico-formal e o conteúdo objetivo ou
intuitivo, que anteriormente se confundiam: somente a primeira constitui o objeto pró-
prio da matemática. É nesse espírito que ele anuncia sua afirmação desde então célebre:

Na medida em que as proposições das matemáticas se relacionam com a realida-
de, elas não são certas, e na medida em que são certas, elas não se relacionam
com a realidade.



651

Introdução a três textos de Einstein...

scientiæ zudia, São Paulo, v. 3, n. 4, p. 641-62, 2005

Essa concepção da axiomática moderna “libera a matemática de todos os elementos
que lhe são estranhos e dissipa assim a obscuridade mística que envolvia anterior-
mente seus fundamentos”, de sorte que a matemática está separada do mundo real.10

A possibilidade de um acordo entre eles é obtido pela constituição de uma geometria
prática, cujo objeto é o estudo dos corpos idealizados (na medida em que são relacio-
nados a suas propriedades geométricas), relacionados a corpos reais “acessíveis à ex-
periência”, e que é assim uma ciência da natureza, de fato, “o ramo mais antigo da físi-
ca” (Einstein, 1921b).11

Segue-se, então, que o problema da decisão acerca das proposições dessa ciên-
cia pelo recurso à experiência não é diferente do recurso à experiência da própria físi-
ca. A conclusão opõe-se à de Poincaré, apesar da proximidade das posições de partida:

A questão de saber se a geometria prática do mundo é euclidiana ou não tem um
sentido preciso e a resposta não pode ser fornecida a não ser pela experiência
(Einstein, 1921b).

Poincaré acantonava a geometria nas definições e considerava que as proprie-
dades físicas são dissociadas dessas definições, enquanto que Einstein institui a “geo-
metria prática” como instância intermediária, ao mesmo tempo física e definitória.
Esta última o conduz, a seguir, à formulação de uma teoria física mais elaborada (a teo-
ria da relatividade). A separação que fazia Poincaré, entre a geometria que depende do
entendimento e os corpos físicos que se relacionam com a experiência sensível, é as-
sim ultrapassada por uma concepção da teoria física que se liga tanto ao intelecto como
à experiência sensível.

Em sua discussão das idéias de Poincaré (que ele retomará freqüentemente a pro-
pósito da geometria), Einstein atribui a esta última uma concepção da “indissociabi-
lidade” entre a geometria e a física que não é exatamente a posição de Poincaré (ela foi-
lhe atribuída por Moritz Schlick), mas que Einstein retoma por conta própria. Não é
somente a geometria que fornece os enunciados sobre o comportamento dos objetos
reais, mas a geometria (G) combinada ao conjunto das leis físicas (P): “é somente a
soma (G + P) que está submetida ao controle da experiência”; e pode-se, em princípio,
fazer uma escolha convencional. “Sub specie aeterni a concepção de Poincaré parece-me
correta”, indica ele, sublinhando que, com efeito, não há no mundo real objetos que

10 Einstein faz referência ao livro de Schlick sobre a teoria do conhecimento; cf. Schlick, 1918.
11 O termo “coordenar” será retomado por Reichenbach para falar das “definições de coordenação”. Infelizmente
não podemos analisar aqui as concepções de Reichenbach e sua discussão por Einstein (cf. Reichenbach, 1920,
1922, 1978; Einstein, 1949; Paty, 1993, Cap. 7).
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correspondem exatamente aos objetos-padrões ideais da geometria (Einstein,1921b).12

De fato, Poincaré situava a geometria nas definições, que podem ser mudadas como se
muda na física as unidades escolhidas. Não é, portanto, exatamente o ponto de vista de
Poincaré que é assim descrito, mas sobretudo uma tradução desse ponto de vista feita
por Einstein em sua própria perspectiva, ou seja, em termos de geometria física ou
prática. Na descrição que apresenta do problema é, em realidade, (Gpr x P) que se tem e
não (G + P), Gpr designando a geometria prática no sentido indicado acima.

Einstein leva a indissociabilidade por princípio ainda mais longe do que aquela
que ele atribui a Poincaré, fazendo observar que os objetos-padrões, que são o corpo
sólido e o relógio, “não possuem o papel de elementos irredutíveis no edifício concei-
tual da física, mas somente aquele de estruturas compostas, cujo conjunto por elas cons-
tituído não deve ser independente da física teórica”. O conhecimento delas remete ao
horizonte da futura teoria unificada da matéria, que incluiria suas propriedades quân-
ticas. Ele retomará mais tarde esse ponto de vista holista sob uma forma semelhante,
mas ainda mais precisa (no texto de 1949), contra a concepção empirista da geometria.
Deve-se, portanto, na prática, em razâo dessa limitação de nosso conhecimento, ul-
trapassar a indissociabilidade por princípio e contentar-se com uma aproximação ra-
zoável, na qual uma escolha será sempre necessária. A objeção de convencionalismo
estrito é assim afastada em nome de uma atitude prática, de um conhecimento aproxi-
mado. Essa refutação, que os empiristas lógicos retomarão por sua vez, Einstein não a
concebe, ao contrário destes últimos, como um argumento empirista contra o conven-
cionalismo. O emprego do termo “realidade física”, e não do termo “experiência” (que
será utilizado pelos empiristas), é aqui repleto de significação: é num sentido realista,
e não empirista, que Einstein propõe ultrapassar (e não negar) o convencionalismo, e
sua posição não é simplesmente pragmática. Ela está subtendida em uma concepção da
construção da teoria física.

Dois aspectos importantes da epistemologia de Einstein estão presentes nessa
argumentação: de um lado, os conceitos da geometria pura, da geometria prática, ou da
física são construídos pelo pensamento e são condicionados por princípios apropriados aos

objetos a serem descritos e ao objetivo da descrição; de outro lado, os conceitos da física são

constituídos matematicamente como elementos de representação do mundo físico.

12 Ver também Einstein (1929):

Ainda que os constituintes estruturais da matéria (tais como o átomo e o elétron, por exemplo)
supostos pela física não sejam em princípio comensuráveis com os corpos rígidos, ainda assim apli-
camo-lhes os conceitos da geometria [...] Por essa razão, pensadores consistentes inclinaram-se
para a não permissão de fazer corresponder os conteúdos fatuais reais (reale Tatsachenbestände)
unicamente à geometria. Estimaram ser preferível fazer corresponder os conteúdos da experiência
(Erfahrungbestände) à geometria e à física conjuntamente.
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Einstein aborda a seguir, em Geometria e experiência, a questão da interpretação
física da geometria a propósito das duas regiões limites do mundo físico e retoma o
exame das razões para adotar a hipótese de um universo finito, na direção do “princí-
pio de Mach”, retomado e precisado pela própria teoria da relatividade geral. Para des-
fazer-se da ação-à-distância inerente ao princípio de Mach, deve-se modificar esse
princípio, fazendo a hipótese de um “éter” (ou seja, de fato, de um espaço físico) que
transmite os efeitos da inércia, ou seja, aquele da relatividade geral. Esse “éter”, do
qual Einstein fala em outro texto da mesma época, e que ele chama de “éter de Mach”,
“não determina somente o estado das massas inertes, mas é ele próprio determinado
por elas” (Einstein, 1920).

Einstein põe então a questão da representação intuitiva de um universo finito de
três dimensões e, no entanto, sem limites: essa questão, de agora em diante, não é
mais somente a questão da intuição que podemos ter de uma geometria para um espaço
abstrato, pois ela se vê carregada, com a teoria da relatividade e a cosmologia, de todo o
peso da representação do próprio mundo físico real. Para Einstein, uma tal represen-
tação é possível, contrariamente à opinião mais difundida. O alcance da “representa-
ção intuitiva” vai, aos seus olhos, bem além da simples crítica da concepção kantiana
estrita do espaço e da geometria, crítica na qual o foco é, ao contrário, a argumentação
dos filósofos neoempiristas e neopositivistas, Carnap e Reichenbach (cf. Paty, 1993,
Cap. 7), para tocar a própria natureza daquilo que se entende por teoria (física), em sua
lógica e na sua relação possível com a experiência, isto é, à função da teoria para nosso
entendimento; e é isso que o retém em sua análise. Aqui, remetemos ao próprio texto
de Einstein, o qual, ao propor mais que uma imagem, uma verdadeira experiência de

pensamento, que põe em jogo os próprios conceitos que caracterizam o problema, con-
clui pela possibilidade de uma “representação intuitiva da geometria esférica, apoian-
do-se na maneira de pensar e de visualizar oferecidas pela geometria euclidiana. (Esta
questão já havia sido abordada por Riemann, Helmholtz, Mach, Poincaré e outros.)

Note-se que essa representação visualizada é obtida por uma reconstrução ra-
cional de nossa intuição, que substituiu as imagens comuns por jogos de relações.
Na medida em que essas relações tornam-se visuais por apelo à experiência mental,
pode-se dizer que são intuitivas (Einstein, 1921b).13

13 Para uma discussão da “intuição” no sentido que lhe empresta Einstein, ver Paty, 1993, Cap. 9.
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5 O debate filosófico dos anos 1920

e o artigo de 1926 sobre o ponto de vista de Riemann

O artigo de Einstein que acabamos de analisar constituirá uma referência importante
nas discussões sobre o problema da geometria tal como ele se viu renovado pela teoria
da relatividade geral. Ele tem seu lugar, juntamente com os outros textos de Einstein já
mencionados, na abertura do debate científico e filosófico, cujos elementos essenciais
e as posições em concorrência se encontram dispostas desde o início dos anos 1920.
O próprio Einstein foi muito informado dos argumentos de uns e de outros e essas
diversas contribuições servem de pano de fundo a suas próprias observações (e prin-
cipalmente àquela de sua intervenção culminante de 1949 que o oporá a Reichenbach e
na qual se apoiará, pelo menos no início, em Poincaré, em um diálogo imaginário entre
o empirismo “verificacionista” de Reichenbach e o “não-positivismo” da concepção
realista crítica que é de fato a sua posição).14

O debate sobre a questão da geometria tinha, na verdade, sido deflagrado desde a
publicação da teoria de Einstein, e os primeiros textos que então a invocaram foram as
obras de vulgarização que começaram a aparecer desde 1917; em particular, aquela já
mencionada de Einstein, A teoria da relatividade restrita e geral, e aquela de Moritz
Schlick, O espaço e o tempo na física contemporânea, que tinha como subtítulo: Uma in-

trodução à teoria da relatividade e da gravitação (Einstein, 1917a; Schlick, 1917). Os dois
apresentam então um ponto de vista bastante próximo, na direção que será a seguir
aprofundada por Einstein. Schlick intervirá posteriormente em outros textos defen-
dendo uma posição cada vez mais empirista, e propondo, tal como Reichenbach fazia
de seu lado, a “dissolução do sintético a priori”, posição que acompanhará a formação
do positivismo ou empirismo lógico juntamente com a “concepção verificacionista do
significado” (Schlick, 1915, 1916, 1917, 1918, 1921a, 1921b; Reichebach, 1920, 1924,
1928, 1949). Rudolf Carnap publicará igualmente a partir dos anos 1920 seus primei-
ros textos que tratam da geometria. O criticismo kantiano e o neo-kantismo foram os
alvos privilegiados desses estudos (Carnap, 1921, 1924, 1925). Ernst Cassirer, neo-kan-
tiano e membro eminente da Escola de Marburg, encontrará, ao contrário, na teoria da
relatividade, restrita e geral, um motivo perfeitamente apropriado para desenvolver a
respeito dela as idéias propostas anteriormente em Substância e função, livro publica-
do por ele em 1621. A teoria da relatividade de Einstein foi rapidamente objeto de uma
tradução para o inglês, na qual os dois textos foram conjuntamente publicados em um
só volume; o que testemunha a favor da atualidade de seu propósito e da vitalidade de
seu ponto de vista neo-criticista, por meio do qual ele refundava certas noções kantia-

14 Einstein, 1949, escrito em resposta a Reichenbach, 1949; cf. Paty, 1993, Cap. 7, p. 336-7.
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nas, propondo em conseqüência uma visão interessante sobre o espaço e a geometria
(ele punha na origem dessas noções a “função de espacialidade”, que evitava a dificul-
dade de um sintético a priori rígido (cf. Cassirer, 1910, 1921, 1923). O debate assim
iniciado entre o apriorismo, um criticismo reformado, o empirismo, o convencionalis-
mo e o realismo (crítico) perdurou ao longo dos anos.

É nesse contexto que se localiza o texto de Einstein publicado em 1926, La geo-

metría no-euclídea y la física, que trata essencialmente da origem e da natureza da geo-
metria e da importância do ponto de vista de Riemann.

O interesse desse texto de Einstein, em relação a suas outras contribuições so-
bre o assunto, é que ele, nesse texto, coloca-se do ponto de vista da geometria, mais do
que do ponto de vista da física, visando sua origem, sua história (principalmente o de-
senvolvimento das geometrias não-euclidianas) e sua natureza. Mas essa outra maneira
de abordar a questão da geometria – mais conforme àquela dos matemáticos – não con-
duz a conclusões diferentes daquelas que tinham imediata e mais diretamente como
eixo a teoria da relatividade geral. Além disso, não é por acaso que Einstein é condu-
zido, mesmo nessa via, na conclusão de sua exposição, a sublinhar a importância do
ponto de vista de Riemann.

A exposição parte da geometria considerada em si mesma para chegar à questão
de sua natureza, a sua junção com a relatividade geral. Considerada da perspectiva de
sua origem e de sua história, a geometria transformou-se do estado de conhecimento
ligado à experiência àquele de uma ciência matemática. Um primeiro esclarecimento
é aqui interessante, a propósito da origem empírica da geometria, já abordado prece-
dentemente (caráter empírico esse sobre o qual tinham insistido Helmholtz, Mach e
Poincaré). Einstein toma o cuidado de indicar que essa origem não é unicamente empí-
rica, e que, enquanto ciência, a geometria não era, em sua origem, somente experiência,
uma vez que a experiência já era mediatizada por uma teoria. Quanto à transformação
da geometria em uma ciência matemática, Einstein a religa às condições da constitui-
ção das próprias matemáticas, como sistemas lógicos e formais independentes das con-
tingências da experiência.

Mas, após esse processo de abstração, acaba-se por esquecer a origem empírica
dos conceitos e dos axiomas da geometria, e por considerar que “lhe correspondem os
objetos da intuição interna”, de tal sorte que negar um axioma da geometria seria con-
trário ao bom senso. Essa crítica dos conceitos ou das proposições rígidas, fixadas  em
sua formulação abstrata, uma vez esquecidas as condições de sua formação, lembra as
críticas de Mach, de quem Einstein sempre se disse tributário acerca desse ponto (ver,
por exemplo, Einstein, 1929). Apresentado sob essa forma, o problema da possibili-
dade de adaptar os axiomas assim fundados aos objetos da realidade implica a concep-
ção kantiana do espaço.
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A utilização da geometria é necessária para exprimir as leis da física (o argu-
mento é retomado de Helmholtz, mas sua conseqüência é aqui transformada), de onde
se segue que a geometria vem antes da física, e que ela “aparece como precedendo
logicamente toda a experiência e toda a ciência experimental”. Daí a idéia, nos mate-
máticos, nos filósofos e nos físicos do início do século xix, de que os fundamentos da
geometria eram intangíveis. Mas Einstein relembra também que é nas matemáticas
puras que se realizou a superação da geometria euclidiana. Assim, mesmo na crítica
dos fundamentos da geometria, Einstein faz ver que a geometria precede ainda as ou-
tras ciências, pelo menos até o dia em que se percebeu que “a vestimenta da geometria
euclidiana [era] muito estreita para a física”.

Ele passa a evocar as discussões sobre o fato de saber se essa última questão tem
um sentido, discussões que remetem no essencial às posições respectivas de Helmholtz
e de Poincaré, que Einstein descreve respectivamente como o ponto de vista da (geo-
metria) “física prática”15 (e não, cabe ressaltar, aquele do empirismo), e como aquele
do convencionalismo. O primeiro foi indispensável para desenvolver a teoria da rela-
tividade geral. Mas pode-se também considerar, de uma outra perspectiva, que não
existe objeto correspondente aos conceitos fundamentais da geometria, e que, nesse
sentido, “a geometria isolada não contém enunciado algum sobre os objetos reais”.
Einstein retoma a diferença entre a geometria pura e axiomática e a “geometria práti-
ca”, como em Geometria e experiência. Com a segunda, a questão da validade ou não da
geometria euclidiana tem um sentido claro. A geometria “se transforma em uma ciên-
cia física quando os axiomas contêm afirmações sobre os objetos naturais, afirmações
das quais somente a experiência pode decidir a exatidão”.

Einstein evoca ainda, a esse propósito, os dois domínios-limite do cosmo e dos
átomos e as considerações propostas por Riemann, a quem ele consagra, de maneira
significativa, o fim de sua exposição. A geometria riemaniana é a mais geral e engloba
a geometria euclidiana bem como as várias geometrias não-euclidianas a título de ca-
sos particulares. Riemann deu-se conta de que os axiomas da geometria não são sufi-
cientes para determinar a métrica. Chegou assim, pela pura especulação matemática,
ao pensamento da “indissociabilidade da geometria e da física”. É, portanto, a Riemann
que Einstein remete, em última análise, essa indissociabilidade, à qual a teoria da re-
latividade geral dará, sessenta anos mais tarde, realidade, no sentido de que “geome-
tria e teoria da gravitação se fundem um uma única entidade” (Einstein, 1926).

15 O texto da transcrição em espanhol indica “física prática”. É tentador substitui-lo por “geometria prática”, em
conformidade com a expressão utilizada em Geometria e experiência, tanto mais que o sentido no qual é empregada é
de fato o mesmo. Trata-se, como vimos, da “geometria física” ou “prática”. Talvez o termo “geometria prática” tenha
parecido estranho a quem transcreveu o texto, que poderia tê-lo substituído por “fisica prática”. É isso o que eu
supus, ao restabelecer “geometria prática” nas duas citações que seguem.
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Temos, na verdade, com essa afirmação, a essência da concepção de Einstein
sobre a decidibilidade da geometria: ela é a mesma da teoria física que dá o conteúdo
(métrico) da geometria.

Em resumo, esse texto de Einstein confirma e completa o que resultava de suas
análises anteriores, mostrando explicitamente como se pode concluir pela possibili-
dade de decidir a geometria pela experiência, afirmando, ainda assim, a indissociabi-
lidade da geometria e da física. O ponto de vista da geometria prática ou física (de
Helmholtz) não constitui um ponto de chegada conclusivo, mas um ponto de passagem
na direção da construção de uma teoria física (geometrizada) que tinha sido posta como
uma necessidade por Riemann. A teoria da relatividade geral aparece, a partir de en-
tão, como essa teoria física que modifica de modo decisivo os termos do problema so-
bre a natureza da geometria e permite ultrapassar a oposição de Helmholtz e de Poincaré,
do empirismo e do convencionalismo.

Conclusão

Após os textos que acabamos de analisar e que são publicados a seguir, Einstein não
retornará essencialmente ao problema das relações da geometria e da física que mui-
tos anos mais tarde, para marcar sua divergência de visão com a concepção empirista,
da qual Reichenbach era um dos principais representantes. Uma passagem importan-
te de sua Resposta às críticas de 1949, na obra de P. A. Schilpp em sua homenagem, é
consagrada a essa questão e constitui – quanto ao pensamento de Einstein – de certa
maneira o auge da discussão que preocupou os filósofos durante mais de dois decênios
após a elaboração da relatividade geral. Einstein já tinha apresentado o essencial de
suas reflexões sobre a questão da geometria em sua relação com o mundo físico. Ele
retornaria a isso novamente em outras contribuições, principalmente em A relativida-

de e o problema do espaço de 1954 (Einstein, 1954b), para esclarecer ainda, se isso fosse
possível, seu pensamento sobre o assunto, no qual a teoria da relatividade geral sem-
pre em devir perseguia seu diálogo com o pensamento da geometria segundo Riemann.

As questões levantadas pela relação da geometria com o mundo físico permane-
cem atuais, e o debate sobre esse tema está ainda vivo, ligado a outras questões funda-
mentais sobre o conhecimento, e alimentado principalmente pelos novos conhecimen-
tos adquiridos nas duas regiões extremas já indicadas por Riemann – às quais Einstein
se refere bem particularmente no texto de 1926 –, a saber, as regiões do microcosmo e
do macrocosmo, exploradas respectivamente pela física quântica e pela cosmologia. 

Traduzido do original em francês por Pablo Rubén Mariconda
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