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Introducio a trés textos de Einstein
sobre a geometria, ateoria fisica e a experiéncia

Michel Paty

Os trés artigos de Einstein publicados neste niimero sio de natureza epistemolégica e
filoséfica e estido diretamente vinculados a sua prépria experiéncia na producio de
conhecimentos da fisica tedrica: eles constituem de certo modo uma espécie de mo-
mento reflexivo dessa experiéncia.

1 A CURVATURA DO ESPAGO E A TEORIA FISICA NO PROPRIO ANO DO ECLIPSE: 1919

O primeiro texto, intitulado Indugdo e dedugdo nafisica (FEinstein, 1919b), é um
dos primeiros de natureza reflexiva e foi escrito em dezembro de 1919, cinco anos apds
o Discurso de recepgdo o Academia de Ciéncias da Prissia de 1914, que tratava dos princi-
pios da fisica teorica (Einstein, 1914). Nele, Einstein apresenta brevemente, de modo
“militante”, como ele préprio enfatiza, suas concepgoes anti-indutivistas sobre a ela-
boracao das teorias fisicas. A teoria da relatividade geral, elaborada no mesmo decénio
e publicada em 1915-1916, acabava de ser levada ao conhecimento de um ptblico bas-
tante amplo, em razio do antncio recentissimo dos resultados da observagio astrono-
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 nio lhe faga referéncia nesse artigo, a teoria, que comega entio a torna-lo
mundialmente célebre, e a experiéncia intelectual vivida da dificuldade de sua elabo-
racio estdo presentes em filigrana em suas primeiras consideracdes sobre o raciocinio
hipotético-dedutivo e sobre o uso da intuigéo intelectual (com aquilo que ele chamara
a “livre criacio”) na formacio de conceitos e de teorias, idéias que constituirdo o eixo
central de sua epistemologia e que ele nio deixard em seguida de aperfeicoar. Encon-
tram-se também indicagdes sobre o aspecto sistémico das teorias, sobre o carater pro-
visorio e perfectivel 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, nio foi retomado
depois em obras de Einstein tais como Como vejo o mundo e Idéias e opinides, que sdo
coletaneas de seus artigos e conferéncias enderecadas ao grande publico. Foi escrito
um més depois da publicagio, no Times de Londres, do artigo Minha teoria, no qual
Einstein fazia uma apresentaciio da relatividade geral (esse artigo foi republicado nos
dois livros citados, sob o titulo O que € a teoria geral da relatividade?). Ainda assim, o
artigo Indugdo e dedugdo nao foi totalmente ignorado. Ele ¢ mencionado nas bibliogra-
fias mais completas dos escritos de Einstein (Shields, 194.9; Paty, 1993, especialmente
a Bibliografia), euma tradugio ao francés foi publicada no volume 5 das Oeuyres choisies,
enquanto se espera a publica¢io iminente nos Collected papers.

Os dois escritos do final do ano de 1919 estdo relacionados: um, Minha teoria,
descreve as idéias-mestres da teoria de Einstein sublinhando sua natureza de teoria
fisica (Einstein propée nele sua distingdo entre “teoria segundo principios” e “teoria
construtiva”), o outro, Indugdo e dedugdo, apresenta uma reflexdo sobre a maneira pela
qual o pensamento cientifico luta com o mundo para produzir dele uma representagéo,
uma teoria, feita de principios e de conceitos construidos, escolhidos pelo pensamen-
to e provisorios, e sobre a maneira pela qual o pensamento se confronta com os dados
da experiéncia. Esses dois artigos, que apareceram na grande imprensa, estio dentre
os primeiros escritos de Einstein sobre questdes dessa natureza e contém a indicagio
de muitos dos temas dominantes de seu pensamento acerca da relacio do mundo com
o conhecimento que temos dele.

Pode-se fazer outra aproximacdo entre os dois artigos de jornal aparecidos ao
final do ano da observacao do eclipse solar: os dois terminam com uma alusio a situa-
cio politica internacional da época. Em Minha teoria, Einstein indica que a elaboragio
(por ele mesmo) dateoria darelatividade geral e arealizagdo (pelas expedi¢des dirigidas
por Eddington) de observacdes para testa-la foi a obra comum de cientistas perten-
centes a nagdes que estavam entdo em guerra (respectivamente a Alemanha e a Ingla-
terra); ele sublinhava que essa cooperagio de fato tinha podido transcender os conflitos
e as paixdes nacionais e exprimia assim seu vivo reconhecimento aos colegas ingleses.
Evocava também, em uma observagio acrescentada ao final do artigo, em tom ironico
mas no fundo amargo, a “relatividade” dos juizos humanos em funcio da época e dos
prejuizos que ela nutre."

1 Einstein escrevia:

Observagio. As observagoes de vosso jornal concernente a minha pessoa e as circunstincias de minha vida sio tes-
temunho em parte da alegre imaginacao do autor do artigo. Eis ai uma espécie de aplicagio do principio de relativi-
dade para divertir o leitor: que eu seja hoje em dia chamado na Alemanha de “cientista alemio” e na Inglaterra de
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Em Indugdo e dedugdo na fisica, Einstein se justifica por propor uma reflexio so-
bre as raizes do conhecimento fundamental, tdo distante das preocupacdes quotidia-
nas dos individuos e dos povos, em um jornal cujo contetdo esta essencialmente vol-

tado para as preocupacgoes sociais e politicas.

Nestes tempos instaveis, apresento ao leitor esta pequena reflexio, objetiva mas
apaixonada, porque é minha opinido que, hoje em dia, é através da devocio si-
lenciosa aos fins eternos comuns a todas as pessoas instruidas que posso ajudar
na recuperacio politica, de uma maneira mais eficiente do que através de consi-

deragdes e manifestagdes politicas.

Com efeito, nesses anos da Republica de Weimar que esperava construir uma
democracia sobre as ruinas do Reich alemio destruido ao final da Primeira Guerra
Mundial, Einstein se fez o embaixador da reconciliacio entre os povos em nome da
cultura e da ciéncia. (Foi nesse papel que ele participou da Comissio cultural da So-
ciedade das Nacdes 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 irma, a qual também
publicamos aqui.)*

Apesar do primeiro texto de Einstein que publicamos ndo abordar explicitamente
a teoria geral da relatividade nem a questdo da geometria, que é o objeto dos outros
dois textos publicados a seguir, ele nio lhes é estranho, j4 que sua teoria, e com ela a
questdo da geometria, sdo subjacentes a sua tomada de posi¢io contra a inducédo e o
empirismo e a favor da criacdo racional pelo pensamento. Como veremos, ele até mes-

mo esclarece antecipadamente suas conclusoes.

2 Do1s TEXTOS EPISTEMOLOGICOS SOBRE A GEOMETRIA: 1921 £ 1926

Os outros dois textos tratam da questdo da natureza da geometria e de sua relagio com
a fisica e a experiéncia. Geometria e experiéncia ¢ um texto hoje em dia classico, fre-
quentemente citado, de certo modo histérico, pois ¢ um elemento importante do de-
bate sobre a questdo da natureza da geometria e de sua relacio com o mundo fisico, a
qual ocupou bastante os espiritos ao longo de todo o século xx. Apés a descoberta das
geometrias nio-euclidianas no século x1x no dominio da matematica, a teoria da rela-

judeu sui¢o”, ndo é menos verdade que se eu estiver um dia na situacio de ser a “besta negra”, serei inversamente
para os alemies um “judeu suigo” e para os ingleses um “cientista aleméo” (Einstein, 1919a).
2 Ver Paty & Freire e Wiener neste namero.
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tividade geral no século xx levantou direta e concretamente, no dominio da fisica, ou
seja, do mundo natural, estendido a consideracdo de todo o Universo, a questio da geo-
metria que seria a mais adequada para a descricdo desse mundo.

Geometria e experiéncia € o texto de uma conferéncia pronunciada em 27 de janei-
ro de 1921 na Academia de Ciéncias da Prussia, completado a seguir para a publicagio
nos Anais das Sessoes (Sitzungberichte), nesse mesmo ano (Einstein, 1921b). Menos de
dois anos antes, a observaciio astronémica (por ocasifio do eclipse solar de maio de
1919, por uma dupla expedigdo a Africa e ao Brasil dirigida por Arthur Eddington para
duas institui¢des britanicas, a Sociedade Real Cientifica e a Sociedade Astrondomica)
havia confirmado uma das grandes predigdes da teoria darelatividade 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 espago na presenca de grandes
massas (cf. Dyson, Eddington & Davidson, 1920) 3A observa(;ﬁo‘f parecia assim ter-se
pronunciado sobre a natureza da geometria de nosso espago, pelo menos na vizinhancga
de objetos massivos ou de campos gravitacionais intensos: ela era ndo eucliana e, nem
mesmo, riemaniana (esférica). Mas, naverdade, as coisas nio eram assim tio simples,
a comecar pela necessidade de definir exatamente nio s6 o que se entende por “geo-
metria”, mas ainda de caracterizar a propria nogio de “experiéncia” ou de “observa-
¢do” e, como Finstein o esclarecerd bem, também a nogdo de “teoria fisica”, para a
qual ele mostrara, de fato, sua centralidade nos juizos acerca desses assuntos.

A reflexdo de Einstein, inseparavelmente matematica, fisica e filosoéfica, tratava
precisamente dessa questdo da natureza da geometria. Essa reflexio se postava com
afastamento, sem qualquer triunfalismo, situando-se na seqiiéncia dos debates que a
haviam precedido, marcando entretanto uma mudanca de apreciacio relativamente a
esses debates. O artigo de Einstein, que teve uma ampla difusdo desde sua aparigéo e
que foi traduzido em varias linguas, é publicado nesta edi¢do em sua primeira tradugio
para o portugués. Retornaremos a analise de Einstein e ao contexto cientifico e filosé-
fico que precedeu e acompanhou a redagio desse texto que segue algum tempo apos a
elaboragdo de sua teoria da relatividade geral, freqiientemente qualificada também
como “teoria geométrica da gravitagio”, bem como aos outros escritos de Einstein da
mesma época que se ligam a questio da geometria.

3 Para apresentacgoes e discussdes das circunstancias da observagdo: Mouréo, 1987, 2003; Moreira & Videira, 1995;
Paty, 1996; Tolmasquin, 2005.

4 Estritamente falando, tratava-se ndo de uma experiéncia, mas de uma observacgio, com medicio precisa. Mas
nessa ocorréncia, a diferenca entre experiéncia e observagio, freqiilentemente apontada particularmente a respeito

da astronomia (onde nio é possivel intervir nas condi¢des do objeto estudado), nio é fundamental.
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O segundo texto referente a geometria, que o segue nesta edicdo, é muito menos
conhecido e é apresentado em sua versio em espanhol, na qual foi publicado em 1926,
ap6s ter sido apresentado como conferéncia proferida em francés a partir de um ma-
nuscrito escrito em alemio, que infelizmente nio pudemos encontrar (Einstein,
1926).5 Intitulado La geometria no euclidea y la fisica, 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 epistemoldgicos e filos6fi-
cos da questdo da geometria, tal como em Geometria e experiéncia, esta situado quatro
anos apos este tltimo. Ora, esses anos foram os da difusio no meio cientifico, e tam-
bém para o grande publico, das idéias da teoria da relatividade geral, como efeito da
observagido do eclipse solar de 1919 (sobre a curvatura do espago) que tinha chamado a
atencdo do mundo inteiro sobre essa teoria. Esse periodo foi marcado por um flores-
cimento intenso de publica¢des, ndo somente cientificas e de vulgarizacdo, mas tam-
bém filosoficas, nas mais diversas direcoes (cf. Glick, 1987; Paty, 1979, 1985, 1987).
Einstein se interessou vivamente por esses debates; nio apenas porque era o autor da
teoria cientifica que os ocasionava, mas por sua propria maneira de pensar, profunda-
mente filoséfica, que o conduzia a interrogar-se sobre a natureza do mundo e sobre o
conhecimento (cf. Paty, 1993). Esbogaremos, também a propdsito desse texto, uma
anélise de seu contetido bem como do contexto intelectual no qual ele se insere.

Einstein, de sua parte, perseguiu, durante toda sua vida, uma reflexdo profunda
sobre todos esses problemas, tanto cientificos quanto filoséficos, intervindo, quando
era solicitado, nos debates de sua época. Limitar-nos-emos aqui a tentar esclarecer a
leitura dos dois textos, sem a pretensio de um estudo exaustiv0.6

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 tradugio ao
portugués por Antonio Augusto Passos Videira, revista por Mario Giambiaggi, publicada em Moreira & Videira, 1995.
Einstein foi recebido como “membro honorario” da Academia Nacional de las Ciencias Exactas y Naturales (que se
transformou na Sociedad Cientifica Argentina em 1929) em 16 de abril de 1625 € sua contribuigio nesse dia foi a de
responder a questdes que tratavam essencialmente da fisica atdmica e da radiagdo (cf. a transcrigio em Academia,
1929). A conferéncia sobre La geometria no euclidea y la fisica foi pronunciada em outra ocasido. Sobre a fisica argen-
tina nessa época, ver Westerkampf, 1975.

6 Pode-se ver um estudo mais detido e sistematico das concepgdes de Einstein sobre a natureza da geometria e sua
relagdo com a fisica, postas em relagio com os debates anteriores ou contemporaneos, em Paty, 1993, Caps. 6 e 7.
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3 O DEBATE SOBRE A GEOMETRIA: DA DESCOBERTA DAS GEOMETRIAS
NAO-FEUCLIDIANAS A TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL

A questdo da geometria e de sua relagdo com o mundo fisico foi explicitamente coloca-
da desde a Antigiiidade, desde a composigdo dos Elementos de geometria de Euclides e o
enunciado do quinto postulado sobre as paralelas, que os gedmetras se esforcaram por
demonstrar durante dois mil anos (cf. Stickel & Engel, 1895; Houzel, 1990). Mas sua
evidéncia aparente nio era mais do que aquela, sensivel, do mundo fisico ao qual a
geometria estava estreitamente ligada em sua origem (como Einstein o relembra em
seus textos). Apds o fracasso de todas as tentativas de demonstragio do postulado das
paralelas, qualificado por d’Alembert, no século xvii, de “escandalo dos gedmetras”,
consegue-se, pouco tempo depois, por meio das pesquisas de K. F. Gauss, J. Bolyai, N.
I. Lobatchevski, B. Riemann,? elaborar as condi¢des de uma perspectiva muito dife-
rente paraageometria, asaber, amultiplicidade de geometrias racionalmente possiveis,
sem o quinto postulado, ou substituindo-o por outros axiomas, nio sendo a geometria
euclidiana mais do que uma delas. Desde entdo, a questdo sobre a geometria modi-
ficou-se passando a ser a de saber qual dentre todas as geometrias possiveis a priori
seria a mais apropriada para a descricido do espaco fisico, ou as mais apropriadas, se a
forma do espago diferir de uma regido para outra. Essa questio adquire uma maior pre-
cisdo com a Dissertag¢do de 1854, de Riemann intitulada Sobre as hipdteses 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 existéncia matematica de geometrias nao-euclidianas inaugu-
rouum debate cientifico e filoséfico sobre a natureza da geometria apropriada ao mundo
fisico e sobre seu estatuto no conhecimento, e particularmente sobre a possibilidade
de representar-se de maneira “intuitiva” um espago correspondente a uma geometria
nio-euclidiana. A filosofia de Kant, que tinha privilegiado a geometria euclidiana a
ponto de torna-la areferéncia da racionalidade pura enquanto “sintéticaa priori”, sera
seriamente posta em questdo. Poder-se-ia invocar varios autores da segunda metade
do século x1x, protagonistas de debates sobre a natureza da geometria, tais como os
matematicos Pasch (1882) e Veronese (1891), que defendiam sobre bases diferentes
posicoes empiristas, ou ainda B. Riemann, cujo racionalismo kantiano era temperado
pelo realismo de Herbart e defensor do realismo do espago (um espaco concebido fisi-

7 Pesquisas preparadas principalmente pelos trabalhos de Saccheri, Lambert e Legendre. Cf. Freudenthal, 1957;
Houzel, 1992.
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camente e ligado indissociavelmente a matéria), W. K. Clifford (1876), E. Beltrami, H.
Poimcaré,8 para as matematicas, H. von Helmholtz (1868, 1882-1895, 1978) e E. Mach
(1901, 1902, 1903, 1906), para a fisica e a psicofisiologia...

As duas posicdoes mais marcantes do periodo podem ser remetidas aquelas de
dois pensadores, dentre os cientistas-filésofos mais proeminentes, ambos marcados
pelo pensamento kantiano mas em ruptura com esse pensamento, principalmente a
proposito da filosofia da geometria. Uma vez admitida a origem pelo menos parcial-
mente empirica da geometria, uma vez constituida a geometria, ela é uma ciéncia ra-
cionalmente estruturada cuja relagio com a natureza (com os corpos fisicos) encon-
tra-se de agora em diante posta em termos proprios. Helmholtz sustentava uma resposta
empirista, considerando que as grandezas da geometria, em sua relagio com o mundo
fisico, sdo providas de “relagdes de coordenagio” que as relacionam a grandezas (co-
ordenadas, distincias) tomadas para os corpos fisicos, o que define uma “geometria
fisica” ou “geometria pratica”. A partir dai, a resposta é puramente experimental.
A essa resposta empirista, Poincaré opunha a certeza racional que caracteriza as pro-
posicdes da geometria enquanto ciéncia matematica a incerteza perpétua que as afeta-
ria se contrariamente a geometria nio fosse senio uma ciéncia experimental. Sua res-
posta consistia em que, dentre as diversas geometrias possiveis quando se considera
sua relacdo com o mundo fisico, sempre seremos livres para escolher por convencio
aquela que conduzira a solugdo mais simples.

Isso posto, é util retornar por um instante a Disserta¢do de Riemann, na medida
em que ela representa um papel consideravel com relacdo aquilo que modificaria a na-
tureza do debate sobre a geometria, a saber, a elaboragio da teoria da relatividade ge-
ral. O estudo de Riemann estabelecia que, do ponto de vista puramente matematico, as
variedades continuas de um nimero qualquer de dimensdes permanecem niao-deter-
minadas quanto a suas propriedades métricas. No caso particular das trés dimensdes,
que correspondia, para Riemann, ao espaco concreto do mundo fisico, sio as proprie-
dades dos corpos fisicos contidos no espago que determinam as propriedades métri-
cas, ou dito de outro modo, a estrutura do espaco (seu carater euclidiano ou “plano”
ou, ao contrario, nio-euclidiano e curvo). Riemann sublinhava principalmente que a
questdo de saber como o espago é nos dominios que escapam a nossa apreensio percep-
tual e a nossa experiéncia, aqueles dominios das dimensdes “incomensuravelmente
pequenas e incomensuravelmente grandes”, era uma questdo 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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Apés essa primeira renovacgio da questio da natureza da geometria ocasionada
pelas geometrias ndo-euclidianas, a teoria da relatividade geral suscitara uma segunda
renovacio. Gom efeito, esta tltima teoria apresentar-se-4, desde sua concepgio, como
uma teoria fisica, que permitia por de maneira efetiva e precisa a questdo da implicagdo
das geometrias ndo-euclidianas na concepc¢ao do mundo fisico, uma vez que ela com-
portava em sua propria construcgio elementos dessas geometrias; ela permitia que se
desse de um modo ou de outro uma resposta, formulando assim a estrutura métrica do
espaco fisico.?

De certo modo, sessenta anos apds o antncio da maneira de ver de Riemann, a
teoria da relatividade geral vinha responder a questio levantada por este tltimo. Ou,
antes que uma resposta no sentido estrito, seria mais justo falar de uma correspon-
déncia entre as duas: a teoria fisica da relatividade geral, ou teoria relativista (geral) da
gravitagdo, fazia eco a demanda de Riemann formulada a partir de consideragoes ma-
tematicas, tanto mais que ela havia encontrado na geometria riemanniana o instru-
mento matematico que melhor permitia formular o problema posto pela fisica. A cons-
trucdo da teoria fisica determina inegavelmente uma nova perspectiva sobre a relacio
da geometria com a fisica.

O debate sobre a natureza da geometria do mundo fisico e sobre sua decidibilidade
experimental nio podia, portanto, apés a teoria da relatividade geral, simplesmente
reproduzir as consideragdes epistemoldgicas anteriores, ainda que se nutrisse delas.
A posicio de Einstein retira, como veremos, toda sua originalidade do fato de ter per-
cebido plenamente isso face as consideragées dos empiristas l6gicos que se contenta-
rdo em simplesmente retomar os termos anteriores do problema (cf. Einstein, 1921b,
1926, 1949). Pois, em todos os casos, ¢ a teoria da relatividade geral que vai a referén-
cia da questdo da escolha entre as geometrias. Em outros termos, com relagio as outras
teorias da fisica, a relatividade geral ¢ aquela que torna necessario um pensamento das
relagoes entre a geometria e a fisica e a incorporagio da primeira pela segunda, além
de permitir a extra¢io —no sentido de Riemann — de todas as conseqiiéncias, na medi-
da em que € sobre esse pensamento que ela funda sua prépria possibilidade.

Einstein abordara explicitamente o problema da geometria em sua relacido com
a fisica 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, 1915(:). Elajaotinha, de fato, abor-
dado “praticamente” em sua elaboracio da teoria da relatividade restrita, preparando
entdo sem o saber o caminho para a teoria da relatividade geral (Einstein, 1905, 1907,

9 Einstein, 1916, 1917a, 1921a; Einsteinet 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 espago € aqui es-
tendida aquela do espaco-tempo. A geometria do espago-tempo da teoria da relativi-
dade restrita era uma geometria (temporal) fisica ou pratica no sentido de Helmhotz, e
suas grandezas comportavam um contetdo fisico correspondente ao dos corpos rigi-
dos euclidianos e ao das duragées uniformes.

A relatividade geral, sublinha Einstein nesse trabalho, “nio pode aderir a essa
interpretagdo fisica simples do espago e do tempo” (Einstein, 1916, parte A, paragrafo1,
grifo meu). A extensio do postulado de relatividade (restrita aos movimentos iner-
ciais) em principio da relatividade generalizada, segundo o qual “as leis da fisica se
aplicam do mesmo modo aos sistemas de referéncia em qualquer movimento”, im-
plica consideragdes sobre a forma espacial dos corpos de referéncia que constituem
esses sistemas, que devem passar pelo abandono dessa interpretacio (Einstein, 1916,
parte A, paragrafo 2). Com efeito, aidéia da “geometria fisica” ou “pratica” (formadaa
partir daquela de “corpos de referéncia”) e sua critica constituira, de certo modo, a
matriz da elaboracido da teoria da relatividade geral de Einstein. Ao abandonar a inter-
pretacio fisica simples da geometria-tempo da mecanica classica e darelatividade res-
trita— o espago-tempo de Minkowski (1915 [1907], 1909) —, Einstein retornava ao es-
pa(;o(—tempo) sem interpretacio fisica davariedade matematica riemanniana, ou seja,
sem forma (sem métrica definida), e é sobre esse “molusco de referéncia” que ele po-
dia raciocinar matematicamente, sem o obstaculo da limitacio (quase—)euclidiana.
Ao final da elaboragao formal guiada pela escolha dos principios, transcritos em con-
digoes de relagdes sobre essas grandezas, as novas relagdes estabelecidas forneciam o
conteudo da nova métrica. Tal foi a resposta efetiva da teoria fisica da relatividade geral
de Einstein a consideracgdo geométrica de Riemann.

Todo o trabalho que, no artigo de 1916, segue essas consideracdes iniciais, con-
siste, ap6s uma preparacio do instrumento matematico apropriado (o calculo tenso-
rial), na construgfio de uma teoria (do campo gravitacional) fundada sobre anogio (posta
como exigéncia fisica e formal) de covariancia geral. Ultrapassou-se, de certo modo, o
problema da interpretacio dos conceitos de espago e de tempo, que constituiu o mo-
mento critico preliminar, pela construgdo de uma teoria fisica. Um pouco mais tarde,
em 1917, Einstein estendeu essa consideracdo a constituicio de uma teoria do universo
fisico em seu conjunto (Einstein, 1917b), o que deuum outro desenvolvimento a ques-
tdo dageometria, desde entdo abordado por Einstein em suas reflexdes sobre esse tema.

Essas reflexdes sdo retomadas ou empreendidas em outros escritos — cientificos
e de vulgarizagio ou epistemoldgicos e filosoficos: os primeiros contém sempre elemen-
tos epistemolégicos e, nos segundos, a teoria fisica estd presente, pois é ela que forne-
ce uma doutrina do espago — tais como o livro de 1917 dirigido ao grande publico, 4
teoria da relatividade restrita e geral, as Conferéncias na Universidade de Princeton de 1921,
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um artigo publicado em 1920 sobre o éter gravitacional como espaco fisico e, final-
mente, o artigo Geometria e experiéncia de 1921 (Einstein, 1917a, 1920, 19214, 1921b).
Nesses textos, arelagio da geometria a fisica é vista agora como o fio condutor subjacen-
te ao percurso de conjunto que conduz da mecéanica classica a relatividade restrita e até
arelatividade geral, ao mesmo tempo que lancga luz sobre a evolucio do pensamento de
Einstein em direcdo a uma explicitacdo do problema dessa relacdo, ocasionada pela
teoria fisica que ele acaba de desenvolver.

Em todos esses escritos (assim como naqueles que seguirio), anocdo fisicainvo-
cada de corpos de referéncia permite a Einstein situar-se com relagio ao empirismo de
Helmholtz e com relagio ao convencionalismo de Poincaré. Do primeiro, ele empresta
a constituigdo fisica de um espaco (estendido ao espago-tempo), e compartilha com o
segundo a consciéncia daracionalidade da geometria e de uma certaliberdade de escolha
quando se leva a imbricagdo da geometria e da fisica na consideracgio de situagoes con-
cretas. Todavia, como explica Einstein, o fisico nio teria nada a fazer com a geometria
se ele ndo se preocupasse em “coordenar” suas noc¢des fundamentais com os “objetos
reais”. Ele mostra, por meio dessa coordenagdo, que “hd um sentido em falar daverdade
oudaexatiddo das proposi¢oes geométricas”. A “geometria euclidiana assim interpreta -
da” (Einstein, 1921a, grifo meu) exprime algo diferente do que proposicdes que resul-
tariam unicamente das defini¢des dessas nogdes sem referéncia aos corpos (Einstein,

1921a). E nisso que a posicio de Einstein mais se distingue da posicéo de Poincaré.

4 O artIGO DE 1921

Em Geometria e experiéncia (Einstein, 1921b), que € um dos artigos mais importantes do
ponto de vista estritamente epistemolégico, Einstein se detém inicialmente na ques-
tdo danatureza da matematica, ouseja, seu carater abstrato, axiomatico, e sua capacidade
de aplicar-se as ciéncias da natureza. Ele inicia sua reflexio a respeito da matematica,
debrucando-se sobre as concepcdes da axiomatica moderna e, relativamente a geome-
tria, sobre a geometria axiomética, as quais permitiram esclarecer a relagio da mate-
matica com arealidade (cf. Russell, 1897; Hilbert, 1899), fazendo uma distin¢io nitida,
nas proposicdes da matemética entre a parte 16gico-formal e o contetdo objetivo ou
intuitivo, que anteriormente se confundiam: somente a primeira constitui o objeto pré-
prio da matematica. E nesse espirito que ele anuncia sua afirmaciio desde entio célebre:

Namedida em que as proposicdes das matematicas se relacionam com a realida-

de, elas nio sdo certas, e na medida em que sdo certas, elas nio se relacionam

com a realidade.
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Essa concepcido da axiomatica moderna “libera a matematica de todos os elementos
que lhe sdo estranhos e dissipa assim a obscuridade mistica que envolvia anterior-
mente seus fundamentos”, de sorte que a matematica esta separada do mundo real.'®
A possibilidade de um acordo entre eles ¢ obtido pela constituicido de uma geometria
prdtica, cujo objeto é o estudo dos corpos idealizados (na medida em que sio relacio-
nados a suas propriedades geométricas), relacionados a corpos reais “acessiveis a ex-
periéncia”, e que € assim uma ciéncia da natureza, de fato, “o ramo mais antigo da fisi-
ca” (Einstein, 1921b)."*

Segue-se, entdo, que o problema da decisdo acerca das proposigdes dessa cién-
cia pelo recurso a experiéncia nio € diferente do recurso a experiéncia da prépria fisi-
ca. A conclusdo opde-se a de Poincaré, apesar da proximidade das posi¢des de partida:

A questio de saber se a geometria pratica do mundo é euclidiana ou ndo tem um
sentido preciso e a resposta nio pode ser fornecida a nio ser pela experiéncia

(Einstein, 1921b).

Poincaré acantonava a geometria nas definigdes e considerava que as proprie-
dades fisicas sdo dissociadas dessas defini¢des, enquanto que Einstein instituia “geo-
metria pratica” como instancia intermedidria, ao mesmo tempo fisica e definitéria.
Esta tltima o conduz, a seguir, a formulagio de uma teoria fisica mais elaborada (ateo-
ria da relatividade). A separagio que fazia Poincaré, entre a geometria que depende do
entendimento e os corpos fisicos que se relacionam com a experiéncia sensivel, € as-
sim ultrapassada por uma concepc¢ao da teoria fisica que se liga tanto ao intelecto como
a experiéncia sensivel.

Em sua discussio dasidéias de Poincaré (que ele retomara freqilentemente a pro-
posito da geometria), Einstein atribui a esta tltima uma concepcio da “indissociabi-
lidade” entre a geometria e a fisica que nio é exatamente a posigdo de Poincaré (ela foi-
lhe atribuida por Moritz Schlick), mas que Einstein retoma por conta propria. Nio é
somente a geometria que fornece os enunciados sobre o comportamento dos objetos
reais, mas a geometria (G) combinada ao conjunto das leis fisicas (P): “é somente a
soma (G + P) que estd submetida ao controle da experiéncia”; e pode-se, em principio,
fazer uma escolha convencional. “Sub specie aeterni a concepcao de Poincaré parece-me
correta”, indica ele, sublinhando que, com efeito, ndo ha no mundo real objetos que

10 Einstein faz referéncia ao livro de Schlick sobre a teoria do conhecimento; cf. Schlick, 1918.

11 O termo “coordenar” sera retomado por Reichenbach para falar das “defini¢ées de coordenagio”. Infelizmente
nio podemos analisar aqui as concepgdes de Reichenbach e sua discussio por Einstein (cf. Reichenbach, 1920,
1922, 1978; Einstein, 194.9; Paty, 1993, Cap. 7).
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correspondem exatamente aos objetos-padroesideais da geometria (Einstein, 192,11)).12
De fato, Poincaré situava a geometria nas definic¢des, que podem ser mudadas como se
muda na fisica as unidades escolhidas. Nao ¢, portanto, exatamente o ponto de vista de
Poincaré que é assim descrito, mas sobretudo uma tradugéo desse ponto de vista feita
por Einstein em sua préopria perspectiva, ou seja, em termos de geometria fisica ou
pratica. Na descrigdo que apresenta do problema é, em realidade, (Gprz P) que se teme
nio (G + P), Gpr designando a geometria pratica no sentido indicado acima.

Einstein leva a indissociabilidade por principio ainda mais longe do que aquela
que ele atribui a Poincaré, fazendo observar que os objetos-padrdes, que sdo o corpo
sé6lido e o reldgio, “nio possuem o papel de elementos irredutiveis no edificio concei-
tual da fisica, mas somente aquele de estruturas compostas, cujo conjunto por elas cons-
tituido néo deve ser independente da fisica teérica”. O conhecimento delas remete ao
horizonte da futura teoria unificada da matéria, que incluiria suas propriedades quan-
ticas. Ele retomard mais tarde esse ponto de vista holista sob uma forma semelhante,
mas ainda mais precisa (notexto de 1949), contraa concepgio empirista da geometria.
Deve-se, portanto, na pratica, em razio dessa limitacido de nosso conhecimento, ul-
trapassar a indissociabilidade por principio e contentar-se com uma aproximacao ra-
zoavel, na qual uma escolha sera sempre necessaria. A objecdo de convencionalismo
estrito € assim afastada em nome de uma atitude pratica, de um conhecimento aproxi-
mado. Essa refutacio, que os empiristas l6gicos retomario por sua vez, Einstein nio a
concebe, ao contrario destes ultimos, como um argumento empirista contra o conven-
cionalismo. O emprego do termo “realidade fisica”, e ndo do termo “experiéncia” (que
serd utilizado pelos empiristas), é aqui repleto de significa¢do: é num sentido realista,
e niio empirista, que Einstein propde ultrapassar (e nio negar) o convencionalismo, e
sua posicdo nio é simplesmente pragmatica. Ela estd subtendida em uma concepgio da
construgdo da teoria fisica.

Dois aspectos importantes da epistemologia de Einstein estido presentes nessa
argumentacio: de um lado, os conceitos da geometria pura, da geometria préatica, ouda
fisica sdo construidos pelo pensamento e sdo condicionados por principios apropriados aos
objetos a serem descritos e ao objetivo da descrigdo; de outro lado, os conceitos da fisica sdo
constituidos matematicamente como elementos de representagdo do mundo fisico.

12 Ver também Einstein (1929):

Ainda que os constituintes estruturais da matéria (tais como o dtomo e o elétron, por exemplo)
supostos pela fisica nio sejam em principio comensuraveis com os corpos rigidos, ainda assim apli-
camo-lhes os conceitos da geometria [...] Por essa razio, pensadores consistentes inclinaram-se
para a nio permissio de fazer corresponder os conteados fatuais reais (reale Tatsachenbestinde)
unicamente a geometria. Estimaram ser preferivel fazer corresponder os contetdos da experiéncia

(Erfahrungbestdnde) a geometria e a fisica conjuntamente.
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Einstein aborda a seguir, em Geometria e experiéncia, a questio da interpretagéo
fisica da geometria a propésito das duas regides limites do mundo fisico e retoma o
exame das razoes para adotar a hipétese de um universo finito, na diregéo do “princi-
piode Mach”, retomado e precisado pela prépria teoria da relatividade geral. Para des-
fazer-se da acdo-a-distincia inerente ao principio de Mach, deve-se modificar esse
principio, fazendo a hipétese de um “éter” (ou seja, de fato, de um espago fisico) 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”,
“ ~ . . 2, ’ . .

nio determina somente o estado das massas inertes, mas é ele préprio determinado
2 . .
por elas” (Einstein, 1920).

Einstein poe entdo a questio da representacio intuitiva de um universo finito de
trés dimensdes e, no entanto, sem limites: essa questdo, de agora em diante, nio ¢é
mais somente a questdo da intuigio que podemos ter de uma geometria paraum espago
abstrato, pois ela se vé carregada, com a teoria da relatividade e a cosmologia, de todo o
peso da representagio do préoprio mundo fisico real. Para Einstein, uma tal represen-
tagdo é possivel, contrariamente a opinido mais difundida. O alcance da “representa-
cdo intuitiva” vai, aos seus olhos, bem além da simples critica da concepcao kantiana
estrita do espaco e da geometria, critica na qual o foco é, ao contrario, a argumentacao
dos filésofos neoempiristas e neopositivistas, Carnap e Reichenbach (cf. Paty, 1993,
Cap.7), paratocar a propria natureza daquilo que se entende por teoria (fisica), em sua
légica e na sua relacdo possivel com a experiéncia, isto €, a fungio da teoria para nosso
entendimento; e é isso que o retém em sua analise. Aqui, remetemos ao préprio texto
de Einstein, o qual, ao propor mais que uma imagem, uma verdadeira experiéncia de
pensamento, que pde em jogo os préprios conceitos que caracterizam o problema, con-
clui pela possibilidade de uma “representacio intuitiva da geometria esférica, apoian-
do-se namaneira de pensar e de visualizar oferecidas pela geometria euclidiana. (Esta
questdo ja havia sido abordada por Riemann, Helmholtz, Mach, Poincaré e outros.)

Note-se que essa representacdo visualizada é obtida por uma reconstrugio ra-
cional de nossa intuicio, que substituiu as imagens comuns por jogos de relagoes.
Na medida em que essas relagdes tornam-se visuais por apelo a experiéncia mental,

. e . 13
pode-se dizer que sio intuitivas (Einstein, 1921b).

13 Para uma discussio da “intuigdo” no sentido que lhe empresta Einstein, ver Paty, 1993, Cap. 9.
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5 O DEBATE FILOSOFICO DOS ANos 1920
E 0 ARTIGO DE 1926 SOBRE O PONTO DE VISTA DE RIEMANN

O artigo de Einstein que acabamos de analisar constituird uma referéncia importante
nas discussdes sobre o problema da geometria tal como ele se viu renovado pela teoria
darelatividade geral. Ele tem seu lugar, juntamente com os outros textos de Einstein ja
mencionados, na abertura do debate cientifico e filoséfico, cujos elementos essenciais
e as posicdes em concorréncia se encontram dispostas desde o inicio dos anos 1920.
O proprio Einstein foi muito informado dos argumentos de uns e de outros e essas
diversas contribui¢des servem de pano de fundo a suas proprias observagdes (e prin-
cipalmente aquela de sua intervencdo culminante de 194.9 que o opora a Reichenbach e
na qual se apoiara, pelo menos no inicio, em Poincaré, emum didlogo imaginario entre
o empirismo “verificacionista” de Reichenbach e o “nio-positivismo” da concepcgao
realista critica que ¢ de fato a sua posicio)."+

O debate sobre a questio da geometria tinha, naverdade, sido deflagrado desde a
publicacdo da teoria de Einstein, e os primeiros textos que entio a invocaram foram as
obras de vulgarizagido que comecaram a aparecer desde 1917; em particular, aquela ja
mencionada de Einstein, 4 teoria da relatividade restrita e geral, e aquela de Moritz
Schlick, O espago e o tempo na fisica contemporanea, que tinha como subtitulo: Uma in-
trodugdo a teoria da relatividade e da gravitagdo (Einstein, 1917a; Schlick, 1917). Os dois
apresentam entio um ponto de vista bastante proximo, na direcdo que sera a seguir
aprofundada por Einstein. Schlick intervird posteriormente em outros textos defen-
dendo uma posicdo cada vez mais empirista, e propondo, tal como Reichenbach fazia
de seu lado, a “dissolucdo do sintético a priori”, posi¢io que acompanhara a formagéo
do positivismo ou empirismo légico juntamente com a “concepcio verificacionista do
significado” (Schlick, 1915, 1916, 1917, 1918, 1921a, 1921b; Reichebach, 1920, 1924,
1928, 194.9). Rudolf Carnap publicara 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, encontrara, ao contrario, na teoria da
relatividade, restrita e geral, um motivo perfeitamente apropriado para desenvolver a
respeito dela as idéias propostas anteriormente em Substdancia e fungdo, livro publica-
do por ele em 1621. A teoria da relatividade de Einstein foi rapidamente objeto de uma
tradugdo para o inglés, na qual os dois textos foram conjuntamente publicados em um
s6 volume; o que testemunha a favor da atualidade de seu propoésito e da vitalidade de
seu ponto de vista neo-criticista, por meio do qual ele refundava certas nogoes kantia-

14, Einstein, 1949, escrito em resposta a Reichenbach, 194.9; cf. Paty, 1993, Cap. 7, p. 336-7.
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nas, propondo em conseqiiéncia uma visio interessante sobre o espago e a geometria
(ele punha na origem dessas nogdes a “funcio de espacialidade”, que evitava a dificul-
dade de um sintético a priori rigido (cf. Cassirer, 1910, 1921, 1923). O debate assim
iniciado entre o apriorismo, um criticismo reformado, o empirismo, o convencionalis-
mo e o realismo (critico) perdurou ao longo dos anos.

E nesse contexto que se localiza o texto de Einstein publicado em 1926, La geo-
metria no-euclidea y la fisica, que trata essencialmente da origem e da natureza da geo-
metria e da importancia do ponto de vista de Riemann.

O interesse desse texto de Einstein, em relagio a suas outras contribuigées so-
bre o assunto, € que ele, nesse texto, coloca-se do ponto de vista da geometria, mais do
que do ponto de vista da fisica, visando sua origem, sua histéria (principalmente o de-
senvolvimento das geometrias nio-euclidianas) e sua natureza. Mas essa outra maneira
de abordar a questio da geometria—mais conforme aquela dos matematicos —nio con-
duz a conclusées diferentes daquelas que tinham imediata e mais diretamente como
eixo a teoria da relatividade geral. Além disso, nio é por acaso que Einstein é condu-
zido, mesmo nessa via, na conclusio de sua exposicdo, a sublinhar a importancia do
ponto de vista de Riemann.

A exposicdo parte da geometria considerada em si mesma para chegar a questio
de sua natureza, a sua juncdo com a relatividade geral. Considerada da perspectiva de
sua origem e de sua histéria, a geometria transformou-se do estado de conhecimento
ligado a experiéncia aquele de uma ciéncia matematica. Um primeiro esclarecimento
€ aqui interessante, a propésito da origem empirica da geometria, ja abordado prece-
dentemente (carater empirico esse sobre o qual tinham insistido Helmholtz, Mach e
Poincaré). Einstein toma o cuidado de indicar que essa origem néo é unicamente empi-
rica, e que, enquanto ciéncia, a geometrianio era, em sua origem, somente experiéncia,
uma vez que a experiéncia ja era mediatizada por uma teoria. Quanto a transformacio
da geometria em uma ciéncia matematica, Einstein a religa as condicdes da constitui-
cdo das proprias matematicas, como sistemaslégicos e formais independentes das con-
tingéncias da experiéncia.

Mas, apés esse processo de abstracio, acaba-se por esquecer a origem empirica
dos conceitos e dos axiomas da geometria, e por considerar que “lhe correspondem os
objetos da intuigdo interna”, de tal sorte que negar um axioma da geometria seria con-
trario ao bom senso. Essa critica dos conceitos ou das proposicdes rigidas, fixadas em
sua formulacido abstrata, uma vez esquecidas as condigées de sua formacio, lembra as
criticas de Mach, de quem Einstein sempre se disse tributario 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-
cdo kantiana do espaco.
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A utilizagiio da geometria é necessaria para exprimir as leis da fisica (o argu-
mento é retomado de Helmholtz, mas sua conseqiiéncia é aqui transformada), de onde
se segue que a geometria vem antes da fisica, e que ela “aparece como precedendo
logicamente toda a experiéncia e toda a ciéncia experimental”. Dai a idéia, nos mate-
maticos, nos fildsofos e nos fisicos do inicio do século x1x, de que os fundamentos da
geometria eram intangiveis. Mas Einstein relembra também que é nas matemaéticas
puras que se realizou a superacio da geometria euclidiana. Assim, mesmo na critica
dos fundamentos da geometria, Einstein faz ver que a geometria precede ainda as ou-
tras ciéncias, pelo menos até o dia em que se percebeu que “a vestimenta da geometria
euclidiana [era] muito estreita para a fisica”.

Ele passa a evocar as discussdes sobre o fato de saber se essa tGltima questao tem
um sentido, discussdes que remetem no essencial as posicdes respectivas de Helmholtz
e de Poincaré, que Einstein descreve respectivamente como o ponto de vista da (geo-
metria) “fisica prética”l5 (e nio, cabe ressaltar, aquele do empirismo), e como aquele
do convencionalismo. O primeiro foi indispensavel para desenvolver a teoria da rela-
tividade geral. Mas pode-se também considerar, de uma outra perspectiva, que nio
existe objeto correspondente aos conceitos fundamentais da geometria, e que, nesse
sentido, “a geometria isolada nio contém enunciado algum sobre os objetos reais”.
Einstein retoma a diferenca entre a geometria pura e axiomatica e a “geometria prati-
ca”, como em Geometria e experiéncia. Com a segunda, a questio da validade ou ndo da
geometria euclidiana tem um sentido claro. A geometria “se transforma em uma cién-
cia fisica quando os axiomas contém afirmacdes sobre os objetos naturais, afirmacdes
das quais somente a experiéncia pode decidir a exatiddo”.

Einstein evoca ainda, a esse propdsito, os dois dominios-limite do cosmo e dos
atomos e as consideragdes propostas por Riemann, a quem ele consagra, de maneira
significativa, o fim de sua exposicdo. A geometria riemaniana ¢ a mais geral e engloba
a geometria euclidiana bem como as varias geometrias ndo-euclidianas a titulo de ca-
sos particulares. Riemann deu-se conta de que os axiomas da geometria nao sio sufi-
cientes para determinar a métrica. Chegou assim, pela pura especulacido matemaética,
ao pensamento da “indissociabilidade da geometria e da fisica”. E portanto, a Riemann
que Einstein remete, em ultima anélise, essa indissociabilidade, a qual a teoria da re-
latividade geral dara, sessenta anos mais tarde, realidade, no sentido de que “geome-
tria e teoria da gravitagio se fundem um uma unica entidade” (Einstein, 1926).

15 O texto da transcri¢do em espanhol indica “fisica pratica”. E tentador substitui-lo por “geometria pratica”, em
conformidade com a expressao utilizada em Geometria e experiéncia, tanto mais que o sentido no qual é empregada é
de fato o mesmo. Trata-se, como vimos, da “geometriafisica” ou “pratica”. Talvez o termo “geometria pratica” tenha
parecido estranho a quem transcreveu o texto, que poderia té-lo substituido por “fisica pratica”. E isso o que eu
supus, ao restabelecer “geometria pratica” nas duas cita¢ées que seguem.

656 SCIENTLE $tudia, Sdo Paulo, v. 3, n. 4, p. 641-62, 2005



INTRODUGAO A TRES TEXTOS DE EINSTEIN...

Temos, na verdade, com essa afirmacio, a esséncia da concepcio de Einstein
sobre a decidibilidade da geometria: ela ¢ a mesma da teoria fisica que d4 o contetdo
(métrico) da geometria.

Em resumo, esse texto de Einstein confirma e completa o que resultava de suas
anélises anteriores, mostrando explicitamente como se pode concluir pela possibili-
dade de decidir a geometria pela experiéncia, afirmando, ainda assim, a indissociabi-
lidade da geometria e da fisica. O ponto de vista da geometria pratica ou fisica (de
Helmholtz) nio constitui um ponto de chegada conclusivo, mas um ponto de passagem
na direcio da construgio de uma teoria fisica (geometrizada) que tinha sido posta como
uma necessidade por Riemann. A teoria da relatividade geral aparece, a partir de en-
tdo, como essa teoria fisica que modifica de modo decisivo os termos do problema so-
bre anatureza da geometria e permite ultrapassar a oposi¢io de Helmholtz e de Poincaré,
do empirismo e do convencionalismo.

ConcLusio

Apos os textos que acabamos de analisar e que sio publicados a seguir, Einstein nio
retornara essencialmente ao problema das relagdes da geometria e da fisica que mui-
tos anos mais tarde, para marcar sua divergéncia de visdo com a concepgdo empirista,
da qual Reichenbach eraum dos principais representantes. Uma passagem importan-
te de sua Resposta as criticas de 1949, na obra de P. A. Schilpp em sua homenagem, é
consagrada a essa questdo e constitui — quanto ao pensamento de Einstein — de certa
maneira o auge da discussio que preocupou os filésofos durante mais de dois decénios
ap6s a elaboracio da relatividade geral. Einstein ja tinha apresentado o essencial de
suas reflexdes sobre a questido da geometria em sua relagio com o mundo fisico. Ele
retornaria a isso novamente em outras contribuicdes, principalmente em A relativida-
de e o problema do espago de 1954, (FEinstein, 1954b), para esclarecer ainda, se isso fosse
possivel, seu pensamento sobre o assunto, no qual a teoria da relatividade geral sem-
pre em devir perseguia seu didlogo com o pensamento da geometria segundo Riemann.

As questdes levantadas pela relagio da geometria com o mundo fisico permane-
cem atuais, e o debate sobre esse tema est4 ainda vivo, ligado a outras questdes funda-
mentais sobre o conhecimento, e alimentado principalmente pelos novos conhecimen-
tos adquiridos nas duas regides extremas ja indicadas por Riemann — as quais Einstein
se refere bem particularmente no texto de 1926 —, a saber, as regides do microcosmo e
do macrocosmo, exploradas respectivamente pela fisica quantica e pela cosmologia. @

Traduzido do original em francés por Pablo Rubén Mariconda
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