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Albert Einstein (1879-1955) 
y su relación con la matemática

CuandoCuando era era jovenjoven …… CuandoCuando madurmadur óó……

pensabapensaba queque la mayorla mayor se se diodio cuentacuenta de de queque

parteparte de la de la matemmatem ááticatica necesitabanecesitaba esencialmenteesencialmente

era era irrelevanteirrelevante parapara la la ff íísicasica …… muchamucha de la de la matemmatem ááticatica

Y Y queque era era unauna ssóólolo unauna herramientaherramienta .. abstractaabstracta queque habhab ííaa
despreciadodespreciado ……



“La teoría de la relatividad general” (1916)



Manuscrito de “La teoría de la relatividad general” (19 16)



Albert Einstein y la matemática (cont.) – Traducción

• … La generalización de la teoría de la relatividad ha sido facilitada
considerablemente por Minkowski , un matemático que fue el primero en 
reconocer la equivalencia formal de las coordenadas del espacio y la 
coordenada del tiempo, y que utilizó esto en la construcción de la teoría. 

• Las herramientas matemáticas que son necesarias para la teoría general 
de la relatividad ya estaban disponibles en el “cálculo diferencial absoluto”, 
que está basado en las investigaciones de variedades no-euclidianas
hechas por Gauss, Riemmann y Christoffel , y que ha sido sistematizado
por Ricci y Levi-Civita y que ya ha sido aplicado a problemas de física
teórica. 

• Finalmente, quiero agradecer a mi amigo, el matemático Grossmann , 
cuya ayuda no solo me salvó del esfuerzo de estudiar la pertinente
literatura matemática, sino que también me ayudó en la búsqueda de las
ecuaciones del campo gravitatorio…



El desarrollo de la geometría que
necesitó …y encontró Einstein



Euclides de Alejandr ía
(325AC-265AC)

• Euclides , considerado “el 
padre de la geometría”, 
anticipó en sus Elementos
(el libro de texto más 
exitoso de la historia) el 
método axiomático de la 
matemática moderna.

• Dio una serie de axiomas o 
postulados básicos, 
obteniendo todos los demás 
resultados a partir de ellos 
por medio de 
demostraciones (teoremas).



Los primeros 5 postulados
• P1: Dados 2 puntos distintos, existe 

una única recta que pasa por ellos
• P2: Un segmento rectilíneo puede 

prolongarse siempre a una recta (se 
supone que una recta es infinita).

• P3: Existe una única circunferencia 
con centro y diámetro dados

• P4: Todos los ángulos rectos son iguales
• P5: (versión moderna de Playfair, 

1795)    En un plano, por un punto 
exterior a una recta, pasa una y 
solo una recta paralela a ella.

• Euclides define: punto, recta, etc.

• Dos rectas son paralelas si no 
se cortan
(“tienen la misma dirección”) 



Durante 2000 años…
• Era claro desde el principio que el quinto postulad o es diferente a los demás y Euclides se cuidó muy 

bien de demostrar todos los teoremas posibles sin u tilizarlo. 

• Proclus (410-485) escribió un comentario sobre los Elementos, donde habla de intentos de probar el 
quinto postulado a partir de los otros cuatro y da una prueba falsa.

• Posteriormente se hicieron MUCHOS falsos intentos de probar el quinto postulado a partir de  los otros. 
En general se cometía el error de asumir una propiedad obvia… que de hecho es equivalente al 
postulado, como por ejemplo la siguiente ( Wallis , 1863):

– Para cada triángulo, existen triangulos semejantes de m agnitud
arbitraria .



O dibujando ambos en la misma
dirección:

El El tritriáángulongulo grandegrande y el y el amarilloamarillo son son semejantessemejantes,,
tienentienen igualesiguales áángulosngulos y y distintasdistintas dimensionesdimensiones



Incluso:

• Girolamo Saccheri escribió en 1733 un 
tratado completo titulado Euclides ab
Omni Naevo Vindicatus, de lo que luego 
se llamaría geometría no euclidiana, 
tratando de encontrar una contradicción al 
negar el quinto postulado. 



Otra equivalencia

• Legendre , en uno de sus
muchos intentos por
DEMOSTRAR el quinto
postulado (entre 1800 
y1823), probó que el 
quinto postulado de  
Euclides es equivalente
a:

• La suma de los 
ángulos interiores de 
un triángulo es igual a 
dos ángulos rectos.



En un plano euclídeo (como el que
estudiamos en la escuela), como los dos 

ángulos de abajo son rectos…

laslas rectasrectas verticalesverticales resultanresultan paralelasparalelas y y 
no no puedepuede ““cerrarsecerrarse”” un un tritriáángulongulo



¿¿PorPor ququ éé pasaronpasaron 2000 2000 aaññosos parapara la la apariciaparici óónn de de laslas
geometriasgeometrias no no euclidianaseuclidianas , , eses decirdecir dondedonde no no valgavalga el el 

5to. 5to. postuladopostulado ??

• Laplace (1749-1827) sostenía que si las
dimensiones de los cuerpos del universo, 
sus distancias y velocidades decrecieran
“proporcionalmente”, los cuerpos
celestiales describirían curvas
exactamente similares. Es decir que estos
fenómenos son independientes de las
dimensiones del universo. Y esta
similaridad es equivalente al 5to. 
postulado, como había notado Wallis.



¿¿PorPor ququ éé pasaronpasaron 2000 2000 aaññosos parapara la la apariciaparici óónn de de laslas
geometriasgeometrias no no euclidianaseuclidianas , , eses decirdecir dondedonde no no valgavalga el el 

5to. 5to. postuladopostulado ? (cont.)? (cont.)

• La geometría estaba inextrincablemente ligada al 
espacio, nuestro universo físico. Y el espacio se 
consideraba infinito, homogéneo y la base de toda
nuestra experiencia. Las concepciones estaban
dominadas por el pensamiento de Kant, para el cual era 
impensable algo distinto a la geometría euclidiana. 

• Era impensable permitirse pensar en otras geometrías
posibles, porque entonces la euclidiana no sería
necesariamente “la ciencia del espacio” y de hecho no 
habría tal vez tal ciencia… La matemática no daría
verdades del espacio…



• HASTA QUE A COMIENZOS DEL SIGLO XIX A 
ALGUNOS MATEMATICOS SE LES OCURRIO QUE 
LA CAUSA DE TANTOS FRACASOS DE 
DEMOSTRACION A LO LARGO DE 20 SIGLOS 
PODRíA SIMPLEMENTE SER QUE NO ES CIERTO…

• Y EN VEZ DE OBSERVAR EL MUNDO FISICO Y 
CONFIAR EN PRECONCEPTOS FILOSOFICOS, 
DECIDIERON CONFIAR EN SU MENTE Y SU PODER 
DE ABSTRACCION.

• Y así florecieron las geometrías no euclidianas…



Johann Carl Friedrich Gauss (1777 -1855)

• La primer persona en realmente entender el problema 
fue Gauss , que comenzó a trabajar en el asunto de las 
paralelas cuando tenía sólo 15 años. En 1817 se 
convenció de que había otras geometrías... Pero ocultó
sus descubrimientos, para evitar controversias, ataques 
y burlas



Geometrías no euclidianas

• Bolyai (1802-1860), Lobachevsky (1792-1856), 
Beltrami (1835-1900), Poincaré (1854-1912), 
Klein (1849-1925)

• En las geometrías no euclidianas vale el  5to. 
postulado modificado: Por un punto exterior a 
una recta pasa más de una paralela a esa recta.

• Un punto es un punto, pero ¿qué es una recta?



Geometría no euclidiana en acción:
el modelo de Jules Henri Poincaré (1854 -1912)

““rectasrectas paralelasparalelas””

Software de Leonard Software de Leonard EchagueEchague



Triángulo con suma de ángulos = ?

Software de Leonard Software de Leonard EchagueEchague



Paralelas y perpendiculares

Software de Leonard Software de Leonard EchagueEchague



Teselados hiperbólicos
(Image viewer de Leonard Echagüe)



O en la imaginación de 
M.C.Escher:



Antecedentes de la teoría especial 
de la relatividad

• En 1898 Poincaré escribió un artículo en el que enunciaba dos 
preguntas muy significativas sobre el tiempo (que ya flotaban en el 
ambiente):

• 1) ¿Tiene sentido decir que un segundo hoy es igual a 
un segundo mañana? 

• 2) ¿Tiene sentido decir que dos eventos separados en el 
espacio son simultáneos?

• La primer pregunta aún no tiene una respuesta satisfactoria, pero la 
segunda fue contestada por Einstein en 1905. 

• De todos modos, Poincaré anticipó esencialmente la teoría de la 
relatividad especial en varios trabajos y conferencias. Aparentemente, no 
supo interpretar en términos físicos las ecuaciones obten idas…



La teoría especial de la relatividad

• El artículo de Einstein es remarcable por el punto de 
vista diferente que toma. No se presenta como un 
intento de explicar resultados experimentales sino 
por su belleza y simplicidad.

• Los postulados básicos son:

• 1. Las leyes de la física toman la misma 
forma en todos los marcos  de referencia 
inerciales (en movimiento uniforme entre sí)

• 2. En cualquier marco inercial, la velocidad c 
de la luz es la misma.



La teoría especial de la relatividad

• Consecuencias :

• No hay tiempo ni espacio absolutos (ni “éter”). Los 
intervalos de tiempo y de longitud dependen del 
sistema de referencia en los que se realiza la 
experiencia.

• Se pierde la noción de simultaneidad de sucesos
(depende del observador). 

• AUNQUE VERIFICABLE, SIGUE SIENDO ANTI-
INTUITIVO

• La comunidad física comenzó a prestarle atención luego de u n 
trabajo del reconocido físico Max Planck en 1908.



Hermann Minkowski
(1864 -1909)

• Minkowski dio una nueva visión
de la teoría de la relatividad
especial en 1908, al reformularla
naturalmente en un espacio de 4 
dimensiones, 3 espaciales y 1 
temporal, indisolublemente
ligadas (un espacio-tiempo de 4 
dimensiones). 

• La teoría era bella y elegante, 
pero Einstein no se mostró al 
principio muy impresionado y en 
cambio dijo que desde que los
matemáticos se habian apoderado
de su teoría, a duras penas la 
reconocía…

• Sin embargo, este enfoque resultó
crucial para el desarrollo ulterior 
de la teoría general



Minkowski (cont.)

• El 21 de Septiembre de 1908 Minkowski dio una famosa 
conferencia en la Universidad de Colonia, que comenzó
con estas palabras: 

• “Las visiones del espacio y del tiempo que quiero 
establecer han surgido del terreno de la física 
experimental, y en ello reposa su fuerza. Son radicales. 
De ahora en más el espacio por sí mismo, y el tiempo 
por sí mismo, se han esfumado en meras sombras, y 
solamente una especie de unión de los dos consevará
una realidad “

• “Nunca nadie ha percibido jamás un espacio sin un 
tiempo, ni un tiempo, excepto en un espacio.”



Hacia la teoría general – vía la 
matemática

GaussGauss demostrdemostr óó queque eses
posibleposible detectardetectar la la 
curvaturacurvatura parapara ““ seresseres
planosplanos ”” queque vivenviven
sobresobre la la ccááscarascara de la de la 
esferaesfera . . 
Es Es decirdecir : la : la curvaturacurvatura
puedepuede medirsemedirse
intrintr íínsecamentensecamente sin sin 
salirsesalirse de la de la superficiesuperficie
(sin (sin salirsalir al al espacioespacio
ambienteambiente ).).



Georg Friedrich Bernhard Riemann
(1826-1866)

• Riemann , alumno de Gauss
reformuló todo el concepto de 
la geometría, al estudiar 
espacios geométricos 
abstractos de cualquier 
dimensión sin sistemas de 
referencia prefijados , 
dotados de suficiente 
estructura extra como para 
poder medir longitudes y así
determinar curvaturas . 

• Espacios (en general no-
euclidianos ) donde es 
posible hacer análisis y 
física.

• geodésicas = rectas



Hacia la teoría general – vía la 
matemática

• La noción de tensores desarrollada por
matemáticos permite expresar el 
principio general de covariancia que
establece que todos los sistemas
coordenados son equivalentes para la 
formulación de las leyes generales de la 
naturaleza.



Teoría general de la relatividad
(1916)

• Aquí es donde el 
genio de Einstein
sobresale, con la 
idea de que
¡¡¡la gravedad

es una
propiedad
geométrica del 
universo!!!



Teoría general de la relatividad
(cont.) 

• Las trayectorias de 
partículas sin aceleración
(con vector velocidad
“constante” (paralelo)), por
ejemplo, la órbita de un 
planeta alrededor de una
estrella, son geodésicas.

• La geometría misma del 
espacio-tiempo depende de 
la distribución de la masa y 
la energía, capaz de curvar 
el espacio y hacer que el 
tiempo transcurra cada vez 
más despacio. 



Teoría general (cont.)

• Una de las consecuencias de esta teoría 
general es que admitiendo que todos los 
sistemas de referencia acelerados son 
equivalentes, la geometría del universo no 
puede ser euclidiana.

• Einstein terminó escribiendo: “... En toda mi 
vida no he trabajado tan duramente, y me he 
imbuido de un gran repeto por la 
matemática, cuya parte más sutil yo había 
considerado en mi ingenuidad como un puro 
lujo hasta ahora ...”



Matemática y física

¿Fue un hecho aislado el que Einstein encontrara
desarrollada la matemática teórica que necesitó para
postular su explicación del universo? La interacción
fue, es y será fecunda en ambas direcciones. 

MatemMatemááticatica FFíísicasica

•La fisica provee motivaciones, 
problemas interesantes a resolver, 
etc. E intuiciones.

•La matemática provee fundamentos sólidos, 
•estructuras, etc.
•E intuiciones.



Palabras de A. Einstein en 1933

• Por supuesto que la experiencia retiene
su cualidad de criterio último de la 
utilidad física de una construcción
matemática. Pero el principio creativo
reside en la matemática. 

• Por tanto, en cierto sentido, considero
que el pensamiento puro puede captar
la realidad, tal como los antiguos
habían soñado…



Y para terminar…

• Pero nadie puede explicar la “irrazonable efectividad
de la matemática en las ciencias naturales ”, según
las palabras del físico Eugene Wigner en 1960.

• O en las palabras de Albert Einstein , en una conferencia dictada 

el 27 de enero de 1921 en la Academia Prusiana de Ciencia: "En este punto 
se presenta un enigma que en todas las épocas ha 
agitado las mentes inquietas. ¿Cómo puede ser que la 
matemática, que después de todo no es más que un 
producto del pensamiento humano que es 
independiente de la experiencia, resulte tan 
admirablemente apropiada a los objetos de la 
realidad?".



MI RESPUESTA:

La matemática es la exteriorización
del cerebro humano…
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