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Prologo

Gracias al enorme progreso de la observacion astronoémica
y a la invencion, por Albert Einstein, de una teoria original
y poderosa que ordena e ilumina sus datos, la fisica del siglo
XX ha podido tomar al universo mismo como objeto de
investigacion y atribuirle una estructura global y una histo-
ria. Esa teoria —la Relatividad General— y la cosmologia
basada en ella son el tema principal de todos los capitulos
de este libro. Los dos ultimos se refieren también brevemen-
te a la Mecanica Cuantica, la otra gran teoria fisica de sumo
interés filosofico desarrollada en el primer tercio de este
siglo.

Presento en ellos una version nueva —corregida y coor-
dinada— de nueve estudios sobre cuestiones historicas y
filosoficas de la fisica actual que escribi entre 1977 y 1990.
Al revisarlos para esta publicacion conjunta, puse en caste-
llano —tomandome mas libertades de lo que es normal en
una traduccion— los que redacté en inglés (2, 3, 5,6, 7 y
8), afiadi un Vocabulario matematico y algunas figuras ilus-
trativas, expandi algunas notas, inserté aqui y alla referencias
a pasajes afines y paralelos en otras partes del libro y eli-
miné repeticiones inttiles.

He uniformado las referencias bibliograficas, que se iden-
tifican en el texto y las notas por el nombre del autor y la
fecha de publicacion (salvo en el caso de algunas ediciones
de obras clasicas, a las que remito mediante las abreviaturas
usuales). La bibliografia en las paginas 265 y siguientes
describe todas las obras mencionadas. Para facilitar la lectu-
ra, he preparado un indice analitico. Consultandolo, es po-
sible ubicar facilmente los pasajes paralelos o complemen-
tarios y las definiciones de términos técnicos. Asi, con su
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ayuda, los capitulos se pueden leer en cualquier orden.

Aunque no he rehaido el uso de formulas matematicas,
los conocimientos requeridos para entender todos los deta-
lles de la exposicion son mas bien modestos. Pienso que —
con las explicaciones del Vocabulario— ella esta enteramen-
te al alcance de quien haya tomado unos pocos cursos de
matematicas en una facultad de ciencias o en una escuela
profesional (de ingenieria, economia, arquitectura, etc.). Pero
aun quien no tenga esa preparacion podra leer con provecho
la mayor parte del libro, omitiendo uno que otro parrafo en
que la pista se le ponga pesada.

Agradezco a la Facultad de Humanidades de la Univer-
sidad de Puerto Rico, la editorial Kénigshausen & Neumann,
la Revista Latinoamericana de Filosofia, Kluwer Academic
Publishers, Springer Verlag y la Editorial de la Universidad
de Puerto Rico por la autorizacion para reproducir escritos
mios originalmente publicados por ellos. En las paginas 283
y 284 doy las fichas bibliograficas pertinentes.

Igual que mis libros anteriores, éste solo se pudo escribir
gracias al apoyo incansable de Carla Cordua y a la libertad
que me da la Universidad de Puerto Rico en Rio Piedras.
Me alegra tener esta oportunidad de reconocerlo.

Carolina (Puerto Rico), 25 de enero de 1994.
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El mundo: presencia e idea

Una de las preguntas filoso6ficas mas interesantes que uno
puede hacerse sobre la cosmologia se refiere al modo como
se ofrece a nuestra consideraciéon el tema mismo de esta
ciencia. Para averiguar como se nos da un tema casi siempre
es util examinar como es que hablamos de él. Al tema de
la cosmologia —en griego, k6o ros (cosmos)— lo llamamos
en roman paladino ‘el mundo’. Esta expresion funciona gra-
maticalmente de dos maneras. Primero, como nombre propio
de algo tnico, el Mundo, “el mismo de todos”, que nos
rodea y abarca, y cuya presencia nos es mas entrafnable atn
que la de la casa que habitamos o la del lecho en que
dormimos, porque es constante e ineludible e inalienable.
Segundo, como nombre comun, por ejemplo, cuando el
metafisico habla de los infinitos mundos posibles, entre los
cuales Dios habria escogido el mejor, este mismo en que
estamos reunidos; o cuando el fisico calcula y compara
diversos “modelos de universo”, cerrado o abierto, estatico
o expansivo, eterno o fechado. Evidentemente, la palabra
‘mundo’ tiene que emplearse como nombre comun en cuanto
intentamos formarnos un concepto de qué es, o de como es
el mundo. Pues un concepto es siempre general, aunque de
entrada se sepa que comprende un solo caso particular.

Los dos usos de la palabra “mundo” indican dos modos
de darsenos lo mentado por ella: como presencia inmediata
o mediado por un concepto o —como de preferencia diria-
mos en el habla cotidiana— representado por una idea. No
puede sorprendernos tal dualidad, ya que todas las cosas se
nos dan, tipicamente, de estas dos maneras; al menos todas
las que llegan alguna vez a presentarsenos. Recurrimos a la
idea como sustituto y complemento de la presencia. Gracias



2 CariTuLO PRIMERO

a la idea podemos considerar la cosa mientras esta ausente
y también podemos llegar a conocerla con mas detalle y
bajo mas aspectos que los que presenta de una sola vez. La
idea de mundo es por cierto superflua como sustituto de su
presencia infaltable, pero parece tanto mas necesaria como
complemento de ella, pues la presencia inmediata del mundo,
aunque cabal y sin reservas, es notoriamente inarticulada. La
misma razén por la que al parecer es indispensable tener
una idea del mundo determina también que no sea facil
juzgar la correccion de la idea que nos hacemos de él. Pues,
la correccion o justeza de la idea ha de medirse por la
presencia patente de la cosa misma a que se refiere. Y la
presencia del mundo, aunque nunca nos elude, es mas bien
una presencia latente, no patente.

Consideremos esto con mas calma. Para juzgar si la idea
que tenemos de una cosa es justa, y en qué medida lo es,
prestamos atencion a la cosa misma, cuando se nos presenta
en persona. Pero el mundo como tal, aunque esta presente
entero en todo momento, no es algo a lo que se pueda
dirigir la atencion. Por su naturaleza misma, nuestra aten-
cion recae siempre sobre cosas o procesos, sus aspectos y
relaciones, y no sobre el mundo que los engloba. Podemos
atender a un cruce de calles, o a las palabras de un
interlocutor, o al comportamiento de una rata en un labe-
rinto, pero no podemos atender al mundo. Hagamos la
prueba de enfocarlo con la mirada y veremos que ésta acaba
siempre yendo a parar, no en el mundo mismo, sino en
algun objeto particular dentro de él. Es paraddjico que el
mundo, cuya presencia no nos falta jamas, nos escape jus-
tamente en cuanto procuramos fijar en él la atencion. Ex-
trafia presencia es ésta, de la que sabemos todo el tiempo
que esta ahi, y que, no obstante, se sustrae a cada intento
de captarla.

La solucion de esta paradoja nos proporciona también la
clave para entender la peculiar indole de lo que vengo
llamando ‘presencia del mundo’. La solucion descansa en un
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hecho sencillo y familiar que puede expresarse asi: Cada vez
que atendemos, desatendemos. Cada vez que otorgamos nuestra
atencion a algo, a este papel por ejemplo, o a las palabras
que aqui escribo, tenemos que denegarsela a todo lo demas.
La atencioén, como se suele decir, debe ser exclusiva, y por
lo mismo tiene en la desatencion su indispensable comple-
mento. Pero —en contraste con el olvido divino, que segiin
ciertos tedlogos devuelve la criatura olvidada a la nada de
donde salio— la desatencion del hombre no anonada a los
objetos desatendidos. Mas aun, la desatencion ni siquiera
menoscaba la presencia de dichos objetos. Las personas y
cosas desatendidas, aquéllas a que no atendemos ahora y
también aquéllas a que no hemos atendido nunca, estan ahi,
formando el trasfondo contra el cual se destaca o el suelo
sobre el cual se alza el objeto momentaneo de nuestra
atencion. Y ese fondo permanente e inmenso de lo que no
tenemos de momento entre manos es lo que llamamos la
presencia del mundo. Atado a esa presencia por un sinnumero
de conexiones ignoradas, el objeto atendido permanece
sumido en ella por la masa opaca de su interior. Y el
hombre que le presta atencion seguramente se consideraria
ajeno a esa presencia, mero transeunte o exiliado en el
mundo, si fuera solamente la pura conciencia traslucida que
han descrito algunos filosofos, si no sintiera el peso sordo
de sus entrafias, si cayera todas las noches en el olvido de
si.

No ha de sorprendernos pues que, aunque insoslayable, el
mundo nunca nos dé la cara. No es posible, entonces,
confrontar nuestra idea del mundo con una percepcion,
siquiera aproximada, de como es. Se dira que ello nada
tiene de raro; que lo mismo ocurre con tantos objetos
particulares que son demasiado vastos o demasiado comple-
jos para captarse con un s6lo golpe de vista. Para conocer
la ciudad de Roma, hay que recorrer sus calles una a una.
Para darnos una idea del Imperio Romano, centenas de
eruditos han dedicado sus vidas a escrutar los numerosos
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testimonios de su historia. Se dira ademas, que todo nuestro
conocimiento, aun el de las cosas mas humildes, sigue un
patron similar, construyendo su objeto por recoleccion,
comparacion vy sintesis de sus diversos aspectos y detalles. La
tarea es mas facil en algunos casos, mas ardua y arriesgada
en otros, pero en todos esencialmente igual. Y del mismo
modo que hemos llegado a tener una idea bastante adecua-
da de la anatomia y fisiologia de la rana, bien podriamos
llegar a conocer la estructura y funcionamiento del universo,
analizando y combinando sus partes integrantes. No cabe
duda de que la mayoria de los investigadores que trabajan
actualmente en el desarrollo de una cosmologia cientifica
conciben su labor de esta manera y no piensan que haya una
diferencia esencial entre el estudio de las cosas particulares
y el estudio del mundo entero a partir de sus respectivas
manifestaciones perceptibles. Sin embargo, el claro contraste
entre la presencia del mundo y el modo de presentarsenos
las cosas intramundanas debiera prevenirnos contra la ten-
tacion de exagerar la similitud de estas dos formas de es-
tudio. Hay entre ellas, por cierto, una estrecha relacion;
pero ésta es mas compleja que un mero paralelismo.

La construccion del objeto del conocimiento a partir de
una presentacion parcial de sus aspectos e ingredientes pro-
cede siempre guiada por criterios, normas y métodos de
aplicacion general. El mas familiar de todos ellos es la
analogia. Se completa la construccion del objeto parcial-
mente presentado por analogia con otro semejante que se
conoce mejor. Se trata de un procedimiento tan elemental,
que de ordinario ni nos damos cuenta que lo estamos apli-
cando. Asi, el médico espontaneamente ausculta el corazon
al lado izquierdo del pecho de un paciente que ve por
primera vez, porque a ese lado lo llevan todas —o casi
todas— las personas que ha conocido en su vida. Pero,
indispensable como es en la vida cotidiana y en la investi-
gacion cientifica de fendomenos particulares, la analogia de
nada puede servirnos en nuestro empeiio de construir una
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idea del mundo, pues no conocemos otro mundo, ni mucho
menos una familia de mundos, que nos procure un término
de comparacion y una base para razonamientos analogicos
acerca del mundo presente. He aqui, pues, una circunstancia
que rompe el paralelismo entre las dos formas de estudio
mencionadas. Se dira, si, que ella no es decisiva. El pensa-
miento analdgico, aunque imprescindible para orientarnos
en la realidad, es una forma de pensamiento derivada y no
fundamental: se nutre de otra forma de pensamiento real-
mente basica, el pensamiento hipotético o conjetural. Me
explico. Como no hay dos cosas idénticas, el razonamiento
analogico, que completa la idea de una cosa conocida a
medias apelando a su semejanza con otras que se conocen
mejor, deriva su fuerza de una hipotesis o conjetura sobre
la pertinencia de las similitudes que se toman en con-
sideracion. El uso de hipotesis para fundar una analogia es
so0lo una entre las varias formas como se emplean las hipo-
tesis en la construccion del objeto del conocimiento.Y en
este aspecto, de veras fundamental y decisivo, no parece
haber diferencia entre el estudio de las cosas particulares y
el estudio del universo en su conjunto. ;Qué otro camino
puede haber para hacerse una idea del universo, que el de
bosquejarla hipotéticamente en un acto de adivinacion ge-
nial y contrastar luego las consecuencias de la hipotesis con
los pedazos de universo a que efectivamente tenemos acce-
s0? Pues el mismo camino ha de seguirse en la investigacion
de las cosas intramundanas. También en este caso, especial-
mente si se trata de cosas vastas y complejas, la hipotesis,
la conjetura, en otras palabras, la adivinacion precede y
orienta la busca y ordenacion de los datos que se espera
integrar en la idea del objeto estudiado. Desde que Hertz
logré6 en 1887 realizar en su laboratorio la primera
minitrasmision radial, confirmando la hipoétesis adelantada
por Maxwell un cuarto de siglo antes, la historia de la
ciencia ha corroborado una y otra vez la prioridad de la
hipotesis, la necesidad de disponer de antemano de un es-
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quema interpretativo incluso para ver las cosas como son.

El primado de la hipoétesis, que da al traste con la espe-
ranza de algunos filosofos de fundar la soberania del pen-
samiento analdgico en una pretendida “logica inductiva”,
suscita a la vez un grave problema de método. Cualquier
coleccion de datos parciales sobre una cosa o sobre una
clase de cosas, o sobre el mundo en su conjunto, puede ser
explicada igualmente bien por un sinnumero de hipotesis
incompatibles entre si. ;Como elegir la hipotesis correcta?
Los filosofos de la ciencia se inclinan a opinar que la hipo-
tesis preferida ha de ser en cada caso la mas simple de las
diversas alternativas viables. Esta preferencia, plausible mien-
tras se creyo que el mundo era la obra de un Supremo
Ingeniero empefiado en conseguir la maxima riqueza de
efectos con el minimo despliegue de recursos, suele justifi-
carse en nuestro siglo ateo por razones de comodidad. Tal
justificacion implica por cierto una renuncia a conocer la
verdad de lo real, pues la hipotesis mas comoda, esto es, la
mas manuable para el hombre, no tiene por qué ser la mas
verdadera. Pero el problema a que he aludido no es éste,
sino otro que parece mucho mas grave. Los filésofos de la
ciencia han invertido grandes esfuerzos en determinar un
criterio de simplicidad que permita decidir inequivocamente
en cada caso cual es la hipotesis que se debe preferir, pero
su empefno ha sido vano. Lo que es mas simple desde un
punto de vista o en cierto contexto, no lo es desde otro o
en un contexto distinto. Haria falta un criterio superior para
poder elegir entre los criterios propuestos y convertir en
ciencia el mito de la simplicidad. Lo curioso es que este
problema, a todas luces insoluble, que debiera tener sumida
a la ciencia en la mas completa desorientacion, sélo tiene
vigencia en las discusiones de los filosofos. En cada una de
las grandes épocas de la ciencia no han circulado a la vez
mas que unas pocas hipotesis alternativas concernientes a
una familia dada de fenomenos. El conflicto entre ellas se
ha podido dirimir generalmente apelando a la experiencia.
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Nunca ha habido que afrontar la eleccion entre un gran
namero de hipotesis contradictorias e igualmente conciliables
con los hechos, como en la pesadilla filosofica descrita.

¢A qué se debe esto? En parte quizas a la falta de ima-
ginacion y la pereza mental de los hombres de ciencia, que
no se afanan por hallar nuevas explicaciones de las cosas
mientras dispongan de una que trabaja satisfactoriamente y
se deja corroborar por los fenomenos observados. Pero tam-
bién se debe a que la libre admision de hipotesis alternativas
esta fuertemente restringida, en cada fase de la historia de
la ciencia, por la exigencia de que toda hipotesis propuesta
para dar cuenta de un grupo particular de fenémenos con-
cuerde con las hipotesis de orden mas general aceptadas
como validas por la comunidad cientifica. Asi, por ejemplo,
si todavia hay algin punto oscuro en la teoria del arco iris,
las hipotesis ofrecidas para aclararlo deben ser compatibles
con la teoria electromagnética vigente. Solo si un fenémeno
resiste tenazmente todos los intentos de explicarlo dentro
del marco de la ortodoxia establecida, puede ocurrir, cuan-
do las circunstancias son propicias, que la reflexion sobre el
mismo conduzca a una revision radical de la ciencia vigente
y abra paso a la constitucion de una nueva ortodoxia. (Ejem-
plo: la radiacion del cuerpo negro estudiada por Planck
hacia 1900; cf. Capitulo 8).

Las caracteristicas anotadas de la historia de la ciencia me
sugieren una conjetura sobre la verdadera indole de la idea
del mundo y su funcién en la economia del conocimiento.
En las dos grandes épocas clasicas de la ciencia occidental,
la ciencia aristotélica prevaleciente durante la antigiiedad
tardia y el medioevo islamico y cristiano, y la ciencia galileo-
newtoniana fundada en el siglo XVII y dominante hasta
comienzos del siglo XX, la investigacion e interpretacion de
los fenomenos naturales se enmarcaba en un esquema basico
o plan maestro del cosmos que constituia, por asi decir, la
espina dorsal de la ortodoxia cientifica respectiva. Tal esque-
ma cosmico o idea del mundo —diametralmente diversa en
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cada época— no respondia sino minimamente a las sugeren-
cias de la observacion. Era tipicamente una idea previa, un
“proyecto de mundo”, disefiado por uno o mas pensadores,
basado principalmente en consideraciones aprioristicas rela-
tivas a la racionalidad de lo real, y perpetuado en parte por
su atractivo intrinseco —lo que llamariamos su belleza—, en
parte también por su valor comprobado como guia de fruc-
tiferas investigaciones de detalle.

El cosmos aristotélico es finito, porque es imposible con-
cebir un infinito actual, y esta completamente lleno, porque
la existencia de un lugar vacio tendria consecuencias absur-
das. El cosmos finito es esférico, porque esta es la forma
mas perfecta y porque no hay ninguna razén para que sea
mayor en una direccion que en otra. Como es esférico,
tiene un centro. Ello determina los movimientos naturales
de las sustancias corpoéreas: en linea recta hacia el centro y
desde el centro y en circulos alrededor del centro. Hay
sustancias en torno nuestro como el fuego y la tierra que
se mueven naturalmente en cada una de las dos maneras
indicadas primero; pero ninguna sustancia familiar se mueve
en circulos alrededor del centro del mundo. Por lo tanto,
concluye Aristoteles, tiene que existir una sustancia desco-
nocida para nosotros que se mueva naturalmente de esta
ultima manera. De esa sustancia estan hecho los astros y la
boveda celeste. Su movimiento circular, perioédico y eterno,
constituye el tiempo coOsmico y gobierna los ritmos del
mundo sublunar. Se consuma asi la separacion radical entre
la tierra y los cielos, tan grata a la piedad helénica,! que
justifica la diferencia metodologica entre la astronomia an-
tigua y medieval, geométrica y bastante precisa, y la fisica
de la misma época, cualitativa y vaga.

1. Cuenta Diogenes Laercio (II.12) que Anaxagoras de Clazomenas
fue acusado de impiedad en Atenas, en pleno siglo de Pericles, por
decir que el sol es una masa de metal incandescente (8t67t TOV TjAtov
LUBpov éNeye Sudmupov).
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Acabar con esta separacion fue uno de las primeras de-
cisiones de la revolucion cientifica de los siglos XVI y XVII
que desemboca en la concepciéon del universo newtoniano.
Este consiste en una multitud muy grande, posiblemente
infinita, de particulas de una misma materia, difundidas por
un espacio infinito, en el cual se desplazan en el curso del
tiempo. Aunque la materia, como ensefia la Biblia, ha sido
creada en un momento y probablemente sera aniquilada en
otro, el tiempo mismo corre parejamente de eternidad a
eternidad. Antes de la creacion de la materia y después de
su aniquilacion subsiste el espacio vacio, homogéneo, igual
en todas direcciones. Cada particula material es un centro
de fuerzas que actuan sobre las otras particulas —mas no
sobre el espacio— de la manera siguiente: una particula
libre de la accion de fuerzas externas solo puede moverse
en linea recta, recorriendo distancias iguales en tiempos
iguales; la intervencion de fuerzas externas la aparta en
mayor o menor grado —dependiendo de la magnitud de la
fuerza y la cantidad de materia de la particula— de su
comportamiento normal, prescrito como se acaba de decir
por la estructura intrinseca del espacio y del tiempo. Los
historiadores citan diversas razones metafisicas y religiosas
que pueden haber motivado esta idea del mundo. Mas decisiva
que todas ellas, si no como fuente de su invencion, en todo
caso como causa de su triunfo, es, a mi modo de ver, una
simple razéon metodologica: la vision del universo material
abierto en el espacio infinito es la tnica que garantiza la
aplicabilidad de la geometria de Euclides al estudio de todas
las cosas naturales, que es la piedra angular del programa de
la ciencia moderna.

La revolucion cientifica del siglo XX no ha cristalizado
aun en una ortodoxia estable y omnicomprensiva como los
sistemas aristotélico y newtoniano. Pero no faltan indicios
de que si algin dia tal ortodoxia llega a consolidarse, ella
descansara como sus predecesores en una idea cosmologica.
Hacia 1920, cuando las primeras victorias de la teoria de la
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gravitacion de Einstein, el matematico y fisico Hermann
Weyl, en su gran obra Espacio, tiempo y materia (1918; 5 ed.,
1923), trazo las lineas de un programa global para la fisica
de nuestro tiempo. El universo se concibe alli como una
variedad diferenciable de cuatro dimensiones portadora de
estructuras matematicas capaces de representar —eventual-
mente— todas las fuerzas de la naturaleza. Pero el programa
de Weyl pasod pronto a segundo plano cuando la invencion
de la Mecanica Cuantica en 1925 y su brillante carrera de
éxitos atrajo la atencion de casi todos los investigadores
jovenes hacia la microfisica. En el siguiente cuarto de siglo,
la ciencia natural, turbada por los horrores politicos que
trastornaron la vida de tantos de sus cultivadores, cegada
también por el falso relumbre de la filosofia positivista que
concebia a las teorias cientificas como meros sistemas de
calculo para la prediccion de observaciones, la ciencia na-
tural, digo, afligida por tanta calamidad, tiende a aceptar
resignada que haya varias teorias cientificas diferentes, com-
petente cada una en su especifico campo de aplicacion,
aunque mutuamente contradictorias en las zonas fronterizas.
En esos afos aciagos, el afan de unidad y coherencia pervive
s6lo en la obra de unos pocos hombres de ciencia distin-
guidos: el propio Einstein, fiel al programa de Weyl hasta
su muerte; Sir Arthur Eddington y E.A. Milne, que la
comunidad cientifica internacional ve como un par de in-
gleses excéntricos. Significativo para nosotros es que estos
dos buscaran, cada uno a su modo, la unificacion de las
teorias fisicas por la via de la especulacidon cosmologica,
asentada resueltamente en consideraciones aprioristicas.
Cosmologica también es la preocupacion dominante en las
investigaciones mas recientes dirigidas a lograr una sintesis
de la teoria macroscopica de la gravitacion y la teoria mi-
croscopica de las fuerzas nucleares y electromagnéticas.?

2. Este tema esta tratado en los excelentes libros de divulgacion de
Stephen Hawking, Breve historia del tiempo (1988), y de Steve Weinberg,
Los primeros tres minutos (1977) y Sueiios de una teoria final (1993).
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Si tales esfuerzos conducen a la creacion de una fisica
unitaria encuadrada en una cosmologia, veremos una vez
mas a la investigacion metodica y sistematica de los feno-
menos naturales ordenarse entre los dos polos de la presen-
cia del mundo, que llama la atencién sobre las cosas discer-
nibles en su seno, y la idea del mundo, que las dispone,
esquematica pero nitidamente, en una estructura de conjun-
to. Conjurada por la presencia, la investigacion estaria guia-
da nuevamente por la idea. Pero aunque la idea esté por su
mismo nombre referida a la presencia, nada autoriza para
pensar que la articulacion delineada por aquélla esta de
algin modo contenida en ésta, que la idea, fruto de la
razén, en algun sentido retrata la presencia prerracional en
que la razon descansa. So6lo una filosofia acritica puede
confundir asi el alfa y el omega, el origen y la meta, el eje
y el norte de la brajula, el suelo nutricio del arbol de la
ciencia y la direccion en la que éste crece; o, para decirlo
sin metaforas, solo un pensamiento acritico puede identificar
la idea reguladora del cosmos, que ilumina y orienta el
progreso de la experiencia, con la presencia indiferenciada
del “mundo en si”.



2

La cosmologia como ciencia empirica

Cosmologia de ayer y de hoy

Soélo en los ultimos setenta a ochenta afios la cosmologia
se ha convertido en una especialidad cientifica bien diferen-
ciada de la fisica, con su propio campo de fenémenos que
explicar y una literatura floreciente, cada dia mas incom-
prensible para los no especialistas, que se nutre avidamente
de los ultimos avances de la fisica basica a la vez que genera
problemas e ideas que pueden resultar valiosos también en
otros frentes de la ciencia. Podria decirse que obtuvo su
consagracion oficial en 1978 cuando le dieron el premio
Nobel de fisica a A.A. Penzias y R.W. Wilson por un
descubrimiento cosmologico. Y sin embargo la cosmologia
podria alegar que es la rama mas antigua de la ciencia, que
ahora por fin alcanza respetabilidad profesional. Pues, como
todo el mundo sabe, la especulacion sobre el universo marcod
el inicio de la ciencia griega hace dos mil quinientos afios.

La nueva cosmologia, empero, s6lo muy indirectamente
es una continuacion de la antigua, a saber, solo en cuanto
las especulaciones cosmologicas griegas fueron la simiente
de nuestra fisica. Y aunque la nueva cosmologia aborda
algunos de los problemas de la antigua —por ejemplo, la
cuestion de si el universo es espacialmente finito o infinito,
y de si ha existido eternamente o s6lo por un tiempo
limitado— ciertamente no nacié de un deseo de resolverlos.
Asi, en el primer texto de la nueva cosmologia, Einstein
(1917) aventurd una hipotesis grandiosa sobre la geometria
global del universo, no porque quisiese emular a los
presocraticos, sino porque pensaba que con ella resolvia lo
que le parecia ser una dificultad grave de su teoria de la
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gravitacion. Y los fisicos Penzias y Wilson, expertos en
microondas al servicio de una gran compafia telefonica,
admitieron que la sefial débil pero constante que escuchaban
a 4080 MHz debia interpretarse como un eco de la crea-
cion, solo después que otras interpretaciones mas pedestres
—no cosmologicas— habian fracasado.

Lo que principalmente separa la antigua cosmologia de la
nueva es que ésta, como ciencia empirica que es, no pre-
tende ser definitiva: sus aseveraciones no se ofrecen como
verdades eternas, sino s6lo como escalones desechables para
la praxis investigativa. Por lo mismo, no es probable que la
cosmologia cientifica vaya a satisfacer eventualmente el ansia
de una “cosmovision cientifica” que motiva en buena me-
dida el interés del publico en sus logros.

Fenomenos cosmolégicos

Para que la cosmologia subsista como un campo especia-
lizado de investigacion cientifica tiene que haber fené6menos
especificamente cosmologicos, esto es, procesos observables
que se explican mediante hipoOtesis concernientes a la es-
tructura global y evolucion conjunta del mundo fisico. En
la actualidad, la mayoria de los hombres de ciencia concuer-
da en que los dos fenémenos siguientes son cosmologicos
en este sentido:

(1) El corrimiento cosmoldgico hacia el rojo que Slipher (1913,
1915, 1917) observo por primera vez, esto es, el des-
plazamiento sistematico de las lineas espectrales hacia
frecuencias mas bajas en la luz procedente de galaxias
remotas, el cual se interpreta normalmente como un
testimonio de que el universo se expande.

(2) La radiacién térmica del trasfondo descubierta por Penzias
y Wilson (1965), interpretada normalmente como una
reliquia de una etapa temprana en la evolucion del
universo, en que la materia y la radiacion se hallaban
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en equilibrio térmico a muy alta temperatura y su
distribucion espacial era casi totalmente homogénea.

Para entender el descubrimiento de Slipher debemos re-
cordar que la frecuencia observada v, de una sefial periédica
difiere de la frecuencia de emision Vv, segun como se mueva
la fuente relativamente al observador. Este es el llamado
efecto Doppler que, cuando la distancia recorrida por la sefal
luminosa no es —en términos astronomicos— muy grande,
se rige por la siguiente formula, debida a Einstein:

2.1)

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y u es el
componente en la direccion de la sefial luminosa de la
velocidad con que se mueve la fuente relativamente al
observador (# es un ntimero negativo si la fuente se acerca
al observador, positivo si se aleja). Si # es mucho menor que
¢, de tal modo que el término (u/c)?> pueda desdedarse, la
formula (2.1) se reduce a la ecuacion clasica de Doppler: z
= u/c!

Si suponemos que cada linea espectral —producida segun
la fisica actual cuando los atomos de un cierto elemento
“saltan” de uno a otro de sus caracteristicos estados de
energia— exhibe siempre y en todas partes la misma fre-
cuencia de emision (digamos, a ojos de un observador que
se mueve con la fuente), podemos obviamente calcular la
velocidad radial de las fuentes astronOmicas —esto es, la
velocidad con que avanzan hacia la Tierra o se alejan de
ella— mediante la féormula (2.1). Basta reemplazar v, por la
frecuencia de emision distintiva de una linea espectral co-
nocida y v, por la frecuencia observada de esa misma linea
en la radiacion procedente de la fuente en cuestion. (Notese

1. Para comprobarlo, multiplique el numerador y el denominador
de la fraccion bajo el signo radical en (2.1) por (c—u)?(c + u), dividalos
por ¢ y ponga (u/c)? = 0.
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que de acuerdo con (2.1) todas las lineas en el espectro de
una fuente dada se desplazan en la misma proporcion z vy,
por ende, se las puede identificar facilmente por su posicion
relativa entre las lineas observadas).

Slipher se propuso justamente utilizar el efecto Doppler
para determinar la velocidad radial de los objetos astro-
nomicos. A poco andar comprobé que mientras en el caso
de las estrellas, z se repartia, como era de esperar, parejamente
entre valores positivos y negativos, la inmensa mayoria de
las galaxias exhibian un espectro “corrido hacia el rojo” (z
> 0;v, >V,), lo que implica que se alejan de nosotros. En
los afios 20, E.P. Hubble desarroll6 métodos confiables para
estimar la distancia entre las galaxias y la Tierra y anuncio
en 1929 la llamada Ley de Hubble: la velocidad de retroceso
de las galaxias es directamente proporcional a la distancia.
Este efecto sorprendente se explica sin dificultad si el espacio
mismo se estd expandiendo de acuerdo con las predicciones
deducidas de la Teoria General de la Relatividad por A.
Friedmann (1922, 1924) y luego, independientemente, por
G. Lemaitre (1927). Se debe tener en cuenta, eso si, que en
un universo de Friedmann la féormula (2.1) vale solo local-
mente, pero no puede aplicarse a objetos muy lejanos. A
resultas de ello, (i) la Ley de Hubble debe enunciarse como
una relacion de proporcionalidad entre la distancia que nos
separa de cada galaxia y el respectivo corrimiento hacia el
rojo z, pero para calcular la velocidad de retroceso de una
galaxia lejana hay que introducir hipotesis sobre la geome-
tria global del universo; (ii) el factor de proporcionalidad
entre z y la distancia —cuyo valor actual es la famosa
“constante” de Hubble H— probablemente varia con el
tiempo; (iii) el efecto Doppler cosmoldgico seria propiamente
un efecto geométrico muy distinto por naturaleza del efecto
acustico descrito por C.]J. Doppler en 1842.

Pasando ahora a la radiacion del trasfondo, anoto sus dos
caracteristicas mas notables. En primer lugar, el flujo de energia
a cualquier frecuencia dada no varia con el tiempo ni la
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direccion. En otras palabras, la radiacion es uniforme e isotrpica.
A menos que vivamos en un punto excepcional del espacio,
la isotropia implica homogeneidad. Por lo tanto, de acuerdo
con el “Principio copernicano” a que me refiero en la
proxima seccion, hemos de concluir que la radiacion térmi-
ca del trasfondo llena parejamente todo el universo. Mas
aun, la pequenisima anisotropia detectable puede atribuirse
consistentemente al movimiento propio de la Tierra a través
del mar de radiacion estacionario. Por otra parte, la radia-
ciéon misma no es atribuible a una fuente astronémica deter-
minada. En segundo lugar, si trazamos una grafica de la
energia radiada a las distintas frecuencias, la curva resultante
corresponde a una radiacion térmica (“radiacion del cuerpo
negro”) de temperatura ligeramente inferior a 3 K (véase la
fig. 1).> La presencia ubicua de tal radiacién atestigua que
hubo una época en que se hallaba en equilibrio térmico con
la materia, lo cual —segin la ciencia actual— soélo pudo
ocurrir si el universo era entonces muchisimo mas denso y
caliente de lo que es ahora. Si el universo se expande
homogénea e isotropicamente, la radiacion del trasfondo
eventualmente se desacopla de la materia. Una vez desaco-
plada, si la expansion continua, la radiacion se sigue en-
friando, pero retiene su estructura de radiacion térmica (re-

2. Esta identificacion de la radiaciéon del trasfondo con una radia-
cion térmica pudo otrora cuestionarse, debido a que la atmosfera
terrestre no deja pasar la radiacion de ciertas frecuencias infrarrojas.
(Como es sabido, también filtra las ultravioletas, pero este hecho no
es significativo en el presente contexto). Segun la Ley de Planck —
reproducida en el Capitulo 8, ecuacion (8.2)— una radiacion térmica
de la temperatura indicada alcanza el maximo de energia a la frecuen-
cia de aproximadamente 45 GHz, que cae dentro de la zona excluida.
Por lo tanto, no se puede establecer mediante mediciones terrestres
si la curva de la radiacion de trasfondo culmina donde tendria que
culminar si es de veras una radiaciéon térmica. Pero observaciones
efectuadas fuera de la atmosfera con instrumentos a bordo de satélites
artificiales han disipado toda duda al respecto.
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Curva de la radiacién térmica a 2.76 K. Las abscisas
representan la frecuencia expresada en gigahertz (escala
logaritmica). Las ordenadas representan la densidad de
la energia, expresada en ergs por centimetro cibico por
hertz. Los puntos indican el resultado de mediciones de
la radiacién del trasfondo, efectuadas sobre la tierra.

flejada en la representacion grafica de la energia en funcion
de la frecuencia).

Aun a la luz de una explicacion sumaria como ésta,
debiera ser claro que los fenémenos mencionados solo re-
visten una significacion cosmologica entretejidos en un
contexto riquisimo de pensamiento cientifico. Las observa-
ciones sin conceptos son mudas y, por ende, practicamente
ciegas. Un cambio de perspectiva tedrica puede conferirle
valor cosmologico a fenomenos que antes carecian de él.
Asi, para los partidarios de la teoria cosmologica del uni-
verso estable (Steady-State Theory o SST), que postula que el
universo se ve mas o menos igual desde cualquier sitio en
cualquier época, el principal fendomeno cosmologico es la
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oscuridad de la noche, que les parece prueba suficiente de la
expansion del universo. Basan esta interpretacion en un
argumento que ya se le habia ocurrido a Kepler, pero que
se conoce como la paradoja de Olbers (por el astronomo
aleman H.W.M. Olbers, 1758-1840): un observador que
reciba simultaneamente luz emitida en todas las épocas del
pasado por fuentes estacionarias distribuidas homogéneamente
en todo el espacio, tendria que ver cada trocito del cielo
lleno de luz estelar de intensidad media igual, digamos, a
la del sol. La paradoja se resuelve si las fuentes se estan
alejando de acuerdo con la Ley de Hubble, pues entonces
la frecuencia y por ende la energia de la luz recibida dis-
minuye en proporcion a la distancia de las respectivas fuen-
tes. Por otra parte, para quienes adoptan una concepcion
evolucionista del universo, como la teoria cosmologica del
Gran Cataplum (Big Bang Theory o BBT),? la paradoja de
Olbers no surge siquiera, puesto que la oscuridad del
firmamento nocturno se explica facilmente con la suposi-
cion muy natural de que la luz emitida hasta la fecha por
todas las fuentes que hay en el universo no basta para
llenarlo.

Principios generales

La premisa fundamental de la cosmologia cientifica es que
las leyes fisicas que pueden establecerse mediante observa-
ciones y experimentos efectuados en nuestra época por el
hombre sobre la Tierra o cerca de ella valen en todos los
tiempos a través del universo entero. Obviamente la estruc-
tura y evolucion globales del universo podran conocerse a

3. Utilizo la expresion ‘Gran Cataplum’ como equivalente castella-
no de ‘Big Bang’ porque refleja mejor que otras traducciones mas
solemnes la intencion burlona con que Fred Hoyle —partidario de la
SST— le puso ese nombre a la teoria rival.
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través de la experiencia solo si todos los rasgos pertinentes
de los fenomenos fisicos pueden detectarse —al menos en
principio— en nuestros laboratorios y observatorios. La
investigacion cosmologica seria arbitraria y puramente for-
tuita si no osasemos postular, por ejemplo, que las in-
teracciones de alta energia tienen lugar en nuestros acele-
radores de particulas esencialmente del mismo modo que en
la etapa temprana, densa y muy caliente del universo. Por
otra parte, nadie pretende que las leyes universales de la
naturaleza coincidan exactamente con las formulas impresas
en nuestros manuales. ;Tenemos derecho, entonces, a cam-
biar algunas de estas féormulas cuando no se ajustan bien a
nuestras hipotesis cosmologicas? Algunos hombres de ciencia
han creido que si. Por ejemplo, para explicar la divergencia
entre la llamada “edad del universo” (esto es, el tiempo
trascurrido desde que toda la materia estaba aglomerada en
un pequedlisimo “terrén” superdenso) que se deduce del
fenomeno cosmoloégico del corrimiento hacia el rojo, y la
edad aparentemente mayor que hay que atribuir a nuestro
planeta a la luz de la geologia, Milne no tuvo inconveniente
en postular dos escalas de tiempo naturales, encarnadas en
distintos grupos de fenomenos periodicos, que concuerdan
en intervalos breves pero a la larga divergen.* Y Dirac aven-
tur6 la hipotesis de que la “constante” de gravitacion varia
lentamente, para garantizar la constancia de otros numeros
que le merecian mas respeto, tales como la razon entre el
volumen de un nucleén y el volumen del universo obser-
vable, y la razén entre la interaccion gravitacional de las dos
particulas que forman el atomo de hidrogeno y su interaccion
electromagnética (Dirac estimé que estas dos razones o

4. Ahora sabemos que la “edad del universo” deducida del
corrimiento hacia el rojo, que Hubble calculaba en unos 2 mil mi-
llones de afios, es por lo menos cinco veces mayor. Los estimados
actuales —entre 10 y 20 mil millones de anos— son perfectamente
compatibles con la edad de 5 mil millones de afios que la geologia
atribuye a la Tierra.
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cocientes eran iguales, =~ 107%').

Los fundadores de la SST, H. Bondi y T. Gold, creian que
la fisica desarrollada por el hombre s6lo podia ser univer-
salmente aplicable si nuestra propia ubicacion en el tiempo
y en el espacio no era en absoluto excepcional. Proclamaron
por eso que la cosmologia cientifica presuponia la validez
del Principio cosmoldgico perfecto: El universo exhibe siempre y en
todas partes el mismo aspecto general. Ironicamente, este prin-
cipio, destinado a asegurar la validez universal de la fisica
terrestre, condujo a Bondi y Gold a alterar sus leyes. Para
conciliar el retroceso de las galaxias con la postulada
invariabilidad del aspecto general del universo postularon
una ley para la cual no podian ofrecer ni el mas leve indicio
de verificacion experimental. Conforme a esa ley, la materia
esta siendo creada continuamente en todas partes a razoén de
aproximadamente dos nucleones por kilometro ctuibico por
siglo.

Con el descubrimiento de la radiaciéon térmica del tras-
fondo casi todos los hombres de ciencia se han convencido
de que hace algunos miles de millones de afios el universo
presentaba un aspecto muy diferente. Ademas, hay claras
indicaciones de que ciertos objetos astronomicos —los lla-
mados cuasares— abundan menos ahora que antes. Ello
constituye por cierto una refutacion de la SST. Aunque la
SST ha sucumbido a la experiencia, todavia vale la pena
sefialar que su motivacion filosofica, arriba enunciada, era
errénea. No hay que confundir las leyes generales de la
fisica con las circunstancias particulares de su aplicacion. La
universalidad de aquéllas no implica la uniformidad de éstas.
Antes bien, es por la misma variedad de la naturaleza que
sus regularidades llegan a conocerse. Nuestra aptitud para
crear ambientes inusitados y provocar procesos excepciona-
les ha pesado mucho mas en el avance de la ciencia que lo
que pudiere haber de tipico en la posicidn que ocupamos
en el universo.

Aunque el Principio cosmologico perfecto es rechazado
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por la gran mayoria de los cosmologos, se acostumbra a dar
por supuesto que nuestro particular punto de observacion,
sobre la superficie del planeta Tierra, no ocupa un lugar
privilegiado en el espacio. Este supuesto se suele llamar Prin-
cipio copernicano. Combinado con la isotropia de la radiacion
del trasfondo y de la distribucion global de las galaxias, el
Principio copernicano implica que el universo es isotropico
en todas partes y, por lo tanto, que es homogéneo. Por otra
parte, una cosmologia evolucionista tiene que reputar ex-
cepcional a la época presente como tal, por cuanto en esta
época la vida inteligente puede subsistir al menos en algu-
nos sitios, y no es —como fue antes y volvera ser mas
tarde— absolutamente imposible en todo el universo. Como es
obvio, cualquier teoria del universo profesada dentro del
universo presupone, como condicion de su propia posibili-
dad, que la inteligencia florezca en alguna parte al menos
por un tiempo. Este supuesto, llamado Principio antripico,
suele invocarse en la literatura para dar cuenta de algunos
hechos cosmologicamente significativos. Por ejemplo, bajo
el sistema corrientemente aceptado de leyes fisicas, el Prin-
cipio antropico implica que las constantes fundamentales de
la naturaleza no podrian tener valores muy diferentes de los
que revela la observacion.

El espacio-tiempo: una variedad de Riemann

La contribucion mas decisiva de la matematica a la
cosmologia del siglo XX es el concepto de variedad rie-
manniana. Gracias a él, es posible hablar inteligentemente
de la forma, el tamafo y la edad del universo y enunciar
hipotesis que vinculan estas propiedades a la distribucion
observable de la materia y la radiacion. Para explicar qué es
una variedad riemanniana debo aclarar primero el concepto
mas general de variedad diferenciable n-dimensional, que
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Riemann introdujo en 1854 bajo la apelacion barroca de
“magnitud extendida continuamente n veces (n-fach stetig
ausgedehnte Grosse)”.

Consideremos cualquier superficie lisa como la superficie
de un huevo o de un guante de goma. Como sabemos por
el ejemplo de la geografia, una superficie asi puede ser
representada completamente mediante un atlas, esto es, una
coleccion de mapas planos, cada uno de los cuales representa
un trozo de la superficie en cuestion. Continuando con la
analogia geografica, cada una de estas representaciones par-
ciales se llama una carta. Idealmente, las cartas de un atlas
deben cumplir los siguientes requisitos:

(1) Cada punto de una carta representa un punto unico de
la region respectiva. En otras palabras, hay una corres-
pondencia biunivoca (uno a uno) entre los puntos de
cada region representada por una carta del atlas y los
puntos de la carta que la representa.

(2) Para cada punto de la superficie hay al menos una carta
en que ese punto esta representado junto con un en-
torno (posiblemente muy pequefio) de puntos que lo
rodean. Las cartas del atlas cubren, pues, conjuntamen-
te la superficie entera y ningin punto de la superficie
esta representado exclusivamente por puntos situados
en el mismo limite de las cartas a que pertenecen.

(3) Las cartas preservan la continuidad: las partes vecinas
de la region representada por una carta dada estan
representadas por partes vecinas de la carta.

(4) Si una misma region R de la superficie esta represen-
tada en dos cartas C; y C,, entonces la partes de C,
y C, que representan a R estan cada una representada
en la otra mediante una correspondencia biunivoca que
preserva la continuidad.

Cada uno de los puntos de una pagina plana puede iden-
tificarse mediante un par de ntimeros reales o coordenadas, de
tal modo que rectangulos contiguos en la pagina correspon-
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dan a “rectangulos” contiguos en R?, la estructura que
retne a todos los pares de ntimeros reales.’ Si la pagina en
cuestion es una carta que representa una region R de la
superficie suave de que hablabamos, entonces las coordena-
das de los puntos de la pagina también ofrecen una re-
presentacion de R en virtud de una correspondencia biunivoca
que preserva la continuidad. Es razonable llamar a esta
representaciéon una carta numérica o carta real (el adjetivo
‘real’ se emplea para distinguir nuestro caso de aquél en que
los puntos de la pagina se identifican mediante numeros
complejos). Una coleccion de cartas reales que satisfaga los
requisitos (1) al (4) constituye un atlas real de la superficie.
(Tal representacion numérica podria servir, por ejemplo,
para registrar en la memoria de una computadora el con-
tenido informativo de un atlas corriente). La corresponden-
cia descrita por la condicion (4) entre dos cartas reales que
cubren una misma region de la superficie es una funcion
que asigna pares de numeros reales a pares de numeros
reales, llamada transformacion de coordenadas. Por lo tanto, en
el caso de un atlas real, tiene sentido reemplazar la condi-
cion (4) por la siguiente condicidn mas estricta:

(4) Si dos cartas C, y C, representan una misma region de
la superficie, entonces la transformacion de coordena-
das en virtud de la cual C, esta representada en C, vy
la transformacion inversa en virtud de la cual C, esta
representada en C; son ambas infinitamente diferen-
ciables (esto es, poseen derivadas parciales de todo
orden en todos los puntos en que estan definidas).

Estos conceptos de carta real y atlas real se prestan de
inmediato para una generalizacion obvia. Considérese un
sistema X de objetos que posea alguna forma de continuidad

5. Sean a, b, c y d ntmeros reales tales que a < by ¢ < d. El
“rectangulo” (a,b) X (c,d) es el conjunto de todos los pares de nume-
ros reales (x,y) tales que a < x < byc <y <d.
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y que pueda representarse por trozos mediante triples, cua-
druplos o, en general, n-tuplos de ntimeros reales (por ejem-
plo, el sistema de los sonidos, que puede representarse
mediante triples de numeros que varian, respectivamente,
con la altura, el timbre y la intensidad). Si la representacion
mediante n-tuplos numéricos preserva la continuidad —en
el sentido descrito en la condicion (3)— decimos que cons-
tituye una n-carta (real) de X. Una coleccion de n-cartas de
Y que cumpla las condiciones (1), (2), (3) y (4) es un
n-atlas (real, infinitamente diferenciable) de X. Cualquier
sistema de objetos asociado a un tal n-atlas constituye una
variedad diferenciable n-dimensional (real). Si reflexionamos un
poco sobre la forma habitual de rotular los sucesos —o
mejor dicho, su ubicacion relativa en el devenir cosmico—
mediante tres coordenadas espaciales y una coordenada tem-
poral, nos daremos cuenta en seguida de que la fisica ma-
tematica siempre ha concebido el escenario coésmico o “are-
na” del acontecer como variedad 4-dimensional, pues tales
sistemas de coordenadas espacio-temporales evidentemente
cumplen las cuatro condiciones sefialadas. Dicha variedad se
llama espacio-tiempo.

Las definiciones precedentes tienen una importante ven-
taja matematica: nos permiten hablar en un sentido preciso
de correspondencias “diferenciables” entre variedades cua-
lesquiera. Supongamos que ¢ le asigna a cada punto P de
una variedad m-dimensional M un punto Gnico @(P) en una
variedad n-dimensional N. Sea ¢ una carta de Jl definida en
un entorno U de Py sea h una carta de N definida en un
entorno IV de @(P). Como es habitual, ¢! designa la inversa
de g, esto es, la correspondencia biunivoca que asigna a
cada m-tuplo numeérico en la imagen de g el punto de .l
al cual g le da ese valor. Entonces, la funcién h+@ « g
asigna a cada m-tuplo numeérico en la imagen de ¢ un y solo
un n-tuplo numérico en la imagen de h (véase la fig. 2). Por
lo tanto, tiene perfecto sentido preguntarse si ella es dife-
renciable o no. Decimos que ¢ es diferenciable en P si y
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s6lo si he @ ¢! es diferenciable en g(P). Si he @ * ¢! es
infinitamente diferenciable en g¢(P) decimos que ¢ es lisa (A.
glatt; 1. smooth) en P.°* Como las transformaciones de coor-
denadas son infinitamente diferenciables por definicion, la
lisura de @ en P no depende de la seleccion de las cartas
¢y h. Decimos que @ es una aplicacién lisa de M en N si
es lisa en cada punto de ..

Fig. 2

4(P) ho

g(U) cRm h(V)c Rn

La figura ilustra la funcién hXpXg™ descrita en el texto.

Este concepto de aplicacion lisa nos permite extender la
nocion geométrica de curva a cualquier variedad diferencia-
ble n-dimensional Jl. Una curva en Jl es una aplicacion lisa
v:(a,b) — M, donde (a,b) es un intervalo abierto en el cuer-
po de los reales R ((a,b) = {x € R:a < x < b}), admitiéndose
la posibilidad de que a = —o, 0 b = o, 0 ambas cosas a

6. Los matematicos distinguen clases de lisura, correspondientes al
orden de las derivadas envueltas; una aplicaciéon de clase C° es con-
tinua pero no necesariamente diferenciable; una de clase C" tiene
derivadas continuas de orden n. Para no distraer al lector con com-
plicaciones que aqui no nos interesan, he formulado mis definiciones
de tal modo que las aplicaciones “lisas” sean precisamente las de la
clase C~.
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la vez (en este altimo caso, (a,b) = (- ,) = R).” Obsér-
vese que si Jl es el espacio ordinario, lo que corrientemente
llamamos ‘“curva” viene a ser, conforme a esta definicion,
la imagen o alcance de una curva, esto es, el conjunto de
puntos del espacio que son valores de Yy para distintos va-
lores del parametro x € (a,b) < R. En lo sucesivo, si la
aplicacion 7y:(a,b) — Jl es una curva, llamo a la imagen de
v el camino de y en M.}

En la geometria ordinaria nos preguntamos por la longi-
tud de las curvas. En una variedad n-dimensional arbitraria
esta pregunta admite una respuesta solo si la variedad posee
una estructura mas rica que la que he descrito. Riemann
comprendio que los rasgos estructurales suplementarios que
se requieren para ello pueden definirse de varios modos y
se interesd por uno en particular. Una variedad n-dimensional
real dotada de la estructura suplementaria estudiada por
Riemann se llama variedad riemanniana n-dimensional. Para dar
una idea de lo que esto es, recurro nuevamente al ejemplo
de las superficies, que son variedades bidimensionales.

Considérese una curva Y en un plano 7, cuyo camino une
el punto P con el punto Q. Marquemos en ¢l una serie de
puntos P, ..., P

n—

1> a distancias aproximadamente iguales.
Ponemos P,=Py P,= Q. Sean x'y x? coordenadas cartesianas
del plano (los numeros alzados inmediatamente contiguos a
la variable x son indices, no exponentes). Sea Ax"j la variacion
en la i-ésima coordenada al pasar de P; a P, (i=12;
1 < j < n). Entonces, segiin el Teorema de Pitagoras, la
distancia entre los puntos P;y P, es igual a la raiz cuadrada

7. En una presentacion mas rigurosa, distiguiriamos distintas clases
de curvas, correspondientes a las distintas clases de lisura mencionadas
en la nota 6. Una curva continua en Jl es una aplicacion 7:(a,b) — J,
de la clase C°. Una curva de la clase C" es una aplicacién de la clase
C". Para simplificar, di una definiciéon de ‘curva’ que cubre tnicamen-
te las curvas de la clase C~.

8. El camino de 7y es pues el conjunto {P € .l: Ix(xe (a,b)&P=y(x))}.
Algunos autores prefieren llamar ‘camino’ (E ‘chemin’, I. ‘path’) a lo
que yo llamo ‘curva’ y ‘curva’ a lo que yo llamo ‘camino’.
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positiva de (Ax})2+ (ijz,)2 (los nameros alzados que figuran

fuera de los paréntesis son exponentes).’ Las cuerdas que unen
puntos consecutivos en nuestra lista forman un poligono

cuya longitud es igual a la suma Zj_: oV (ijl.)2+ (ijz.)z.

Incrementando el numero de puntos mas o menos
equidistantes marcados en la curva formaremos un poligono
cuya longitud se aproxima cada vez mas a lo que intuitiva-
mente llamamos la longitud de la curva. De acuerdo con
esta intuicion definimos la longitud s(y) de la curva ycomo
el limite a que converge dicha suma cuando n crece inde-
finidamente:

s(y) = lim 2"

n—o = j=0

@) @7 = | /@xly @)’
Y
2.2)

El integrando de la altima expresion es el elemento lineal del
plano, que llamaremos ds. Su cuadrado (ds)> puede obvia-
mente escribirse 1-dx!'dx! + 0-dx'dx? + 0-dx?dx! + 1-dx*dx?
= X9,dx'dx’ (donde §;=1sii=jy §;=0sii#j).Si
sustituimos nuestro sistema de coordenadas cartesianas (x!,x?)
por un sistema arbitrario (u!,u?), obtendremos una nueva
expresion para ds, de la forma Zgﬁduidvt/, donde las g; son
funciones de las coordenadas determinadas por la condicion
Ygdu'd = ¥3,dx'dx/. (Por ejemplo, si adoptamos las coor-
denadas polares u! = r, u> = 6, con su centro en el origen
del sistema (x',x%), entonces g, = 1, g, = &; = 0, g, =

(1?).

9. La formula citada expresa el cuadrado de la distancia entre P;
y Pj,; en la unidad de medida propia de nuestro sistema de coorde-
nadas cartesianas, la cual es igual a la distancia entre el punto con
coordenadas (0,0) —el origen del sistema— y el punto con coorde-
nadas (1,0).
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Supongamos ahora que la curva y no esta situada sobre

el plano, sino sobre una superficie curva G en el espacio.

Nuevamente definimos su longitud s(y) como el limite de
una secuencia de longitudes de poligonos:

sr) = Jim 27/l (Axh (Ax)) = f /S
Y
2.3)

donde las x' son coordenadas cartesianas del espacio y por
ende el indice de sumacion i en el elemento lineal toma los
valores 1, 2 y 3. Pero Gaufl mostré hacia 1820 que la
longitud de y también puede expresarse en términos de una
2-carta de la superficie 0, con coordenadas u' y u?, median-

te una integral de la formaj \ 2gdu'du/, donde las g; son
Y

funciones que dependen de las coordenadas segin una regla
caracteristica de la superficie 6 (y los indices de sumacion
i y j toman, por cierto, solamente los valores 1 y 2). El
integrando Xg,du'di es el elemento lineal de la superficie o,
designado también con ds. Si reemplazamos el sistema de
coordenadas (u',u?) por otro sistema (v',/”) tenemos que
sustituir las funciones g; en la expresion del elemento lineal
por otro conjunto de funciones hy, tales que Thdv'dy =
Zgl.jduidu/, pues la longitud de la curva obviamente no puede
variar con una transformacion de coordenadas (tiene que ser
lo que se llama un “invariante” de la transformacion). Por
lo tanto,

hyj = 2 g, (0ur/0vi)(Qud/dvi) (2.4)

donde los indices de sumacion p y q toman los valores 1 y
2. Una regla que asigne a cada 2-carta de la superficie 6 un
conjunto de cuatro funciones g; que satisfaga esta ley de
transformacion define un campo tensorial (covariante, de ran-
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go 2) sobre 6. Como el campo tensorial de que se trata aqui
rige la medicion de las longitudes, lo llamamos el campo

métrico o simplemente la métrica de G. Las funciones g; son

los componentes de la métrica (o componentes métricos) con

respecto a la carta correspondiente.

Las siguientes observaciones nos seran utiles mas adelan-

te:

(@)

(ii)

(iii)

(iv)

La misma naturaleza del elemento lineal implica que
los componentes métricos con respecto a una carta
dada no pueden todos anularse a la vez en un punto
de o; expresamos esta propiedad diciendo que la métrica
es un campo tensorial sin singularidades o no-singular.
Evidentemente, si ds es el integrando en el lado de-
recho de la ecuacion (2.3), la expresion que figura alli
bajo el signo radical puede escribirse (ds)?. Es claro
que (ds)?> > 0 siempre, ya que de otro modo la lon-
gitud de una curva podria ser imaginaria o nula. La
meétrica tiene, pues, que ser lo que se llama un campo
tensorial positivo-definido.

No hay ninguna razén para distinguir entre el compo-
nente g¢,,, que multiplica el producto du'du?, y el
componente g¢,;, que multiplica el producto du’du'.
Por lo tanto, la métrica debe ser un campo tensorial
simétrico: para cualquier carta de G, el sistema respec-
tivo de componentes satisface la identidad g; = g;.
La superficie 6 admite sistemas de coordenadas car-
tesianas (x',x?) con respecto a las cuales los compo-
nentes métricos toman los valores constantes g; = J;
si y sOlo si ella puede desarrollarse sobre un plano
(por ejemplo, si G es la superficie de un cilindro, o de
un cono). En tal caso, la geometria plana esta realizada
sobre 0, como se comprueba facilmente enrollando un
papel con figuras geomeétricas para formar un cilindro
o un cucurucho (la operacion no altera la longitud de
las lineas ni el tamafio de los angulos). La existencia
de una carta con respecto a la cual los componentes
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meétricos con subindices iguales tienen el valor cons-
tante 1 y los componentes métricos con subindices
desiguales tienen el valor constante 0 debe considerar-
se pues como una propiedad caracteristica de la geo-
metria plana.

Para obtener el concepto de wvariedad riemanniana basta
extender estas ideas al caso de una variedad n-dimensional
cualquiera. Sea, pues, Jl una variedad diferenciable n-
dimensional (real), con atlas 9{(Al) y sea ¢ un campo tensorial
(covariante, de rango 2) simétrico y no-singular definido
sobre Jl. Consideremos una curva y:(a,b) — Jl, cuyo ca-
mino esté incluido en el dominio de una carta u € ().
Si ¢ es positivo-definido podemos definir sin mas la longitud

de y por la integral f A/Zgijdu"duj, donde los g; son los
. i

componentes de ¢ con respecto a u y los indices de sumacion
iy j toman todos los valores de 1 a n. (Aunque el camino
de Y no caiga entero dentro del dominio de una sola carta,
su longitud puede construirse por trozos usando esta defi-
nicion). Pero también en el caso de que ¢ no sea positivo-
definido, es posible hacer comparaciones cuantitativas entre
las curvas de Jl utilizando la llamada “integral de la ener-

b
gia”, f Zgij-duiduj. Las curvas de longitud o “energia” ex-
a

trema (maxima o minima) son las geodésicas de A (obsérvese
que, segun esta definicion, las geodésicas del plano y del
espacio ordinario son precisamente las lineas rectas). La
estructura (M,g) —esto es, la variedad J premunida del
campo tensorial ¢— es una variedad riemanniana n-dimen-
sional; igual que en el caso bidimensional considerado arri-
ba, ¢ se llama la métrica de la variedad.!” Si Ml puede

10. Algunos autores dicen que (Al,g) es variedad riemanniana solo
si g es positivo-definido. Si no lo es, dicen que (J/l,g) es una variedad
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cubrirse con cartas con respecto a las cuales los componen-
tes métricos g; = 19,, decimos que (,g) es una variedad
plana. Puede demostrarse que (AM,g) es plana si y solo si
cierto campo tensorial determinado por la métrica —el
llamado tensor de Riemann— es idéntico a 0; esto es, si cada
uno de los componentes del tensor de Riemann respecto de
cada carta de Jl es una funcion constante igual a 0. Si el
tensor de Riemann no es idéntico a 0, suele decirse que la
variedad riemanniana (/l,g) es curva.'l Por eso, el tensor de
Riemann suele también llamarse ‘tensor de curvatura’. Pero
llamaré ‘curvatura’ a secas —por ejemplo, cuando se habla
de un espacio de curvatura constante— a la funcion nume-
rica definida en términos del tensor de Riemann en la
ecuacion (4.6)

Como demostré Minkowski (1907, 1909), los principios
de la Relatividad Especial obligan a distinguir un campo
tensorial covariante de rango 2, simétrico y no-singular,
definido sobre el espacio-tiempo. Por lo tanto, el espacio-
tiempo, segun lo concibe dicha teoria, es en efecto una
variedad riemanniana cuadridimensional. El campo tensorial
en cuestion, conocido como la métrica de Minkowski, puede
caracterizarse facilmente en términos de sus componentes
con respecto a cualquiera de las cartas privilegiadas, ligadas
a marcos de referencia inerciales, introducidas por Einstein
(1905a, § 1) pero denominadas habitualmente “cartas de
Lorentz”. Con respecto a una carta de Lorentz con coor-

semi-riemanniana o pseudo-riemanniana. Segin el caso, ¢ seria una métrica
riemanniana o semi-riemanniana.

11. Obsérvese que una superficie curvada pero desarrollable sobre
un plano es, segiin esto, una variedad bidimensional plana. Este modo
de hablar es razonable, puesto que, como vimos, la geometria sobre
tal superficie concuerda en todo con la geometria plana. Cualquier
otra superficie curvada lisa es una variedad bidimensional curva. Por
otra parte, el significado intuitivo de las palabras ‘plano’ y ‘curvo’
arroja muy poca luz sobre el significado de estos adjetivos aplicados
a variedades riemannianas de mas de dos dimensiones.
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denada temporal x° y coordenadas espaciales x!, x%, x°, los
componentes de la métrica de Minkowski tienen los valores
constantes g, = 81.]. a menos que i = j = 0,y g, = —*. Aqui
¢ es la velocidad de la luz en el vacio, expresada en las
unidades que se usaron para definir la carta. Si dichas uni-
dades se eligen de modo que ¢ = 1 (por ejemplo, si el
tiempo se mide en segundos y el espacio en multiplos de
la distancia recorrida por la luz en un segundo), el elemento
lineal del espacio-tiempo minkowskiano, en términos de la
carta en cuestion, esta dado por

ds? = — (dx")? + (dx!)? + (dx?)? + (dx%)? (2.5)

De acuerdo con nuestras definiciones, la métrica de
Minkowski es plana pero no es positivo-definida, puesto que
(ds)?> puede obviamente ser positivo, negativo o igual a 0.
Si (ds)?> = 0 a lo largo de todo el camino de una curva
diremos que ésta es una curva nula (del aleman null, que
significa ‘cero’). Si (ds)> < 0 a lo largo de todo el camino
de una curva, entonces no existe ninguna carta de Lorentz
en que dos puntos diferentes de ese camino tengan la misma
coordenada temporal. En consecuencia, relativamente a
cualquier marco de referencia inercial, los distintos puntos
de dicho camino se suceden en el tiempo. Tales curvas se
llaman, por eso, temporaloides (A. zeitartig, 1. timelike). Si (ds)?
> 0 a lo largo de todo el camino de una curva, entonces
para cada par de puntos diferentes situados sobre ese camino
hay alguna carta de Lorentz que asigna a ambos la misma
coordenada temporal. Tales curvas se llaman espacialoides (A.
raumartig, 1. timelike).'> Los procesos que constituyen la

12. La métrica de Minkowski también puede definirse de modo
que en la ecuacion (2.5) los tres términos dependientes de las coor-
denadas espaciales vayan precedidos por el signo menos (=) y el
término dependiente de la coordenada temporal vaya precedido por
el signo mas (+). Entonces, la condicién ds®> > 0 caracteriza a las
curvas temporaloides y la condicion ds? < 0 a las espacialoides. Otra
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historia de un objeto fisico llenan un tubo en el espacio-
tiempo. Si el volumen espacial del objeto es insignificante,
ese tubo se reduce al camino de una curva, la cosmolinea del
objeto.!® La Relatividad Especial implica que la cosmolinea
de una particula con masa m > 0 es siempre el camino de
una curva temporaloide, mientras que la cosmolinea de una
particula sin masa (vgr. un cuanto de luz o fotén) es el
camino de una curva nula. La cosmolinea de una particula
masiva en movimiento inercial es una geodésica temporaloide.

La teoria de la gravitacion de Einstein
y el nacimiento de la cosmologia moderna

La médula de la Teoria Especial de la Relatividad es una
prescripcion sobre la forma matematica de las leyes de la
naturaleza. Esta debe ser la misma con respecto a cualquier
carta de Lorentz y por lo tanto debe permanecer invariante
bajo una “transformacion de Lorentz” que sustituya una de
esas cartas por otra. Pero la mejor confirmada de todas las
leyes de la fisica clasica, la Ley de Gravitacion Universal de
Newton, no es invariante bajo las transformaciones de
Lorentz. La teoria de la gravitacion de FEinstein —que él

modalidad convencional que se observa en los textos mas antiguos
consiste en distinguir la coordenada temporal con el indice 4, en vez
del indice 0 utilizado aqui.

13. Minkowski —que llamoé “Welt’ (‘mundo’) al espacio-tiempo—
llamaba a esa curva “Weltlinie’ (literalmente ‘linea de mundo’ o ‘linea
mundana’). Garcia Bacca (1941, p. 119) tradujo ‘linea cOsmica’. Me
parece, sin embargo, que el prefijo ‘cosmo-’ suena bien en nuestro
idioma, permite formar con naturalidad términos como ‘cosmo-
velocidad’ y ‘cosmoaceleracion’ para designar la primera y la segunda
derivada de la posicion de la particula con respecto al tiempo propio
(ds medido a lo largo de su cosmolinea), y sefala claramente a las
voces asi formadas como términos técnicos (‘velocidad cosmica’, en
cambio, podria entenderse que designa una velocidad ordinaria muy
alta, vgr. la velocidad radial de las galaxias lejanas).
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llama Teoria de la Relatividad General— fue su originalisima
solucion de esta dificultad, alcanzada al cabo de ocho anos
de labor. Ella se apoya en la notable similitud que hay entre
la fuerza de gravedad de Newton y las fuerzas de inercia —
esto es, las fuerzas aparentes a que atribuimos, en la meca-
nica newtoniana, los diversos componentes de la aceleracion
que exhibe un cuerpo en movimiento inercial cuando es
referido a un marco de referencia no-inercial.'* Son las sinicas
fuerzas de la fisica clasica que actiian del mismo modo sobre
cualquier cuerpo, no importa cual sea su constitucion inter-
a,!% y contra las cuales no es posible protegerse mediante
alguna forma de blindaje. Las fuerzas de inercia difieren,
por cierto, de la gravedad, en cuanto no es posible senalar
su origen en una fuente material; por esto la mecanica
clasica las considera ilusiones engendradas por el uso de un
marco de referencia inapropiado (no-inercial). Pero Ernst
Mach, que no veia que hubiera un legitimo motivo fisico
para preferir los marcos de referencia inerciales a los no-
inerciales y creia que el pertinaz alineamiento del péndulo
de Foucault con respecto a las estrellas fijas indicaba una
influencia de éstas, sugiri6 hacia 1880 que las fuerzas de
inercia se deben a la accion de fuentes materiales muy
lejanas (véase el Capitulo 4, Seccion 3).
Para explicar el parecido entre la gravedad y la inercia,
Einstein lisa y llanamente las identifica: las concibe como

14. Me refiero a la fuerza de inercia propiamente tal, la fuerza
centrifuga y la fuerza de Coriolis. Entre las fuerzas de inercia suele
incluirse ademas la llamada fuerza de d’Alembert, la cual es propor-
cional al componente adicional de la aceleracion de un cuerpo en
movimiento no-inercial relativamente a un marco no-inercial que no se
explica por las tres fuerzas aparentes mencionadas ni por las fuerzas
reales que aceleran a ese cuerpo relativamente a los marcos inerciales.

15. Por eso cualquier cuerpo es igualmente susceptible a la gravi-
tacion y a las fuerzas de inercia, como Newton comprobdé con un
margen de error de una parte en 10° (véase Capitulo 3, nota 13).
Braginsky y Panov (1971; cf. 1972) confirmaron este resultado con
un margen de error de una parte en 10'2
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manifestaciones, bajo diferentes circunstancias, de una y la
misma propiedad de las cosas. Esta audaz ocurrencia no es
mas extravagante que la asimilacion newtoniana del movi-
miento planetario a la caida de los graves. Einstein dio
simplemente un paso mas hacia la unificacion intelectual de
lo aparentemente heterogéneo, al extender el dominio de
los fenémenos gravitacionales para que abarque los efectos
de la inercia o, mejor dicho, al ampliar el concepto de
movimiento inercial de modo que cubra la caida libre.
Para entender como esto es posible, recordemos que se-
gun la Relatividad Especial la cosmolinea de una particula
en movimiento inercial es una geodésica del espacio-tiempo.
Es como si los objetos que una fuerza externa no empuje
o atraiga en una u otra direccion estuviesen guiados de
momento en momento por la geometria del espacio-tiempo
que les fija una trayectoria. Einstein se neg6 a creer que el
espacio-tiempo pudiese actuar de este modo sobre la mate-
ria sin que ella actuase sobre €l a su vez. En su teoria de
la gravitacion resolvio esta paradoja con un golpe de genio.
Segun esta teoria, el espacio-tiempo es una variedad rie-
manniana curva cuya meétrica varia de punto en punto
conforme a la distribucion de la materia, pero que en todas
partes admite la misma aproximacion lineal, a saber, la
métrica plana de Minkowski (esto explica el éxito local de
la Relatividad Especial en nuestros laboratorios). Un sistema
de ecuaciones diferenciales —las ecuaciones de campo de
Einstein— relaciona los componentes de un campo tensorial
—el “tensor de tension y energia”— que representa la dis-
tribucion espacio-temporal de la materia y la energia no
gravitacional, con los componentes de otro campo tensorial
—el “tensor de Einstein”— formado con los componentes
de la métrica y sus derivadas parciales de primer y segundo
orden con respecto a las coordenadas. La métrica se puede
calcular integrando estas ecuaciones. Una particula en caida
libre, con carga eléctrica y momento angular iguales a 0,
traza una geodésica temporaloide de esta métrica. (De ahi
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que sea practicamente imposible distinguir mediante expe-
rimentos locales la caida libre en nuestro mundo —por
ejemplo, en una nave espacial— del movimiento inercial en
un espacio-tiempo de Minkowski). La métrica desempena
pues la funcién de un potencial gravitacional. Cuando este
potencial es débil y actta sobre cuerpos de baja velocidad,
sus efectos se aproximan al de un potencial newtoniano
regido por la ecuacion de Poisson. (Esto explica el éxito
enorme de la Ley de Gravitacion Universal de Newton).

Al atar asi la red de geodésicas del espacio-tiempo a la
distribucion de la materia, la Teoria General de la Relatividad
de Einstein logré a su manera la meta de Mach de entender
la inercia, dondequiera se manifiesta, como una expresion
de la presencia cosmica de la materia. En un comienzo,
Einstein esperaba que su teoria rindiera en este sentido un
resultado mucho mas poderoso. “En una teoria de la
relatividad consecuente —escribié en 1917— no puede haber
inercia con respecto al ‘espacio’, sino so6lo una inercia reciproca
de las masas. Por lo tanto, cuando una masa se aleja sufi-
cientemente en el espacio de todas las demas masas del
mundo, su inercia tiene que reducirse a cero” (1917, p.
145). Esto supone que la métrica se anule en el infinito
espacial.!® Pero las ecuaciones de campo no implican tal
anulacion y Einstein fracasé en su intento de deducirla de
ellas. La ocurrencia que tuvo para salir de esta dificultad dio
nacimiento a la cosmologia moderna.

Einstein observo que la relatividad de la inercia estaria
plenamente asegurada si la influencia gravitacional de la
materia fuera significativa en todas partes, como lo seria sin
duda si el universo entero estuviese contenido en un volu-
men finito. La antigua objecion filosofica contra el universo
finito —a saber, que se extenderad automaticamente si uno

16. Dicho de otro modo: que todos los componentes de la métrica
con respecto cualquier carta tiendan al limite 0 si la distancia espacial
desde el origen de la carta crece indefinidamente.
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lanza un dardo mas alla de sus linderos— pierde su fuerza
si el espacio es una variedad riemanniana curva, pues —
como el lector facilmente reconocera por analogia con las
superficies curvas— una variedad n-dimensional de esta clase
bien puede ser infinita y no tener fronteras. Einstein creia
a la sazon que los datos astronomicos justificaban la hipo-
tesis de que las estrellas estan repartidas mas o menos
homogéneamente por todo el universo y que sus movimien-
tos relativos son mas bien lentos. Por eso, para representar
la distribucion global de la materia adoptd el modelo de un
gas estatico, homogéneo, isotropico y con presion igual a 0.
Como sus ecuaciones de campo no admiten una solucién
que satisfaga estos requisitos modifico el tensor de Einstein
agregandole un término proporcional a la métrica.!” El fac-
tor de proporcionalidad —una nueva constante de la natu-
raleza que se conoce como “la constante cosmologica” y se
designa con la letra griega A— tiene que diferir muy poco
de 0 para que las ecuaciones de campo modificadas sean
compatibles con los fenémenos gravitacionales conocidos.!®
Con todo, si A # 0 las ecuaciones admiten la soluciéon
deseada: un espacio-tiempo con la forma de una hipersu-
perficie “cilindrica” de cuatro dimensiones en que las
cosmolineas de la materia se sittian en la direccion longitudinal
y las geodésicas espacio-temporales perpendiculares a cual-
quiera de esas cosmolineas en un punto dado cubren una
variedad riemanniana tridimensional finita pero sin limites,
de curvatura constante positiva (una hipersuperficie “esféri-
ca” de tres dimensiones). La estructura idéntica que esta
realizada en cada una de estas variedades tridimensionales
seria entonces lo que llamamos “el espacio fisico”.

17. En términos de componentes, esto quiere decir lo siguiente: Si
E; es el (ij)-ésimo componente del viejo tensor de Einstein, el
componente correspondiente del tensor revisado es E; — Ag; (donde
g; es el (ij)-ésimo componente de la métrica).

18. Datos obtenidos observando las galaxias lejanas imponen a |A|
una cota superior del orden de 107 cm™ (Sandage 1968).
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Los universos de Friedmann

Apenas Einstein formulé sus ecuaciones de campo modi-
ficadas, Willem de Sitter (1917, 1917a, 1917b) las resolvio
para un universo vacio (esto es, bajo la condicion de que
el tensor de tension y energia sea idéntico a 0). El universo
de de Sitter es estatico, en cuanto no contiene ninguna cosa
que pudiera cambiar, pero si insertamos en él una nube
isotropica de particulas de prueba —esto es, particulas masivas
tan insignificantes que su presencia no altera la métrica— en
caida libre, éstas se alejaran unas de otras a una velocidad
proporcional a sus distancias mutuas. De Sitter, mejor infor-
mado que Einstein en materia de astronomia, senalé que los
datos de Slipher sobre la velocidad radial de las galaxias
confirmaban su solucion.

Cinco afios mas tarde, Alexander Friedmann (1922, 1924)
mostré que los modelos cosmologicos de Einstein y de
Sitter eran casos limites de una familia infinita de soluciones
de las ecuaciones de campo modificadas. Friedmann supuso
que A tenia cualquier valor, positivo, negativo o nulo. Re-
presentd la materia mediante un gas sin presion cuyas par-
ticulas en caida libre trazan geodésicas temporaloides que se
distribuyen isotropicamente en torno a cada una de ellas.
Esta sencilla condiciéon implica que en cada punto de una
de esas geodésicas —cada instante en la vida de una par-
ticula dada— esta situado en un corte trasversal del espacio-
tiempo consistente en una variedad tridimensional de cur-
vatura constante ortogonal (perpendicular) a todas esas
geodésicas y separada, a lo largo de cada una de ellas, por
el mismo intervalo temporal de cualquier otro corte trasversal
que cumpla esta condicion de ortogonalidad (véase la fig.
3).1” Si ponemos, como antes, la velocidad local de la luz

19. Este teorema fue demostrado mucho mas tarde, independien-
temente, por H.P. Robertson (1929) y A.G. Walker (1935, 1937).
Friedmann (1922) lo introduce como una hipotesis mas.
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Fig.

Seccibn bidimensional de un universo de Friedmann en ex-
pansion. Las rectas representan cosmolineas de particulas
materiales; los circulos, geodésicas espacialoides ortogonales
a dichas cosmolineas. Dos dimensiones del espacio no estén
representadas. Fara obtener una r@preeentacio’n de una de
ellas, hagase rotar la figura en torno a la recta vertical.

en el vacio ¢ = 1 y adoptamos como coordenada temporal
el tiempo propio t medido a lo largo de cada cosmolinea de
la materia (vgr. por un reloj atomico que traza esa cosmo-
linea), el elemento lineal de las soluciones de Friedmann
esta dado por

ds? = R3(f)do? — di? (2.6)

donde do” es el elemento lineal de alguno de esos cortes
trasversales tridimensionales perpendiculares a las cosmolineas
de la materia y R*(f) es un factor de proporcionalidad
dependiente del tiempo. En el instante ¢ la métrica rieman-

niana positivo-definida con elemento lineal \/ R%(f)do? de-
termina la geometria del espacio fisico. Ella cambia, como
es obvio, con RZ(f), pero la curvatura —constante, como se
dijo, para cada t— sigue siendo positiva, negativa o igual a
0 si ya lo era. Por lo tanto, las soluciones de Friedmann
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pueden distinguirse con un indice k igual a 1, 0 6 —1 segun
que las curvaturas espaciales sean respectivamente mayores
que, iguales a o menores que 0. La relacion funcional entre
R%(f) y t depende de este indice k y de la constante
cosmologica A. La fig. 4 traza la grafica de ¢ en funcion de
la raiz cuadrada positiva R(f) del factor de proporcionalidad
R?(t), para los tres valores posibles de k, en el supuesto muy
probable de que A = 0 y que en algain momento ¢ —por
ejemplo, ahora mismo— R(f) esté aumentando (dR(f)/dt >
0).

Las mediciones de la radiacion del trasfondo y los recuen-
tos de galaxias indican que, si se considera un ambito bas-

R(%)

Fig. 4

>

t

Univergos de Friedmann con “cataplum” inicial. Las abscisas
representan valores sucesivos del tiempo propio ¢ medido a lo
largo de la cosmolinea de una particula material tipica. Las
ordenadas representan el factor K(z) que mide la expansion
(y contraccién) del espacio fisico en funcién de t. El indice &
distingue los universos con espacio lobachevskiano o euclidiano
infinito y en expansion perpetua, de los universos cuyo espa-
cio esférico finito se expande para luego recontraerse.
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tante grande, la materia y la radiacion estan distribuidas en
torno nuestro en forma casi perfectamente isotropica. El
Principio copernicano implica entonces que su distribucion
en torno a cualquier otro punto es igualmente isotropica. La
gravitacion es la dnica fuerza fisica capaz de actuar
vigorosamente a través de distancias astrondmicas. Por lo
tanto, si la gravitacion esta regida por las ecuaciones de
campo de Einstein, la estructura global del universo estara
bien representada, en una primera aproximacion, por alguna
de las soluciones de Friedmann.?" El corrimiento sistematico
hacia el rojo de la radiaciéon proveniente de fuentes lejanas
indica que el universo se esta expandiendo. En el contexto
de las soluciones de Friedmann, la constante de Hubble H,
resulta ser igual al cociente R(f)/R(f), donde R(f) mide el
cambio de R(f) con el tiempo (R(f) = dR(f)/df). Como no
hay ningun fenémeno que justifique un valor de A # 0, el
modelo friedmanniano del universo en que vivimos tendra
que elegirse entre los representados en la fig. 4. Como se
puede ver, dos de ellos difieren bastante del tercero: si k <
0 la expansion continuara indefinidamente, mientras que si
k > 0 el universo tiene que empezar algiin dia a contraerse.
Ademas, la geometria nos ensefla que un espacio de curva-
tura constante positiva es finito, mientras que uno de cur-
vatura constante negativa o nula es infinito. Las ecuaciones
de campo implican que k < 0 a menos que la densidad
media actual p, de la materia y la energia no-gravitacional
exceda cierto valor critico p, = 1.9 x 107°H,? kg/m?® (donde
H, designa el valor numérico actual de la constante de Hubble

20. La presion, que Friedmann supone igual a 0, no parece influir
en la configuracion global del universo en la actualidad, pero puede
haber sido importante en una etapa mas temprana en que el universo
era mas denso. G. Lemaitre, que redescubrio independientemente las
soluciones de Friedmann en 1927, contemplé modelos cosmologicos
con presion isotropica positiva o negativa. Esta hipotesis introduce
una mayor variedad de modelos pero no afecta los rasgos esenciales
de la familia de los espacio-tiempos homogéneos e isotropicos.
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medida en kilébmetros por segundo por megaparsec;?! un
namero que, segun los mejores estimados, satisface la desi-
gualdad 50 < H, < 100). Si p, midiera solo la densidad de
la materia y la energia visibles su valor estaria bastante por
debajo de p,, pero hay razones para pensar que el universo
contiene grandes cantidades de materia y energia cuya pre-
sencia no se refleja en nuestros telescopios. Por eso, hay
quienes creen que P, > P, En tal caso, la vida se extinguira
destruida por el calor excesivo de un universo cada vez mas
denso, y no por el frio creciente en un universo en expan-
sion perpetua.

Como el lector habra advertido, en un universo de
Friedmann las cosmolineas de la materia definen un estan-
dar natural de movimiento y reposo. Las variedades
tridimensionales perpendiculares a esas lineas dividen el
universo exhaustivamente en clases mutuamente excluyentes
de sucesos simultaneos, con lo cual definen un tiempo
universal. En el universo verdadero, imperfectamente homo-
géneo e isotropico, las lineas cosmicas de la materia de
hecho se apartan del trazado friedmanniano ideal. Pero este
trazado puede establecerse sacando promedios o directa-
mente a través del estudio de la radiacion del trasfondo. Asi,
a partir de la ligera anisotropia de ésta calculamos el mo-
vimiento de la Tierra en el universo. Del mismo modo,
aunque no es posible sincronizar exactamente con el tiempo
cosmico dos relojes muy lejanos entre si, se puede establecer
una cronologia universal aproximada pero significativa. Asi
pues, la cacareada relatividad del tiempo y el movimiento
pasa a pérdida en la Teoria General de la Relatividad de
Einstein.

Vemos en la fig. 4 que, cualquiera que sea el valor de k,
el factor de proporcionalidad R(f) tiende a 0 cuando t se
acerca a un valor finito que llamaré ¢, (en la fig. 4, t, = 0,
pero si en nuestra cronologia le asignamos el ntimero 0 a

21. 1 megaparsec =3.260.000 anos luz.
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la Hegira o al nacimiento de Cristo, t, sera obviamente un
namero negativo). Como la densidad media del universo
crece indefinidamente cuando R(f) converge al limite 0, la
métrica no puede estar definida para t = f,. Por lo tanto,
el namero real finito que he denominado ¢, cae fuera del
alcance de la coordenada temporal. Para captar mejor lo que
esto significa, consideremos la cosmolinea de una particula
material cualquiera. En un universo de Friedmann dicha
cosmolinea es en todo caso una geodésica temporaloide.
Debemos considerarla, pues, como una aplicacion v: $ — il
de un intervalo abierto ¥ cR en el espacio-tiempo L. Se
la puede definir de modo que la funcién compuesta t Xy
concuerde con la identidad en ¥, esto es, de modo que Yy
le asigne a cada nuiimero en su dominio un punto espacio-
temporal cuya coordenada temporal es precisamente ese
mismo numero. (En tal caso, decimos que 7y esta “para-
metrizada por el tiempo propio”). Entonces f, es el infimo
o cota inferior minima del intervalo en que 7y esta definida.
El namero f, cambia si recalibramos la coordenada temporal
t y reparametrizamos Yy de acuerdo con esto. Pero si t mide
el tiempo propio, f, tiene que ser un namero finito. Por lo
tanto, el dominio de 7 —esto es, el intervalo abierto en que
esta definida— no puede de ningun modo extenderse a
todo el cuerpo de los reales R. (Adviértase que si k = 1,
el dominio de y también tiene una cota superior). Decimos,
por esto, que Y es una geodésica temporaloide incompleta y
clasificamos a los universos de Friedmann que inevitable-
mente contienen tales geodésicas (todos los modelos con A
< 0 y casi todos los modelos con A > 0) como espacio-
tiempos relativistas incompletos con respecto a geodésicas
temporaloides.”? Ahora bien, aunque sea estéticamente insatis-

22. En inglés —el idioma en que primero se enuncio esta clasifi-
cacion— los llaman timelike-geodesically incomplete spacetimes, literalmen-
te espacio-tiempos geodésico-temporaloidemente incompletos. Pero no quisié-
ramos imitar en nuestro castellano —lengua analitica y reflexiva—
tales prodigios de aglutinacion.
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factorio, no hay nada absurdo en que una variedad rieman-

niana contenga geodésicas inextendibles?

que no estan
definidas en todo R.** Lo verdaderamente importante es
que aun en una variedad asi es imposible toparse con una
frontera, por ejemplo, con un punto inicial de una geodésica
temporaloide Y que nos induzca a preguntar en vano que es
lo que hubo en el tiempo inmediatamente anterior. Todo
suceso identificable en el camino de 7 esta precedido en él
por otros sucesos, y aunque el lapso de tiempo en que
ocurrieron todos los sucesos precedentes se acorta cada vez
mas segun vamos retrocediendo en el tiempo, ninguno de
esos sucesos pudo haber sido el primero de todos.
Friedmann llamo6 “el tiempo desde la creacion del mun-
do” (“die Zeit seit der Erschaffung der Welt”—1922, p.
324) al tiempo propio trascurrido hasta hoy a lo largo de
una geodésica temporaloide inextendible. Muchos fisicos se
han sentido incomodos con lo que esta frase insintia. Al
comienzo pensaron que la presencia de geodésicas
temporaloides incompletas en los universos de Friedmann se
debia a su perfecta isotropia y homogeneidad, y que las

23. Se dice que una geodésica ¥, con dominio $; R es extendible
si hay un intervalo $,, tal que ¥, ¢ $,, y una geodésica 7y, definida
en $,(x), tal que Y,(x) = vy,(x) para todo x € $, (esto es, si ambas
curvas coinciden alli donde ambas estan definidas).

24. El lector se convencera de esto si considera que, dada una
geodésica incompleta y;: 9, — Jl siempre existe una geodésica com-
pleta 7,: R — Ml cuyo camino es exactamente el mismo. En efecto,
sean $ un intervalo finito (a,b), T la traslacion x — x + a4, G el
cambio de escala x — (b—-a)x/m, p la traslacion x — x + /2 y u
la aplicacion de R en R que asigna a cada ntimero real x el valor
mas proximo a cero de tan~!(x). Entonces v, = v, *T*p * U
aplica todo R sobre el camino de y,. Obviamente, si Jl es el espacio-
tiempo y v, depende de un parametro fisicamente significativo, el
parametro de que depende 7, parecerd a primera vista muy artificial.
Por ejemplo, si y, depende del tiempo propio medido a lo largo de
su camino, Y, depende de la tangente de esa cantidad fisica (recalibrada,
pues la transformacién (Ter *)™! cambia el instante cero y la
unidad de tiempo).
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irregularidades del universo real impedirian que las
cosmolineas de la materia convergieran todas en un punto.
Pero A.K. Raychaudhuri (1955) demostré que aun en un
universo de Friedmann modificado, con perturbaciones de
la densidad y expansion anisotropica, las cosmolineas de la
materia convergian en el pasado a una distancia temporal
finita de nosotros. Por ultimo, en los anos 60, R. Penrose,
S. W. Hawking y R.P. Geroch probaron, en una serie no-
table de trabajos,”® que todo espacio-tiempo relativista que
satisfaga ciertos requisitos muy generales, fisicamente muy
verosimiles, es incompleto con respecto a geodésicas
temporaloides.

Si el lector no soporta la idea de que la materia haya
surgido, por asi decir, de la nada hace 15 mil millones de
anos puede consolarse pensando en lo siguiente. Ninguna
experiencia nos indica que las ecuaciones de campo de
Einstein sean aplicables en las circunstancias extremas que
prevalecerian en nuestros universos friedmannianos cuando
t se aproxima a f,; cambios menos drasticos en las condi-
ciones experimentales han solido imponer correcciones
importantes a las leyes de la fisica. En particular, en un
universo muy denso los fendmenos microfisicos tendrian
importancia cosmologica, pero la teoria de la gravitacion de
Einstein no es compatible con los principios cuanticos, firme-
mente asentados en nuestra experiencia de tales fendomenos.
Por altimo, la teoria cuantica de las particulas elementales,
que explica muy satisfactoriamente en combinacion con la
BBT el origen de la radiacion del trasfondo y la producion
del helio y los isotopos del hidréogeno en la proporcion
observada en la naturaleza, no ha sido puesta a prueba (y
virtualmente carece de sentido) en situaciones en que la
materia esté tan comprimida que las particulas conocidas se
fusionen unas con otras. En rigor, el mismo concepto de un

25. Penrose 1965, Hawking 1965, 1966, 1966a, 1966b, 1967, Geroch
1966, Hawking y Penrose 1970.
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lapso finito de tiempo propio dificilmente puede aplicarse
sin arbitrariedad en una region del espacio-tiempo en que
ninguno de los procesos cronométricos conocidos puede
tener lugar.

Algunas reflexiones filosdficas

Este bosquejo de las principales ideas de la cosmologia
del siglo XX se basa en el doble supuesto de que (i) las
interacciones gravitacionales que determinan la estructura
global del universo estan regidas por las ecuaciones de campo
de Einstein y (ii) la materia esta distribuida homogénea e
isotropicamente en el espacio. El supuesto (ii) es obviamente
falso y solo puede aceptarse como una primera aproxima-
cion 1util en un estudio global a muy gran escala (aunque
la isotropia de la radiacion del trasfondo indicaria que dicha
aproximacion es mucho mejor de lo que uno hubiera crei-
do). Pero también el supuesto (i) es falso, puesto que es
incompatible con la Mecanica Cuantica y la Teoria Cuantica
de Campos, cuya base empirica es firmisima. La formulacion
de una teoria cuantica de la gravitacion que sea viable es
una de las grandes tareas pendientes de la fisica. Entre tanto,
hay que arreglarselas con lo que tenemos, y normalmente
se acepta que no disponemos de una teoria de la gravitacion
mas satisfactoria que la Relatividad General. Con todo,
conviene preguntarse como hay que entender unos asertos
cosmologicos derivados de principios reconocidamente inexac-
tos por una “ciencia” que necesita de entrada una revision
posiblemente radical. No nos tranquilizara escuchar que esa
es la condicion de todas las ciencias basicas. Debemos tratar
de comprender por qué esperabamos que las cosas fuesen de
otra manera y como nuestro “sentido comun” genero tales
expectativas.

La pregunta “;cuantos huevos hay en este canasto?” ad-
mite una respuesta definitiva que puede establecerse rapida-
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mente por inspeccion ocular. Pero las preguntas cientificas
y en especial aquellas que se refieren a cuestiones funda-
mentales como la composicion utltima de la materia o la
estructura global del universo no admiten tales respuestas
definitivas. En el caso de estas cuestiones los mismos térmi-
nos en que estan planteadas pueden tornarse cuestionables.
En la conversacion ordinaria damos por sentada una serie de
conceptos y enfoques, todo un modo de analizar nuestro
entorno. Esta “vision del mundo del sentido comun” es
suficientemente idonea para nuestro quehacer cotidiano, pero
los fundadores de la ciencia moderna la juzgaron inadecuada
para su proposito de entender el plan de la naturaleza, y por
eso la abandonaron. Especialmente en la fisica matematica
la inteleccion de las cosas se ha buscado siempre siguiendo
patrones muy ajenos a la conversacion ordinaria. En un
momento pudo parecer que Euclides y Newton habian
encontrado los principios del verdadero sistema intelectual
del universo. Pero ya no pensamos asi y, lo que es mas
importante, ya no esperamos que tales principios vayan a
encontrarse jamas. Tal como estan las cosas, la opiniéon popular
de que existe un tal sistema perfectamente bien definido
que esta ahi esperando que lo descubran solo puede fomen-
tar el escepticismo, ya que es infinitamente improbable que
logremos captarlo con certeza. Pero antes que desesperar
del conocimiento humano —que, mal que mal, es el nico
de que tenemos conocimiento— debemos tratar de formar-
nos una concepcion apropiada de como funciona.

En sus tareas diarias, el hombre de ciencia da por supues-
to un sistema estable de nociones e hipotesis sin las cuales
no podria hallarle sentido a sus observaciones. Pero tiene
que darse cuenta de que este sistema no puede ser defini-
tivo. Revisarlo, aumentar su precision, coherencia y alcance,
es una finalidad constante, aunque a menudo latente, de la
ciencia. Aunque los resultados numéricos de la investigacion
cientifica son, en buena medida, inmunes a los cambios del
sistema intelectual, su significado puede alterarse radical-
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mente en el curso de la evolucion de ese sistema. Por
ejemplo, los pesos atomicos establecidos en el siglo XIX
todavia se aceptan, dentro de los margenes de error con que
se los midio, pero el numero asignado, digamos, al hidro-
geno ya no se refiere a cada atomo de ese elemento, sino
al atomo promedio de una cierta mezcla de sus diversos
isotopos. Sobre todo en cosmologia es muy probable que
ocurran tales cambios dramaticos de significado. Los valores
de z asignados a los objetos astronémicos mas conocidos no
variaran apreciablemente en el futuro, pero nadie puede
garantizar que dentro de cien afos z todavia se interpretara
como indice de la expansion del universo. En vista de esto,
se podria alegar que el conocimiento cientifico consiste en
esa provision de valores numéricos definitivos o cumu-
lativamente mas precisos, y que el sistema tedrico que los
enmarca no es mas que una herramienta util para disefiar
experimentos y computar sus resultados. Pero esta opcion
desesperada, muy familiar a los estudiosos de la filosofia de
la ciencia, es particularmente inepta en el caso de la
cosmologia. Aqui los valores numeéricos no tienen ninguna
aplicacion técnica y, por ende, carecen de toda significacion
separados de la teoria. Por la misma indole de su tarea el
cosmologo se ha comprometido, en un grado mayor quizas
que otros fisicos, a gozar de su ciencia como algo que se
hace y no como algo que se tiene, a encontrar satisfaccion en
la busqueda alerta y no en la creencia inerte.

NOTA SUPLEMENTARIA: Para explicar como la presente
inhomogeneidad de la materia —concentrada, como se sabe,
en astros, galaxias, cimulos y supercumulos de galaxias— se
ha generado a partir de la perfecta homogeneidad inicial a
que apunta la isotropia de la radiacion del trasfondo, se han
propuesto varias hipotesis, que introducen variaciones signi-
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ficativas en los modelos cosmologicos —muy idealizados—
que he descrito aqui. Ninguna de esas hipotesis ha ganado
el asentimiento de una mayoria de los especialistas. El estado
actual del debate teodrico y las observaciones mas recientes
en que puede apoyarse se analizan admirablemente en la
Parte III del libro de P.J.E. Peebles, Principles of Physical
Cosmology (1993). Aunque es una obra bastante técnica, el
autor comienza cada seccidon con una presentacion sencilla
de los conceptos basicos pertinentes, que puede entenderse
aun sin haber leido al cabo las secciones anteriores. Las
Partes I y II se refieren, respectivamente, al desarrollo de la
cosmologia del siglo XX y a la Teoria General de la
Relatividad. Recomiendo calurosamente la obra de Peebles
a cualquiera que desee profundizar en esta materia. Con
todo, el lector con pocos conocimientos matematicos que
desee entender la Relatividad einsteiniana haria bien en
estudiar primero el libro admirable de Ellis y Williams, Flat
and Curved Space-Times (1988), que solo requiere nociones
de algebra y geometria elemental.



3

Una idea feliz

Convencidos como los racionalistas del siglo XVII de que
la irracionalidad domina la historia y la razon le escapa, los
positivistas del siglo XX distinguian en la ciencia el “con-
texto de la justificacion” del “contexto del descubrimiento”,
y los mantenian bien separados.! Aquél comprendia la or-
ganizacion del pensamiento cientifico en teorias deductivas
consistentes y la confirmacion inductiva de (algunos de) sus
teoremas. Este abarcaba los procesos oscuros, a veces incons-
cientes, por los que el genio cientifico llega a las ideas
matrices en torno a las cuales luego cristalizan esas teorias.
El “contexto de la justificacion” era propiamente la sede de
la racionalidad cientifica e interesaba al filosofo. El “contex-
to del descubrimiento” —ilustrado caracteristicamente por la
culebrilla que se mordia la cola en el suefio que sugirio a

2,

Kekulé la idea del anillo del benceno”— era irracional,

dominado como estaba por el azar y “el Inconsciente”, y
habia que dejarselo a los psicologos.
Ahora bien, es innegable que las ideas —buenas y malas—

1. Véase, por ejemplo, Reichenbach 1938, pp. 6-7.

2. “Las vias por las que se llega a conjeturas cientificas fecundas
difieren mucho de cualquier proceso de inferencia sistematica. Por
ejemplo, el quimico Kekulé nos cuenta que por mucho tiempo habia
intentado en vano idear una foérmula estructural de la molécula del
benceno cuando, una tarde del afio 1865, hall6 una solucion del
problema mientras dormitaba junto al fuego de su chimenea. En las
llamas le parecia ver culebras formadas por atomos danzantes. De
subito, una de las culebras, mordiéndose la cola, formo6 un anillo y
se pusoO a girar ante €l burlonamente. Kekulé despertd de golpe: habia
dado con la idea ahora familiar y célebre de representar la estructura
molecular del benceno mediante un anillo hexagonal.” (Hempel 1966,

pp- 15.).
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3 0 cuando tiene a bien

vienen cuando ellas quieren,
insuflarnoslas la Moira o la Musa. Pero el investigador cien-
tifico a quien se le ocurre de stibito una idea nueva tiene
que decidir sobre la marcha si la descarta, o si la conserva
y sigue edificando sobre ella al menos por un tiempo. No
puede aguardar hasta que los filosofos finalmente se pongan
de acuerdo sobre una sintaxis logica de la inferencia inductiva
que, aplicada a los hechos pertinentes, provea el contexto de
justificacion apropiado para su idea. En verdad, la ocurrencia
de nuestro investigador solo puede convertirse en principio
de un descubrimiento si ¢l la incorpora a su reflexion cri-
tica, argumentativa, sobre el problema que tiene entre ma-
nos. Qué caprichos de la fantasia intelectual se retienen y
elaboran y cuales se olvidan es algo que se decide, de dia
en dia y aun de minuto en minuto, examinando prestamente
como calzan en este tejido vivo del pensamiento. Esto es lo
unico que merece llamarse ‘contexto del descubrimiento’. Y
es, por supuesto, eminentemente una sede de la razéon. De
hecho, no hay modo mejor de averiguar qué es lo que debe
entenderse por ‘racionalidad cientifica’ que dirigir la mirada
aqui, a las reflexiones de un investigador cientifico en ac-
cion, e identificar aquello —sea lo que sea— que las guia
y coordina en el curso de su trabajo.

Tenemos buenos motivos para desconfiar de las “recons-
trucciones racionales” que intentan ajustar este contexto del
descubrimiento a alguna idea procrustea de la metodologia
cientifica. Pero ;no hay ninguna esperanza de recuperar el
pensamiento pasado, si no Wwie es eigentlich gewesen, por lo
menos en una forma que nos resulte persuasiva? Bueno,
esperanza habra mientras nosotros mismos no la abandone-
mos. Pero tenemos que reunir todo el tacto y el buen juicio
de que seamos capaces y aplicarlo a cada vestigio documen-
tal: cartas, notas en hojas sueltas, publicaciones tempranas
cargadas de errores. Ahora bien, éste ha sido precisamente

3. “Bin Gedanke kommt wenn »er« will, und nicht wenn »ich«
will” (Nietzsche, Jenseits von Gut und Bose, § 17).
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el afan de la historia de la filosofia en su propio campo,
desde que fue fundada en Alemania en el siglo XIX por
Johann Eduard Erdmann, Eduard Zeller, Wilhelm Dilthey,
etc.; y no es una casualidad que el fundador de la moderna
historia de la ciencia, Alexandre Koyré, haya iniciado su vida
académica como historiador de la filosofia.

El periodo formativo de la Teoria General de la Relatividad
atrae especialmente al historiador filésofo debido, sobre todo,
a la extraordinaria lucidez de Einstein y su olfato certero
para reconocer lo esencial; pero también debido a la dura-
cion de su busqueda, que toma casi nueve afios, de suerte
que el proceso de invencion y descubrimiento, en la medida
en que es visible, se exhibe a camara lenta. Durante ese
periodo, Einstein publico una docena y media de trabajos
sobre la gravedad, incluso dos en colaboraciéon con Grossmann
y uno con Fokker. También escribié muchas cartas, cuader-
nos de notas, etc. John Norton (1984) ha demostrado qué
tesoros contienen. Desgraciadamente, estan todavia inéditos.
Las siguientes observaciones se basan solo en materiales
publicados.

¢Por qué se puso Einstein a buscar una nueva teoria de
la gravedad? A fines de 1907 le comunicé a su amigo
Habicht que estaba trabajando en la teoria de la relatividad
en relacion con la ley de gravedad, y que esperaba de este
modo dar cuenta de la variacion secular en el perihelio de
Mercurio, hasta entonces inexplicada.* Sin embargo, en 1913
le dijo a la 85" asamblea de cientificos alemanes (Naturforscher-
versammlung) reunida en Viena que la ley de gravedad de

4. Einstein a Habicht, 24 de diciembre de 1907. Citado en Seelig
1957, p. 76 y en Pais 1982, p. 182. Debo a John Norton la referencia
a Seelig. El perihelio de Mercurio es el punto de la orbita del planeta
que esta mas cerca del sol. Dicho punto avanza en el firmamento
unos 5.600” (segundos de arco) por siglo. De esta cantidad, 5.025”
representan la “precesion general” debida a que el observador se
mueve con la Tierra y 532” son imputables a la atraccion de los otros
planetas, conforme a la Ley de Gravedad de Newton. Queda, pues,
una precesion de 43” por siglo inexplicada por la teoria de Newton.
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Newton ha demostrado ser “tan exactamente acertada que,
desde el punto de vista de la experiencia, no hay ninguna
razén decisiva para dudar de su rigurosa validez”.> Estos
testimonios conflictivos podrian conciliarse recordando que
en 1913 Einstein creia haber encontrado ya con su amigo
Grossmann la teoria que buscaba —el proposito principal de
su alocucién en Viena era justamente presentarla— y pro-
bablemente ya sabia que esta teoria era incapaz de explicar
la precesion del perihelio de Mercurio.® Por eso —podria
decirse— en la alocucion de Viena Einstein prefirié olvidar
una anomalia que afectaba a su propia teoria no menos que
a la de Newton y declar6 que ésta era empiricamente
impecable, a pesar de que esa anomalia inicialmente habia
motivado sus investigaciones sobre la gravedad.

Pero este asunto puede abordarse también con un animo

Clemence 1947, de quien tomo estos datos, subraya que la “precesion
general” es muy dificil de evaluar; mediciones posteriores —citadas
por Misner, Thorne y Wheeler 1973, p. 1113— han incrementado su
valor en un poco mas de 1” por siglo, lo que es poco comparado con
su valor total pero entrafia una reduccioén significativa —casi de un
3%— en la precesion residual.

5. “Die Gesetze der Schwere und der Bewegungen der Himmels-
korper [...] haben sich als derart exakt zutreffend erwiesen, daf3
vom Standpunkte der Erfahrung aus kein entscheidender Grund vorliegt,
an der strengen Giiltigkeit derselben zu zweifeln” (Einstein 1913, p.
1249).

6. En una carta a Sommerfeld del 28 de noviembre de 1915 —
en que le anuncia el descubrimiento de las ecuaciones de campo de
la Relatividad General— Einstein sefiala que las ecuaciones de la
teoria de FEinstein y Grossmann prevén una precesion secular del
perihelio de Mercurio de solo 18” en vez de los 45” (Sit) observados
(Einstein y Sommerfeld 1968, pp. 32s.). Conforme a la Relatividad
General, si (i) S es un cuerpo esférico con la misma masa que el sol,
(ii) M es una particula de prueba que viaja en el espacio vacio en
torno a S,y (iii) la velocidad de m y su distancia a S en un momento
dado son iguales a la velocidad de Mercurio y su distancia al Sol,
entonces M traza en torno a S una Orbita eliptica cuyo periastro
avanza aproximadamente 43” por siglo (cf. la nota 4).
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menos mezquino. En un pasaje muy citado de una carta a
Max Born escrita en 1952, Finstein dice que “aunque no se
conociera ninguna desviacion de la luz, ni avance del perihelio,
ni desplazamiento de las lineas espectrales, las ecuaciones de
la gravitacion serian, sin embargo, convincentes, pues evitan
el sistema inercial (ese fantasma que actua sobre todo, sin
que las cosas actuen de vuelta sobre ¢él).” Y agrega: “Es
notable que los hombres en general sean sordos a los argu-
mentos mas poderosos y se inclinen siempre a sobreestimar
la precision de las mediciones.”’

Einstein escribié estas palabras a los 73 afios, y no es
posible aducirlas para determinar lo que guiaba su busqueda
en 1907, cuando no tenia mas que 28. Con todo, ellas nos
permiten entender como Einstein pudo abrazar en 1913 una
teoria que no satisfacia su anterior expectativa. Y sugieren
que cuando Einstein le hablaba a Habicht de una teoria
relativista de la gravedad con la que esperaba resolver la
anomalia del perihelio de Mercurio, el acento caia en
“relativista” y no en “Mercurio”. La solucion del problema
del perihelio era, por cierto, algo que esperaba, pero como
beneficio suplementario, que haria mas persuasiva a la teoria
por venir, mostrando que no era so6lo una invencion ad hoc
para allanar la discrepancia entre la vieja mecanica celeste
y la nueva electrodinamica de los cuerpos en movimiento.

Que esta ultima es incompatible con la teoria de la gra-
vedad de Newton ya lo habia senalado Poincaré en su
memoria “Sur la dynamique de 1’électron” (1906).® La

7. “Wenn tiberhaupt keine Linienablenkung, keine Perihelbewegung
und keine Linien-Verschiebung bekannt wire, wiren die Gravitations-
gleichungen doch tiberzeugend, weil sie das Inertialsystem vermeiden
(dies Gespenst, das auf alles wirkt, auf das aber die Dinge nicht
zuriickwirken). Es ist merkwiirdig, dafl3 die Menschen meist taub sind
gegentiber die stirksten Argumenten, wihrend sie stets dazu neigen,
Mef3genauigkeiten zu tiberschitzen” (Einstein y Born 1969, p. 258).
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electrodinamica relativista requeria que “todas las fuerzas y
en particular la gravitacion sean afectadas por la transforma-
cion de Lorentz del mismo modo que las fuerzas electro-
magnéticas”. Por lo tanto, concluia Poincaré, la fuerza de
gravedad no puede depender s6lo de la distancia entre los
cuerpos que interactuan, sino también —como la fuerza de
Lorentz’— de sus velocidades relativas. Ademas, su efecto
sobre cada cuerpo en un momento dado tiene que calcu-
larse teniendo en cuenta la posicion y velocidad de los otros
en un momento anterior, “como si la gravitacion se hubiera
tardado un tiempo en propagarse” (Poincaré 1906, p. 166).

Un intento de reconciliar la fisica de la gravedad con la
electrodinamica de Einstein, basado en la equivalencia de los
marcos inerciales y la constancia de la velocidad de la luz,
hubiera llevado a una teoria como la formulada mas tarde
por Whitehead (1922). Pero si atendemos a los primeros
pronunciamientos de Einstein sobre la gravedad no encon-
tramos indicios de que haya buscado nunca en esta direc-
cion. Segin lo que nos dice en sus notas autobiograficas de
1949, Einstein no perdié el tiempo en un proyecto asi,
porque pronto se dio cuenta de que por ese camino acabaria
negando la igualdad entre masa inerte y masa gravitacional
o, en todo caso, no podria dar cuenta de ella “de un modo
natural”. Esto lo convenci6 de que “en el marco de la Teoria
Especial de la Relatividad no hay sitio para una teoria

8. Con respecto a la validez empirica de la teoria de Newton,
Poincaré manifiesta en 1906 el mismo optimismo que Einstein en
1913: “Les observations astronomiques ne semblant pas montrer de
dérogation sensible a la loi de Newton, nous choisirons la solution
qui s’écarte le moins de cette loi, pour de faibles vitesses des deux
corps” (Poincaré 1906, p. 167). La anomalia de Mercurio se conocia,
por cierto, desde mediados del siglo XIX y ya Leverrier (1811-1877)
habia intentado explicarla postulando un nuevo planeta entre Mercu-
rio y el Sol.

9. La fuerza de Lorentz es la fuerza que actua sobre una particula
cargada eléctricamente que se mueve a través de un campo electro-
magnético.
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satisfactoria de la gravitacion”.!?

En el mismo afio en que FEinstein, en aras de una expli-
cacion satisfactoria de la gravedad, empezaba a darle la
espalda a su primera teoria de la relatividad, el mas ilustre
converso a esa teoria, el Profesor Max Planck de la Acade-
mia de Berlin, en un articulo “Sobre la dinamica de los
sistemas en movimiento” (1907), hablando de las “intui-
ciones y principios utilizados cominmente como soportes
firmisimos en toda suerte de consideraciones teoricas” que
la nueva fisica ha despojado de su pretendida universalidad,
cito entre ellos la igualdad de la masa inerte y la masa gravitacional.
Sabemos que “la radiacion térmica en un espacio comple-
tamente vacio encerrado entre paredes reflectantes posee
ciertamente una masa inercial; pero ;posee también una
masa ponderable? Si, como parece lo mas verosimil, esta
pregunta tiene que contestarse negativamente, la identidad
de masa inerte y masa gravitacional —confirmada hasta
ahora por todos los experimentos y admitida por todos—
obviamente queda suprimida”.!!

¢Por qué prefirié Einstein mantenerse fiel a la tradicional
identidad entre masa inercial y masa gravitacional, hasta el
punto de sacrificarle su teoria recién nacida? En las notas
autobiograficas recuerda que “por experimentos muy preci-
sos [ ... ] se sabia empiricamente con precision muy grande

10. “Es zeigte sich nun, daff im Rahmen des skizzierten Programmes
diesem elementaren Sachverhalte tiberhaupt nicht oder jedenfalls nicht
in natirlicher Weise Geniige geleistet werden konnte. Dies gab mir
die Uberzeugung, dal im Rahmen der speziellen Relativititstheorie
kein Platz sei fiir eine befriedigende Theorie der Gravitation” (Einstein
1949, p. 64).

11. “Die Wirmestrahlung in einem vollstindig evacuirten, von
spiegelnden Winden begrenzten Raume besitzt sicher trige Masse;
aber besitzt sie auch ponderable Masse? Wenn diese Frage zu verneinen
ist, was wohl das Nichstliegende sein diirfte, so ist damit offenbar die
durch alle bisherige Erfahrungen bestitigte und allgemein angenommene
Identitit von triger und ponderabler Masse aufgehoben” (Planck
1907, p. 544).
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que la masa pesada de un cuerpo es exactamente igual a su
masa inerte”.!? Pero, cabe preguntarse, spor qué estaba Einstein
tan dispuesto a confiar en este caso en la precision de las
mediciones, y aun a extrapolar sus resultados a todas las
circunstancias imaginables? El pasaje recién citado delata con
su torpe redaccion que —contra lo que ahi se insintla— el
factor decisivo no fue el afin de Einstein en jugar por las
reglas de la induccion, como un buen deportista de la cien-
cia. Pues sabia muy bien que un experimento Muy preciso
puede establecer una igualdad con gran precision, mas no
exactamente.

Para apreciar mejor lo que estaba en juego, considérese la
fuerza newtoniana ejercida sobre una particula de masa m
en el punto I por una fuente de masa 1 situada en el punto
0. La expresan ambos lados de la ecuacion siguiente:

m(d?r/dt?) = —-mGr/|r|r? (3.1)

donde G es la constante gravitacional. La m en el lado
izquierdo representa la inercia de la particula, esto es, su
resistencia a fuerzas impresas; la m del lado derecho denota
su carga gravitacional (pasiva) o susceptibilidad a la fuerza
impresa gravitacional. ;Por qué son iguales estas dos canti-
dades fisicas cuyo concepto es tan diferente? En la filosofia
natural de Newton la inercia de una particula esta dada por
su “cantidad de materia” y los newtonianos de la segunda
generacion profesaron que la susceptibilidad universal de la
materia a la atraccion gravitacional también se mide por
dicha cantidad.!® Pero quantitas materi®@, una criatura de la
teologia escolastica,'* dificilmente podia invocarse en 1907

12. “Aus sehr prizisen Versuchen (insbesondere aus den E6tvos’schen
Drehwage-Versuchen) war mit sehr grosser Prazision empirisch bekannt,
dafl die schwere Masse eines Korpers seiner trdgen Masse genau gleich
sei” (Einstein 1949, p. 64).

13. Agradezco a Howard Stein por haberme recordado que Newton
mismo nunca admitié que la gravedad fuera una propiedad intrinseca
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como fundamento de la igualdad registrada en la ecuacion
(3.1). Esta tenia, pues, que parecer una extraordinaria coin-
cidencia. La igualdad esta confirmada, sin duda, por la idén-
tica aceleracion que experimentan en nuestro ambito terres-
tre todos los cuerpos en caida libre, cualquiera que sea su
composicion. Pero ;se mantendran iguales esas aceleraciones
en un campo gravitacional mucho mas intenso? ;no podria
ser que la inercia y la carga gravitacional solo fuesen prac-
ticamente iguales en el caso limite en que el campo es débil
y las velocidades en juego son bajas? ;por qué no se atuvo
a esta alternativa para salvar la Relatividad Especial? Al fin
y al cabo, Einstein nunca le tuvo miedo a emitir pagarés que
ningin banco de datos estaba en condiciones de avalar.
La ultima pregunta presupone que Einstein, a la sazon,
todavia pensaba que la Relatividad Especial merecia salvarse.
Pero ;sabemos acaso que era asi? ;que la teoria no le parecia
ya demasiado poco relativista para jugarse por ella? Mas

de la materia. Comentando su tercera regula philosophandi escribe:
“Attamen gravitatem corporibus essentialem esse minime affirmo. Per
vim insita intelligo solam vim inerti®” (Newton, Principia, p. 555).
Newton llegoé a una proposicion equivalente a nuestra ecuacion (3.1)
luego de experimentar con cajas de madera del mismo tamafio y
forma, colgadas de hilos de la misma longitud y rellenas con pesos
iguales de oro, plata, plomo, vidrio, arena, sal, madera, agua y trigo.
Observo como las cajas, con sus diversos contenidos, oscilaban
pendularmente por un largo rato con el mismo periodo y concluyd
que la cantidad de materia (cOpia materie) en el oro es a la cantidad
de materia en la madera como la accion de la fuerza motriz sobre
todo el oro es a la accion de la misma sobre toda la madera, “et sic
in cateris” (p. 572). Extendié a todos los cuerpos en todo el universo
este resultado obtenido sobre la Tierra (que, como anoto, era exacto
hasta 1 parte en 1.000), en consonancia con su cuarta regula philo-
sophandi: “ne argumentum inductionis tollatur per hypotheses”.

14. Cf. Anneliese Maier 1966, capitulo 2; véanse en particular las
consideraciones de Egidio Romano sobre la fisica de la eucaristia en
la Proposicion XLIV de sus Theoremata de corpore Christi (1276), ci-
tadas por Maier (y parafraseadas en inglés por mi en Torretti 1990,
p- 292, n. 64.)
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tarde hara valer contra la Relatividad Especial el que ésta
retenga el “sistema inercial”, esto es, el que reconozca una
familia privilegiada de marcos de referencia. Creo que esta
consideracion tuvo gran importancia para él desde que se
aplico a estudiar la gravedad. Mas atn, sospecho que su
adhesion inquebrantable a la identidad de masa gravitacional
y masa inercial nace de la promesa de supresion final del
“sistema inercial” que, a sus ojos, ofrecia la identificacion de
esas dos cantidades. Mi sospecha encuentra apoyo en tres
parrafos de la notas autobiograficas que siguen inmediata-
mente al ultimo pasaje que cité de ese escrito. La siguiente
parafrasis explica su tenor literal:

(1) “Se me ocurrio (nun fiel mir ein)” que la igualdad entre
masa inercial y masa gravitacional puede expresarse asi: en
un laboratorio L en reposo en un campo gravitacional
practicamente uniforme de intensidad g todo aparecera igual
que si ese campo fuese sOlo aparente pero el laboratorio
mismo estuviera sometido a una aceleracion constante —(g
relativa a los marcos inerciales.

(2) A la inversa, en un laboratorio L’ sometido a una ace-
leracion constante —g relativa a los marcos inerciales, el
comportamiento de los cuerpos puede concebirse como
debido a un campo gravitacional “real” (y no solo aparente)
de intensidad uniforme g. Asi pues, L” puede considerarse
como un “sistema inercial” con el mismo derecho con que
calificamos de este modo a un laboratorio terrestre cual-
quiera (que son todos como L en el parrafo (1)).

(3) Como en la realidad el campo gravitacional solo se
mantiene practicamente uniforme en espacios pequenos, y
su intensidad y direcciéon varian muchisimo a través de dis-
tancias mayores (de aqui a las antipodas, por ejemplo), la
idea misma de sistema inercial es vacua. Esto resuelve o —
mejor dicho— disuelve el problema de Mach sobre los
fundamentos fisicos del distingo entre sistemas inerciales y
no inerciales.!
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En un manuscrito inédito de 1920 Einstein se refiere a
esta ocurrencia como “la idea mas feliz de mi vida (der
glicklichste Gedanke meines Lebens)”.'® Dice que le vino a la
cabeza mientras redactaba el articulo panoramico sobre el
Principio de Relatividad que sometio el 4 de diciembre de
1907 al Jahrbuch der Radioaktivitdt und Elektronik, y en efecto
esta explicada en el § 17 de ese articulo.

Es claro que si los dos tipos de marco de referencia
descritos son equivalentes, todos los cuerpos sufriran la misma
aceleracion en un campo gravitacional dado, cualquiera que

15. Einstein 1949, pp. 64s. En la p. 62 Einstein formula el proble-
ma de Mach asi: “;Coémo puede ser que los sistemas inerciales se
distingan fisicamente de otros sistemas de coordenadas? (Wie kommt
es, dal die Inertialsysteme gegentiber anderen Koordinationssystemen physicalisch
ausgezeichnet sind?).” Para el lector que sepa aleman y quiera compro-
bar en qué medida mi parafrasis es fiel, doy aqui el texto original de
los parrafos (1), (2) y (3):

Nun fiel mir ein: Die Tatsache der Gleichheit der trigen und
schweren Masse, bezw. die Tatsache der Unabhingigkeit der
Fallbeschleunigung von der Natur der fallenden Substanz, lif3t
sich so ausdriicken: In einem Gravitationsfelde (geringer rdum-
licher Ausdehnung) verhalten sich die Dinge so wie in einem
gravitationsfreien Raume, wenn man in diesem statt eines
“Inertialsystems” ein gegen ein solches beschleunigtes Bezugs-
system einfiihrt.

‘Wenn man so das Verhalten der Koérper inbezug auf das letztere
Bezugssystem als durch ein “wirkliches” (nicht nur scheinbares)
Gravitationsfeld bedingt auffaflt, so kann man dieses Bezugssystem
mit dem gleichen Rechte als ein “Inertialsystem” betrachten
wie das urspriingliche Bezugssystem.

Wenn man also beliebig ausgedehnte, nicht von vornherein
durch raumliche Grenzbedingungen eingeschrinkte, Gravitations-
felder als moglich betrachtet, so wird der Begriff des Inertial-
systems vollig leer. Der Begriff “Beschleunigung gegeniiber dem
Raume” verliert dann jede Bedeutung und damit auch das
Tragheitsprinzip samt dem Mach’schen Paradoxon.

16. Se trata de un borrador inédito de un articulo para la revista
Nature. Mas adelante cito el pasaje pertinente.
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sea su composicion respectiva. Ademas, la pregunta de Planck
respecto a la masa gravitacional de la radiacion obviamente
obtiene entonces una respuesta afirmativa. (Pues, como
Einstein repetidas veces sefiala en escritos posteriores, un
rayo de luz describe una trayectoria balistica relativamente
a las paredes de un ascensor que sube con aceleracion
constante). Pero, por otra parte, esto implica que a menos que
la aceleracion de gravedad de los cuerpos sea indiferente a
su composicion Yy a menos que la gravedad curve los rayos de
luz, un marco de referencia en reposo en un campo
gravitacional uniforme no es equivalente a un marco de refe-
rencia uniformemente acelerado en un lugar donde no hay
gravitacion. De modo, pues, que la ocurrencia de Einstein
no valia mas que la igualdad exacta entre masa inercial y
masa gravitacional, que Planck juzgaba desechable. En rigor,
tenia MeNOS respaldo empirico que ésta, puesto que implica-
ba una influencia de la gravedad sobre la radiacion que no
se habia observado nunca (y que Planck, como vimos, juz-
gaba inverosimil). Mas aan, Einstein pudo demostrar que si
los marcos de referencia en cuestion (L y L” en mi parafra-
sis) son de veras equivalentes, los relojes naturales se retra-
san al disminuir el potencial gravitacional del lugar donde
estan situados; una prediccion desconcertante para la cual no
habia a la sazén ni el mas leve indicio confirmatorio.!”
Asi pues, cuando Einstein, basandose en la alegada equi-
valencia de los marcos de referencia retuvo la identidad de

17. Einstein 1907, § 19. Einstein propuso un experimento para
comprobar su prediccion: las lineas espectrales de la luz procedente
de la superficie del Sol deben producirse a una frecuencia 1,000002
veces mayor que las producidas por atomos de la misma clase en la
superficie de la Tierra (Einstein 1907, p. 459). Desgraciadamente, los
atomos del Sol estan sometidos a trastornos grandisimos. Por eso,
antes se logro medir con exactitud el corrimiento de las lineas espec-
trales predicho por Einstein, aprovechando la pequefiisima diferencia
del potencial gravitacional entre la base y el tope de una torre de 22
m en la Universidad de Harvard, que no, como proponia Einstein, la
diferencia enorme entre la superficie de la Tierra y la del Sol (cf.
Pound y Rebka 1959, 1960; Pound y Snider 1965).
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masa inerte y gravitacional en vez de desecharla como Planck,
estaba simplemente apostando a favor de un grupo diferente
de predicciones empiricamente injustificadas. ;Qué lo indujo
a preferirlas? La unica respuesta plausible a esta pregunta es
que FEinstein prefiri6 apostar a que la gravedad curvaba la
luz y retardaba los relojes antes que aceptar una discrepancia
imperceptible entre la masa inercial y la masa gravitacional,
porque esas predicciones se deducian de la equivalencia de
los marcos de referencia en cuestion, y que Einstein apos-
taba a dicha equivalencia porque ella significaba el fin de los
marcos de referencia privilegiados y de la relatividad restrin-
gida. Que éste era el orden de sus razones se ve —me
parece— claramente en el tercero de los parrafos que
parafrasée arriba. Aqui va una traduccion literal:

Por ende, si uno considera posible que haya campos
gravitacionales de cualquier extension —no restringida de
antemano por limites espaciales— el concepto de sistema
inercial se torna completamente vacuo. Entonces el concepto
de “aceleracion relativa al espacio” pierde todo significado v,
con él, también el Principio de Inercia y la paradoja de
Mach.

(Einstein 1949, p. 67; cité el original en la nota 15)

Estas aseveraciones de Einstein se entienden mejor si inver-
timos, por asi decir, su formulacion de la equivalencia de los
marcos. Si, como ¢l dice, un marco en reposo en un campo
gravitacional uniforme equivale a una marco exento de gra-
vitacion pero uniformemente acelerado respecto de los marcos
inerciales, entonces Un marco inercial equivale, a su vez, a un
marco en caida libre en un campo gravitacional uniforme. De
hecho, esta formulacion del “principio de equivalencia” de
Einstein esta mas proxima a su ocurrencia original, tal como
la describe en 1920:

Cuando, en 1907, trabajaba en un articulo panoramico sobre
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la Teoria Especial de la Relatividad para el Jahrbuch der
Radioaktivitdt und Elektronik, tuve también que tratar de
modificar la teoria newtoniana de la gravedad de tal modo
que sus leyes concordaran con mi teoria. Los intentos hechos
en este sentido mostraban que ello era posible, pero no me
satisfacian porque se basaban en hipotesis fisicamente infun-
dadas.

Entonces se me ocurridé la idea mas feliz de mi vida, en
esta forma. El campo gravitacional sélo tiene una realidad
relativa, tal como el campo eléctrico generado por induccion
magneto-eléctrica. Porque para un observador que cae libremente
desde el techo de una casa no hay—al menos en su entorno
inmediato— ningun campo gravitacional. En efecto, si el obser-
vador se desprende de algunos objetos, éstos permanecen
relativamente a ¢l en estado de reposo o de movimiento
uniforme, independientemente de la particular naturaleza
quimica o fisica (esta consideracion ignora, por cierto, la
resistencia del aire). El observador tiene derecho, entonces, a

interpretar su estado como “en reposo”.!®

En esta version —como ha mostrado Howard Stein— el
principio de equivalencia ya habia sido formulado y utiliza-
do con provecho por Newton, aunque éste, distraido por el
espejismo del espacio absoluto, no vio todas sus implica-
ciones.!” Einstein, en cambio, las comprendié en el acto.
Como no hay modo de escapar a la gravitacion, es claro que
los marcos inerciales solo pueden existir en la forma de
marcos en caida libre. Pero s6lo un marco de referencia mas
bien pequefio puede —por un tiempo corto— caer libre-
mente en un campo gravitacional uniforme. Por ende, el
principio de equivalencia, combinado con la gravitacion ubi-
cua y variable manifiesta en la experiencia, arruina los sis-
temas inerciales globales que reemplazaron el espacio abso-

18. Citado por Pais 1982, p. 178, del manuscrito conservado en
la Pierpont Library de Nueva York. No he tenido oportunidad de
consultar el original.

19. Newton, Principia, Corolario VI a las Leyes del Movimiento y
Libro I, Prop. III. Cf. Stein 1977, pp. 14-21.
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luto de Newton tanto en la moderna fisica “clasica”, invariante
bajo el grupo de Galileo, como en la Relatividad Especial,
invariante bajo el grupo de Poincaré. Pasarian todavia cinco
afios antes de que Einstein diese con la analogia entre las
superficies curvas y los campos gravitacionales no uniformes
de la vida real que abriéo el camino a su nueva teoria
geométrica —o geometrodindmica— de la gravitacion. Pero la
escena ya estaba montada. Pues, en virtud del principio de
equivalencia, un sistema inercial s6lo podria concebirse como
una aproximacion local —propiamente, tangencial— a la rea-
lidad.

La ocurrencia de Einstein cayo del cielo, mas no se quedo
ociosa a la espera de datos brutos que la justificaran. Fue,
sin duda, un don de la Fortuna: der gllicklichste Gedanke, “el
pensamiento mas afortunado”; pero fue un pensamiento Yy,
como tal, asiento y fuente de racionalidad. Desde el primer
dia oper6 en la seleccion y ordenamiento de nuevos pen-
samientos para la planificacion e interpretacion de observa-
ciones.



4

Los ““principios’
de la Relatividad General

En un articulo de 1918 titulado “Cuestiones de principio
concernientes a la Teoria General de la Relatividad”
(“Prinzipielles zur allgemeinen Relativititstheorie”), Einstein
declara que la teoria de la gravitacion presentada por él a
la Academia Prusiana en diciembre de 1915 bajo el nombre
de Teoria General de la Relatividad' descansa sobre tres
“puntos de vista principales” (Hauptgesichtspunkte), a saber:

(a) EIl Principio de Relatividad: Las leyes de la natura-
leza son solamente aseveraciones sobre coincidencias
espacio-temporales y por eso hallan su tnica expresion
natural en ecuaciones universalmente covariantes.

(b) EIl Principio de Equivalencia: La inercia y la grave-
dad son esencialmente lo mismo (sind wesensgleich).

() El Principio de Mach: El G-campo [que constituye
las propiedades métricas del espacio-tiempo] esta deter-
minado a cabalidad (restlos) por las masas de los cuer-

pos.

Este modo de expresarse es analogo al empleado por
Finstein trece afios antes en su memoria “Sobre la electro-

1. Einstein 1915d. La frase ‘teoria general de la relatividad’ traduce
literalmente a la expresion alemana usada por Einstein: allgemeine
Relativitatstheorie (p. 847). La expresion ‘teoria de la relatividad gene-
ralizada’, utilizada a veces para designar a esta teoria en nuestro
idioma, esta mas proxima a verallgemeinerte Relativitdtstheorie, el nombre
que Einstein dio a ofra teoria de la gravitacion, propuesta por ¢l en
1913 y abandonada mas tarde (Einstein y Grossmann 1913).
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dinamica de los cuerpos en movimiento” (1905), en la que
sento las bases de la Teoria Especial de la Relatividad. Las
consideraciones expuestas en dicha memoria se apoyan se-
gun Finstein en dos principios, que podemos enunciar asi:

(I) El Principio de Relatividad: Las leyes conforme a
las cuales cambian los estados de los sistemas fisicos
son independientes del particular sistema inercial de
coordenadas a que tales cambios de estado estan refe-
ridos.?

(I EIl Principio de la Constancia de la \elocidad de
la Luz: Referida a un sistema inercial, la luz se pro-
paga en el vacio siempre con una velocidad determi-
nada ¢, que no depende del estado de movimiento del
cuerpo que la emite.?

En la memoria de 1905 Einstein deduce de estos dos
principios —suplementados por el principio de inercia im-
plicito en el concepto mismo de sistema inercial a que ellos
aluden— la tesis que constituye propiamente el contenido
principal de la Relatividad Especial, a saber, que las ecuaciones
que expresan las leyes de la naturaleza referidas a un sistema
inercial deben ser invariantes bajo las transformaciones del
grupo de Poincaré. La analogia verbal con el articulo de
1918 sugiere que los tres principios (a), (b) y (¢) desempe-

2. Parafrasis del texto original, en Einstein 1905a, p. 895. La
definicion de sistema inercial ofrecida por Einstein en ese trabajo —
“un sistema de coordenadas en el cual valen las ecuaciones mecanicas
newtonianas” (p. 892)— no sirve. Debe preferirse la que dio once
aflos mas tarde: un sistema de referencia “relativamente al cual una
masa bastante alejada de las demas se mueve uniformemente en linea
recta” (Einstein 1916, p. 772).

3. Excepto por las palabras “referida a un sistema inercial”, agre-
gadas por mi, y el uso —ahora estandar— de la letra ¢ para designar
la velocidad de la luz en el vacio, el texto de (II) es una traduccion
literal de la primera version que Einstein ofrece de este principio
(Einstein 1905a, p. 892; comparese la segunda version en la p. 895).
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flan un papel similar en la Relatividad General. El contenido
esencial de ésta se expresa en las ecuaciones de campo de
Einstein y en la ley segun la cual la trayectoria espacio-
temporal de una particula material sustraida al influjo de
fuerzas no-gravitacionales es una geodésica.* Ahora bien,
Einstein nunca intentd deducir estas proposiciones de la
Relatividad General de los principios (a), (b) y (¢), al modo
como infiri6 el teorema central de la Relatividad Especial
de los principios (I) y (II); y mas vale que no lo haya
intentado, porque tal deduccion es imposible. Los principios
de 1918 no tienen pues en la Relatividad General la misma
funcién que tenian los de 1905 en la Relatividad Especial.
Y no seria razonable que la tuviesen, pues, como veremos,
so0lo uno de ellos, el principio (b), se asemeja, en cuanto a
su sentido y alcance, a los principios (I) y (II). Me propongo
examinar aqui la indole y funcion de los principios propues-
tos por Einstein en 1918 para la Relatividad General. El
tema no solo interesa por si mismo, sino, también por la luz
que su estudio puede arrojar sobre la naturaleza y variedad
de las ideas que, con la dignidad y a menudo también con
el nombre de principios, inspiran, orientan o justifican las
grandes decisiones en la historia de la ciencia.

Los principios (I) y (II) que en 1905 sirven de base a la
Relatividad Especial pueden considerarse como la expresion,
por cierto idealizada, de resultados experimentales. Siempre
se entendid que el Principio de Relatividad (I) se inspira
directamente en los resultados negativos de los experimen-
tos encaminados a determinar el movimiento de la Tierra a

4. Einstein introdujo inicialmente esta ley como un postulado adi-
cional pero mas tarde la derivé de las ecuaciones de campo bajo
ciertas condiciones; véase Finstein e Infeld, 1949.
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través del éter electromagnético, a pesar de que Einstein ha
dicho mas tarde que en 1905 el mas célebre y preciso de
esos experimentos (Michelson y Morley 1887) atn no le
habia llamado la atencién.’ El caracter empirico del princi-
pio (I) queda en evidencia si lo reformulamos asi:

(I*) Si x y x” son dos cartas de Lorentz® ancladas, respec-
tivamente, en dos sistemas inerciales S y S y las
condiciones iniciales de un experimento fisico
determinista E referidas al sistema x admiten la misma
descripcion que las condiciones iniciales de un expe-
rimento fisico E’ referidas al sistema x’, la descripcion
de los resultados de E referidos a x sera asimismo
idéntica a la descripcion de los resultados de E refe-
ridos a x'.

Es claro que (I) implica a (I*). Por lo tanto esta en manos
de cualquier experimentador ingenioso el refutar a (I) con
sOlo producir dos experimentos E y E que satisfagan el
antecedente mas no el consecuente de (I*).

El caracter empirico del principio II ha solido cuestionarse
por cuanto no tiene sentido atribuir a las sefiales luminosas
una velocidad determinada de propagacion en el vacio re-
lativamente a un sistema inercial si antes no se ha definido
la coordenada temporal de ese sistema, y el método de
definicion de tal coordenada propuesto por Einstein en 1905
parece amafiado para garantizar el principio II.” Dicho método

5. Shankland 1963, pp. 48, 55; cf. sin embargo, Shankland 1973,
p- 898.

6. Una carta de Lorentz es un sistema espacio-temporal de coorde-
nadas que combina un sistema cartesiano de coordenadas espaciales
con la coordenada temporal definida por Einstein (1905, § 1). Para
que (I*) valga es indispensable, por cierto, que en la construccion de
los sistemas x y x"se utilicen las mismas unidades de medida. Véase
el Capitulo 2.

7. La literatura sobre esta materia es enorme. Salmon 1977 con-
tiene una excelente presentacion ad usum philosophorum.
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puede resumirse asi: un suceso instantaneo F ocurrido en un
punto P fijjo en un sistema inercial S ha de tener la misma
coordenada temporal (en S) que un suceso instantaneo G
ocurrido en otro punto Q fijo en S, si y solo si es fisica-
mente posible que F coincida con la reflexion en P de una
sefial luminosa propagada in vacuo desde Q hasta P y desde
P hasta Q, y cuyos instantes de emision y recepcion en Q
equidistan temporalmente (en S) del instante en que ocurre
G.% Es claro que la posibilidad de aplicar sin contradiccion
a cualquier sistema inercial este método Optico para deter-
minar la coordenada tiempo esta lejos de ser evidente a
priori. La aseveracion de tal posibilidad, implicita en el
principio (II), confiere a éste un contenido empirico. (Este
asunto se analiza con mas precision en el Capitulo 8).
De los tres principios (a), (b)) y (¢) de la Relatividad
General, solo el segundo, el Principio de Equivalencia, es
comparable en este respecto a los principios (I) y (II) de la
Relatividad Especial. Al igual que el Principio de Relatividad
(I), el Principio de Equivalencia da expresion al resultado
negativo de experimentos de alta precisiéon e implica, como
luego veremos, una consecuencia que lo emparenta con ese
principio. El experimento que Einstein tuvo presente en este
caso (Eotvos 1889) confirmaba con un margen de error
inferior a una parte en cien millones la observacion de
Galileo de que todos los cuerpos, en un dado lugar de la
Tierra, experimentan la misma aceleracion de gravedad.’ Tal

8. Lo mismo puede decirse mas claramente con los recursos ex-
presivos del algebra. Sea f la coordenada asignada al suceso G leyendo
un reloj inmovil en el punto Q donde ocurre G. Entonces, al suceso
F que ocurre en el punto P se le asigna la misma coordenada ¢ si
y solo si F coincide con la reflexion en P de una sefial luminosa
emitida en Q a cierta hora t — q y recibida de vuelta en Q a la hora
t+ q.

9. Einstein (1913), p. 1255. Roll, Krotkov y Dicke (1964) compa-
raron la inercia de diversas sustancias y su aceleracion gravitacional
hacia el sol, confirmando el Principio de Equivalencia con un margen
de error inferior a una parte en 10'!. Mas tarde, Braginsky y Panov
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resultado estaba previsto por la dinamica de Newton, que
declara proporcional a la “cantidad de materia” propia de
cada cuerpo (i) la fuerza (peso) que, a una distancia dada
del centro de la Tierra, lo acelera hacia éste, y (ii) la inercia
con que el cuerpo resiste a la aceleracion. En cambio, es
indiferente a la Relatividad Especial, la cual, por una parte,
al vincular la inercia a la velocidad. pareceria abandonar el
concepto clasico de quantitas materice 'y, por otra parte, es
abiertamente incompatible con la Teoria de la Gravitacion
de Newton. Precisamente al encarar el problema suscitado
por dicha incompatibilidad, Einstein tomo la decision que se
traduce en el Principio de Equivalencia: la nueva teoria
relativista de la gravitacion, que buscara durante ocho afios,
debia respetar estrictamente la igualdad de inercia y grave-
dad, esto es, la proporcionalidad de la masa inercial y la
masa gravitacional (pasiva).!” Aunque Einstein conocia los
resultados de Eotvos de 1889, no es verosimil que ellos

(1971; cf. 1972) mejoraron esta precision a una parte en 10'? (véase
el analisis fascinante de su método en Braginsky y Manukin 1977).
Dicke (1964, p. 168) advierte, eso si, que debemos distinguir entre
un Principio de Equivalencia “débil”, corroborado por estos experi-
mentos y el de Eotvos, y el Principio de Equivalencia “fuerte”,
invocado por Einstein. Segun este ultimo, “en un laboratorio en caida
libre sin rotacion, las leyes fisicas locales toman una forma estandar,
inclusive un contenido numérico estandar, independiente de la posi-
cion del laboratorio en el espacio y el tiempo.” El principio “débil”,
en cambio, asevera tan s6lo que “la aceleracion de gravedad local es
esencialmente independiente de la composicion y la estructura de la
materia acelerada”. El distingo es licito y puede ser de utilidad para
quien, como Dicke, busca abrirle camino a una teoria de la gravita-
cion original. Sin embargo, no se puede negar que los experimentos
mencionados corroboran ambos principios, aun cuando, como es natural,
fortalecen mas, proporcionalmente, al “débil” que al “fuerte”.

10. Einstein 1911, especialmente pp. 74-76; cf. Einstein (1907), p.
454. La importancia del problema se aprecia mejor si se recuerda que
la Teoria de la Gravitacion de Newton era a la sazén con mucho la
mejor confirmada de las teorias fisicas. El primero en sefalar su
incompatibilidad con la Relatividad Especial fue Poincaré (1906, pp.
166-175).
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hayan bastado para motivar esta decision.!! Al fin y al cabo,
solo la respaldaban con una precision de 1:10%.!2 Determi-
nante ha sido mas bien la consideracion de la analogia que
Einstein ha creido percibir entre el Principio de Relatividad
(I) y un obvio corolario de la equivalencia de inercia y
gravedad. Este puede formularse asi: Sea L, un laboratorio
en movimiento uniformemente acelerado con respecto a los
sistemas inerciales; sea L, un laboratorio en reposo en un
campo gravitacional uniforme. Si la aceleracion de gravedad
determinada por este campo es igual y opuesta a la acele-
racion uniforme que hemos atribuido a L, la estricta pro-
porcionalidad de inercia y gravedad implica que no se puede
distinguir mediante experimentos mecanicos entre L, y L,.
Einstein (1911) combina el Principio de Equivalencia con el
teorema relativista de la inercia de la energia para concluir
que también la radiacion tiene peso. Einstein funda en ello
una generalizacion del resultado antedicho similar a la ge-
neralizacion de la relatividad clasica en el Principio (I) de

11. Einstein y Grossmann (1913, p. 3) mencionan expresamente los
resultados de Eotvos; Einstein (1913, p. 1255), dice que el experi-
mento de Eotvos desempeiia en el contexto del problema de la
relatividad del movimiento acelerado un papel analogo al del expe-
rimento de Michelson en la cuestion de la relatividad del movimiento
uniforme. Pero Einstein no alude a E6tvos ni en la primera presen-
tacion del Principio de Equivalencia (Einstein 1907, pp. 454 ss.) ni en
el articulo acerca la influencia de la gravedad sobre la propagacion de
la luz (Einstein 1911). Afios mas tarde, Einstein declar6 que vino a
enterarse de los resultados de Eotvos después de adoptar el principio
de equivalencia (Einstein 1931, p. 280). En los escritos del periodo
de que estamos hablando, Einstein se refiere solo a E6tvos 1889 y no
al experimento mucho mas riguroso y preciso cuyos resultados el
sabio hungaro comunico a la Academia de Budapest en 1909. Estos
ultimos no se publicaron sino mucho mas tarde (Eotvos, Pekar y
Fekete 1922), pero no es inverosimil que Einstein los conociera ya en
1910.

12. La teoria relativista de la gravitacion de Mie niega la igualdad
de la masa inercial y la masa gravitatoria y sin embargo es compatible
con los resultados de Eotvos; véanse las observaciones de Mie en
Einstein 1913, p. 1265.



74 Carituro CUARTO

la Relatividad Especial: en las condiciones arriba descritas,
ningin experimento fisico confinado a L, y L, permitira
distinguir los dos laboratorios. Dicho con otras palabras, que
realzaran el paralelismo con el Principio de Relatividad (I):
Dado un sistema de coordenadas S;, en que L, reposa, hay
un sistema de coordenadas S,, en que reposa L,, tal que los
resultados de dos experimentos fisicos deterministas E, y E,
admitiran descripciones iguales, referidas respectivamente a
S, v S,, si sus condiciones iniciales se describen del mismo
modo con referencia a los respectivos sistemas. Este coro-
lario del Principio (b), al proclamar la equivalencia de un
sistema de coordenadas en aceleraciéon uniforme con un
sistema de coordenadas en reposo, sugiere la idea de
relatividad irrestricta o general que Einstein incorpora al
nombre mismo que confiere a su teoria de la gravitacion.!?
Sin embargo, seria un error tomar esta sugerencia en serio.
Al fin y al cabo, si prescindimos de la tesis de la gravedad
de la radiacion, el resultado obtenido, como Einstein no
deja de subrayar, se deduce de los principios de la dinamica
newtoniana.'* No puede entonces contradecir el distingo

13. La sugerencia es clara en algunos pasajes de Einstein. Asi, por
ejemplo, en el citado articulo de 1907, p. 454 se pregunta si “cabe
pensar que el Principio de Relatividad valga también para sistemas
mutuamente acelerados”, expone en seguida nuestro corolario al Prin-
cipio (b) en los mismos términos empleados arriba y concluye: “Por
esto, en adelante supondremos la cabal equivalencia fisica del campo
gravitatorio y la correspondiente aceleracion del sistema de referen-
cia. Esta suposicion extiende el Principio de Relatividad al caso del
movimiento de traslacion uniformemente acelerada del sistema de
referencia.” Cf. asimismo Einstein 1913, p. 1255.

14. Einstein 1911, p. 725. A continuacién inmediata del Corolario
V de las Leyes del Movimiento, que proclama la relatividad del
movimiento inercial, Newton formula este corolario VI: “Si unos
cuerpos que se mueven entre ellos de cualquier modo son urgidos
por fuerzas aceleratrices iguales en direcciones paralelas, seguiran
moviéndose entre ellos del mismo modo que si no actuasen esas
fuerzas” (Principia, p. 64). Este Corolario implica, evidentemente, que
un sistema de referencia en caida libre sin rotaciéon en un campo
gravitatorio homogéneo no se distingue de un sistema inercial.
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irreductible, caracteristico de esa teoria (y también de la
Relatividad Especial), entre sistemas inerciales y no inerciales.
En efecto, todo lo que se ha establecido es la perfecta
equivalencia fisica entre el reposo en un campo gravitacional
uniforme y la aceleracion uniforme con respecto a los sis-
temas inerciales. Pero de aqui no se infiere nada sobre la
relatividad general del movimiento y el reposo. Lo unico
que tal equivalencia significa es que un sistema en reposo
en un campo gravitacional no puede ser inercial y que los
sistemas inerciales son sistemas en caida libre en un campo
gravitacional uniforme. La consecuencia inmediata de esto
es que, como el campo gravitacional que llena el universo
conocido esta muy lejos de ser uniforme, los sistemas
inerciales no existen, excepto localmente y en primera
aproximacion. Esta consecuencia restringe dramaticamente
el alcance de la Relatividad Especial y abre a la vez el
camino a la invencién admirable de la Relatividad General.

Segun Einstein, “el Principio (b) constituyo el punto de
partida de la teoria entera y fue lo que llevo al estableci-
miento del Principio (a)” (1918, p. 242). Examinemos esta
aseveracion. Supondremos que el Principio de Equivalencia
(b) vale con toda la generalidad que implica la tesis de que
la luz tiene peso. Daremos por supuesto, ademas, que la
Relatividad Especial vale en toda region espacio-temporal lo
bastante pequefia como para que pueda considerarsela sumi-
da en un campo gravitacional uniforme. En lo que va co-
rrido del siglo, la fisica experimental ha corroborado abun-
dantemente esta segunda suposicion. Ahora bien, un univer-
so en que la Relatividad Especial vale global, y no solo
localmente puede representarse, como ensefid6 Minkowski
(1909), como una variedad riemanniana cuadridimensional
de curvatura cero y tensor métrico de signatura dos. En
términos de un sistema de coordenadas ortogonales x = (x?,
x!, x%, %), atado a un marco de referencia inercial y con
la coordenada tiempo x° definida segin el método de Einstein,
el elemento lineal ds esta dado por:
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ds? = — (dx%)? + (dx')? + (dx?)? + (dwd)? 4.1)

La trayectoria espacio-temporal de una particula material
libre de la influencia de fuerzas externas satisface las
ecuaciones d’*x’/ds> = 0 (0 < i < 3). La misma trayectoria,
referida a un sistema de coordenadas curvilineas y = (), !,
y%, y°) satisface las ecuaciones

dyl 3 iyt
a2 = 2 gy ds (+2)

donde los coeficientes Fh"k son los componentes (con respec-
to al sistema de coordenadas y) de la conexion lineal de-
terminada por el tensor métrico.

En la variedad representativa del universo de la Relatividad
Especial, cualquier sistema de cordenadas ligado a un marco
de referencia no inercial es un sistema curvilineo.'> Esto vale
para un sistema ligado a un marco de referencia uniforme-
mente acelerado respecto a los sistemas inerciales —en cuyo
caso el lado derecho de las ecuaciones (4.2) representa las
fuerzas inerciales a que aparece sujeta una particula libre
referida a tal sistema— y vale también, conforme al Prin-
cipio de Equivalencia, para un sistema en reposo en un
campo gravitacional uniforme —en cuyo caso, el lado de-
recho de (4.2) representa la aceleracion de gravedad.

Retornemos ahora a la consideracion del mundo real,
donde, segiin hemos supuesto, la Relatividad Especial vale
al menos localmente. Nuestra suposicion impone que nos
representemos el mundo como una variedad diferenciable
cuadridimensional dotada de alguna suerte de estructura
métrica, pero no dice mucho acerca de la indole de ésta.
Con todo, la hipotesis mas simple compatible con la validez

15. Las curvas paramétricas del sistema —esto es, las lineas a lo
largo de las cuales varia una sola coordenada mientras las demas
permanecen fijas— no pueden ser rectas todas.
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local aproximada de una geometria de curvatura igual a cero
consiste en suponer que la métrica global es riemanniana,
de la misma signatura que la geometria local (Riemann
1854, pp. 13-15). En tal caso, si g, denota el campo escalar
determinado por la accion de esa métrica sobre los campos
vectoriales asociados a la i-ésima y la k-ésima coordenadas
de un sistema cualquiera x = (x% x!, x%, x°) el elemento
lineal esta dado por:!¢

3 3
ds = 2 X gpdxdx, (4.3)
i=0k=0

Si adoptamos esta hipdtesis, el Principio de Equivalencia
conduce derechamente a la conclusién de que una particula
libre del influjo de fuerzas no gravitacionales describe una
geodésica espacio-temporal. En efecto, sea ¢ la cosmolinea
(trayectoria espacio-temporal) de una particula asi. En vir-
tud del Principio de Equivalencia, la accion de las fuerzas
de inercia (fuerza centrifuga, fuerza de Coriolis, etc.) y del
campo gravitacional local sobre nuestra particula se mide en
cada punto de ¢ por los valores que toman en ese punto

los componentes I}/, de la conexion lineal determinada por
la métrica (con respecto al sistema de coordenadas elegido).
Siempre es posible encontrar un sistema de cordenadas z =
(2%, 2!, 22, 2% tal que los componentes de la conexién lineal
relativos a z tomen todos el valor cero en cada punto de
6 (Fermi 1922, Levi-Civita 1926, O’Raifertaigh 1958). Con
respecto a ese sistema, los componentes de cualquier acele-

racion inercial o gravitacional experimentada por la particu-

16. El campo vectorial asociado a una coordenada es aquél cuyas
curvas integrales son las curvas paramétricas de esa coordenada (véase
la nota 14). Una meétrica riemanniana es un campo tensorial covariante
de orden 2 (véase Vocabulario matematico, s.v. VARIEDAD DIFERENCIA-
BLE). Las g, arriba definidas son precisamente los componentes de la
meétrica con respecto a x.
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la se anulan.!” Como hemos supuesto que sobre ella no
actua ninguna fuerza no-gravitacional, la cosmolinea ¢ sa-
tisface las ecuaciones d’z'/ds*> = 0. Como los componentes
T}/, relativos a z se anulan sobre G, estas ecuaciones pueden

también escribirse asi:

. 303
d%zi _ i dzh dz*

ds? W=ok=o "™ ds ds

4.4)

Estas son las ecuaciones de una geodésica en nuestra
variedad riemanniana.'® Los supuestos adoptados implican,
por consiguiente, que los fendomenos de la gravitacion po-
nen de manifiesto la estructura geomeétrica del universo. Tal
es, sin duda, la idea central de la Relatividad General, que
las ecuaciones de campo no hacen sino articular con pre-
cision. Einstein tiene toda la razon cuando destaca el vin-
culo que ata el Principio de Equivalencia con esta idea
central.! Pero es claro que dicho principio por si solo no
basta para fundamentarla.

17. Piénsese en un laboratorio espacial en caida libre sin rotacion.
Si es suficientemente pequeno, no se observara en su interior ningtn
fenémeno gravitatorio. Esta fue la “idea feliz” que Einstein tuvo en
1906; véase el Capitulo 2.

18. Hay que tener presente, eso si, que en la Relatividad General
el campo gravitatorio depende de la distribucion de la materia. El
resultado anterior solo vale para una “particula de prueba”, esto es,
una particula tan pequefia que su presencia no afecta significativa-
mente dicha distribucion.

19. “[El Principio (b)] ciertamente no puede abandonarse mientras
se quiera adherir a la idea fundamental del sistema teo6rico” (Einstein
1918, p. 242). Contrastese la actitud displicente de Synge (1960, pp.
IXs.). Los tratados de Weinberg (1972) y Papapetrou (1974) justiprecian
mejor el sentido y la importancia del Principio de Equivalencia. Véase
asimismo el estudio historico-critico de Norton (1989).
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2

Tampoco lleva inequivocamente “al establecimiento del
Principio (a)”, como sostiene Einstein (1918, p. 242; citado
arriba); aunque a la luz del analisis que sigue a la cita
anterior de este pasaje, es verosimil que su adopciéon haya
sido sugerida por el Principio de Equivalencia. El Principio
(a), que Einstein (1918) llama Principio de Relatividad, es,
como el lector habra observado, un principio puramente
metodologico, que prescribe la forma matematica que de-
ben revestir las leyes naturales. El Principio prescribe que las
expresemos como ecuaciones universalmente covariantes, esto
es, como ecuaciones que se preservan —en vez de trocarse
en desigualdades— cuando se aplica a sus dos miembros la
misma transformacion arbitraria de coordenadas.?’ Tal pres-
cripcion solo tiene sentido si el universo se representa como
una variedad diferenciable, pues de otro modo no cabe
hablar de transformaciones de coordenadas (véase el Capi-
tulo 2). Entonces, el Principio (a) se cumple automaticamente
si las realidades fisicas que las leyes naturales ponen en
relacion se representan mediante objetos geométricos defi-
nidos en dicha variedad.?!

Si la variedad tiene una estructura afin (determinada, en
una variedad riemanniana, por la conexion lineal compatible

20. Mario Bunge lo llama por eso Principio de Covariancia Gene-
ral. Véase la excelente exposicién critica en Bunge 1967, pp. 213-18.

21. Ejemplos de objetos geométricos son los campos de escalares,
vectores, tensores y espinores que aparecen en los tratados de
Relatividad General. Schouten y van Kampen introdujeron el término
‘objeto geométrico’ en lugar del término ‘invariante’ empleado ante-
riormente, por cuanto “los sistemas de ese género que se presentan
en las investigaciones de geometria diferencial siempre tienen una
significacion geométrica independiente del sistema de referencia” (1930,
p- 758, n 2). El nuevo término gané difusion al ser adoptado en la
influyente monografia de Veblen y Whitehead (1932, p. 46).
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con la métrica), este método de representacion pone a dis-
posicion del fisico los poderosos recursos del calculo dife-
rencial absoluto desarrollado por Ricci y Levi-Civita (1901).
Familiarizados como estamos con este enfoque por Einstein
y su Relatividad General, el Principio (4) nos parece hoy
por hoy la tnica norma razonable para la formulacién de las
leyes naturales por una fisica que ordena los fenomenos en
el espacio y el tiempo. La igualdad de dos realidades fisicas
no puede depender del sistema de coordenadas elegido para
describirlas. Cualquier igualdad que desaparezca al sustituirse
un tal sistema por otro no pasa de ser una ilusion alimen-
tada por el método convencional de descripcion elegido. Es
claro que, aunque los resultados de un experimento pueden
hacer aconsejable el abandono de una teoria determinada
que se ajuste al Principio (a), ninguna observacion compa-
tible con la representacion del universo mediante una varie-
dad diferenciable puede entrar en conflicto con el principio
mismo. En este sentido, el Principio de Relatividad (a) de
la Relatividad General no es un principio empirico y no
puede entenderse como una generalizacion del Principio de
Relatividad (I) de la Relatividad Especial, que si lo es. Esto
puede confirmarse desde otro punto de vista si considera-
mos al Principio (I) en su version (I*) e intentamos
generalizarlo. Como se recordara, (I*) dice que, si x y &’
son dos cartas de Lorentz y E y E son dos experimentos
deterministas cuyas condiciones iniciales referidas, respecti-
vamente, a x y x” se describen de la misma manera, también
coincidiran las descripciones del desarrollo y desenlace de E
y E’ referidas, respectivamente, a esos dos sistemas. La
generalizacion de este principio a cualquier par u y v de
sistemas de coordenadas arbitrarias es por cierto imposible y
no puede ser el proposito del Principio (a), aunque Einstein
le asigne en 1918, como ingrediente de la Relatividad
General, el mismo nombre que le habia dado en 1905 al
Principio (I), en la primera presentacion de la Relatividad
Especial.
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Para poner de manifiesto que tal generalizacion es impo-
sible recordemos que una carta (sistema de coordenadas) es
una aplicacion biyectiva del espacio-tiempo o de una parte
del mismo en un abierto de R*. Sean u y v dos sistemas
tales, definidos, respectivamente, en las regiones U y I/ del
espacio-tiempo Jl. Solo si la interseccion U N V # & tiene
sentido hablar de la transformaciéon de coordenadas v » !
y de su inversa u *» v!, que lleven de un sistema al otro
(véase la fig. 5). Pero solo habra experimentos deterministas
E,y E, cuyas condiciones iniciales, referidas respectivamente
a uy awv,se describan de la misma manera, si existe la
aplicacién compuesta v ¢ u de U —o por lo menos de una
subregion de U— en I/ y esto requiere que el alcance de
u tenga una parte no vacia en comun con el alcance de v
(de otro modo, no podrian figurar las mismas coordenadas
numéricas en la descripcion de las condiciones iniciales de
E,y E,)). Supongamos cumplido este requisito. Es claro que
las descripciones del desarrollo ulterior de E,y E,, referidas
respectivamente a u y v, sOlo pueden ser identicas si se
cumplen dos requisitos mas: (i) que la region de R* en que

Fig. 5

\/V_l

\ UOV_1

U CRE  v(V) c R4 u(UY=v(V) c R4

La figura de la izquierda ilustra la transformacién de coordenadas
(o transformacion “pasiva”) u * v . La figura de la derecha ilustra
la transformacion puntual (o transformaciéon “activa”) v'e u.
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u aplica el desarrollo de E, esté integramente incluida en el
alcance de v (de otro modo, en la descripcion de E, referida
a u figurarian coordenadas numeéricas que no podrian figurar
en una descripcion de E, referida a v); (ii) que la aplicacion
v~le u sea una isometria (de otro modo se podrian disefiar
experimentos sencillisimos cuyas descripciones relativas a u
y a v resultarian divergentes aunque de hecho los experi-
mentos mismos fuesen geocronométricamente iguales: vgr.
la duplicaciéon en condiciones fisicas equivalentes de una
misma jugada de billar). Podemos suponer que el sistema v
puede siempre extenderse de modo que se cumpla el requi-
sito (i) y limitarnos a considerar pares de sistemas que lo
satisfagan.?? Pero es evidente que la condicién (i) no puede
ser satisfecha por cualquier par de sistemas de coordenadas
que satisfaga la condicion (i). Es mas, la condicion (ii) no
sera satisfecha por ningun par de coordenadas en una varie-
dad riemanniana tipica, de curvatura variable, pues tales
variedades no admiten por regla general ninguna isometria
(excepto la identidad). El Principio (I) de la Relatividad
Especial difiere pues esencialmente del Principio (a) de la
Relatividad General, y llamarlos de la misma manera, como
hace Einstein, s6lo puede ser fuente de confusion.?
Einstein se demoro6 algin tiempo en llegar a la interpre-
tacion correcta del Principio (a). En la monografia que
escribio con Grossman en 1913 todavia lo presenta como un
desideratum, que no es seguro que la naturaleza misma de las
cosas permita realizar.>* El mismo afio, en Viena, en una

22. En particular, los sistemas lorentzianos de que habla el Prin-
cipio (I*) pueden siempre considerarse como aplicaciones biyectivas
del espacio-tiempo enfero sobre R*.

23. El fisico ruso V. A. Fock fue, por lo que sé, el primero en
Ilamar la atencion sobre este asunto, subrayando que la Relatividad
General, por la razén arriba sefialada, era todo lo contrario de una
“teoria de la relatividad” en la acepcion tradicional de la palabra
(1957, p. 326; cf. Fock 1959, p. xvii).

24. Einstein y Grossmann 1913, p. 18. De hecho las ecuaciones del
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alocucion ante la 85% asamblea de cientificos alemanes, les
comunica que acaba de descubrir una prueba de que dicho
desideratum es efectivamente irrealizable, al menos en el caso
de una teoria de la gravitaciéon.?® Esta ocurrencia retardé en
dos anos el descubrimiento de las ecuaciones de campo de
la Relatividad General. En la clasica exposicion de la teoria
(Einstein 1916), el Principio (a) se ofrece como el antidoto
contra un “defecto epistemologico” (erkenntnistheoretischer
Mangel) que vicia a la Relatividad Especial no menos que a
la mecanica clasica, y que habria sido descubierto por Mach.
Einstein lo ilustra con el siguiente ejemplo: Sean K| y K,
dos cuerpos fluidos de la misma naturaleza y tamaiio, situa-
dos muy lejos el uno del otro y del resto de la materia. No
se observan movimientos relativos de las partes de cada
cuerpo ni varia la distancia entre ambos; pero un observador
inmoé6vil en cualquiera de ellos ve rotar al otro en torno a
la recta que une sus centros de gravedad. Ahora bien: K| es
una esfera y K, un elipsoide. ;Como entender esta diferen-
cia en una situacion al parecer completamente simétrica?
Einstein declara que la respuesta a esta pregunta so6lo puede
considerarse “epistemologicamente satisfactoria” si la causa
propuesta es “un hecho observable de la experiencia”, pues “la

campo gravitacional propuestas por Einstein y Grossmann no satisfa-
cen las exigencias del Principio (a). Por otra parte, logran representar
de modo generalmente covariante el equilibrio energético entre el
campo gravitatorio y un proceso fisico cualquiera (p. 10, ecuacion
(10); cf. pp. 11, 18). De ahi que saquen esta sorprendente moraleja:
“Parece natural suponer que todos los sistemas de ecuaciones fisicas
excepto las ecuaciones de la gravitacién (mit Auschlufs der Gravitations-
gleichungen) deben formularse de tal modo que sean covariantes bajo
transformaciones arbitrarias de las coordenadas” (p. 18, cursiva mia).

25. “En los ultimos dias hallé la prueba de que una tal solucion
universalmente covariante no puede existir” (Einstein 1913, p. 1257
n. 2). Se trata sin duda del célebre “argumento del agujero” expli-
cado en Einstein 1914, p. 1067. Al respecto pueden ahora consultarse
los interesantisimos trabajos de Stachel (1989), Earman y Norton
(1987) y Stachel (1992).
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ley de causalidad so6lo constituye una proposicion acerca del
mundo de la experiencia si en ultimo término figuran como
causas y efectos solamente hechos observables” (1916, p. 771;
cursiva de Einstein). Newton habria pecado contra este
principio al atribuir la forma elipsoidal de K, a su rotacion
en el inobservable espacio absoluto. Segun Einstein la dife-
rencia entre K, y K, solo puede explicarse legitimamente
atribuyéndola la accion de los demas cuerpos, por alejados
que estén. Esta idea de una “accion de las masas lejanas” es,
como veremos luego, el antecedente directo del Principio de
Mach (¢). Pero Einstein, después de formularla, pasa inme-
diatamente a formular el Principio (a), en estos términos:

Entre todos los espacios concebibles R;, R,, etc. que se
mueven unos con respecto a otros de cualquier manera, no
se puede considerar a ninguno como privilegiado a priori, si
no se quiere resucitar la objecion epistemologica indicada.
Las leyes de la fisica tienen que estar constituidas de tal modo que
valgan con respecto a sistemas de referencia que se muevan de
cualquier manera. Por esta via llegamos, pues, a una amplia-
cion del Postulado de la Relatividad.

(Einstein 1916, p. 772)

No cabe duda de que Einstein entiende precisar esta idea
cuando postula, algunas paginas mas adelante, que

las leyes generales de la maturaleza deben expresarse mediante
ecuaciones que valgan para todos los sistemas de coordenadas, esto
es, que sean covariantes bajo transformaciones arbitrarias (general-
mente covariantes).

(Einstein 1916, p. 776)%°

26. Este es precisamente el Principio (a) de Einstein 1918. El
nombre de “Principio de Relatividad” que le dio alli se explica a la
luz de lo dicho inmediatamente después del texto arriba citado: “Es
claro que una fisica que satisface este postulado se ajusta al postulado
general de la relatividad (allgemeine Relativititspostulat). Pues entre todas
las transformaciones se encuentran también en todo caso las corres-
pondientes a todos los movimientos relativos de los sistemas de co-
ordenadas (tridimensionales)” (1916, p. 776).
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Einstein dice que esta exigencia de covariancia general “pri-
va al espacio y al tiempo del ultimo resto de objetividad
fisica”, una observacion sorprendente, puesto que la nocion
misma de sistemas arbitrarios de coordenadas presupone la
objetividad de la variedad diferenciable en que estan defi-
nidos.?’” La exigencia misma se fundamenta asi:

Todas nuestras constataciones espacio-temporales se reducen
en ultimo término a la determinacion de coincidencias espa-
cio-temporales; [ ...] la introduccion de un sistema de re-
ferencia no sirve sino para facilitar la descripcion del conjunto
de tales coincidencias [ ...]. Como todas nuestras experien-
cias fisicas en ultimo término se dejan reducir a tales coin-
cidencias, no hay por de pronto (zundchstf) ninguna razén
para preferir ciertos sistemas de coordenadas a otros, en otras
palabras, llegamos a la exigencia de covariancia general.
(Einstein 1916, pp. 776, 777)

Einstein hizo bien en decir que no habia tal razén por de
pronto. Porque es evidente que, segun cual sea la estructura
que de hecho convenga atribuir a la variedad riemanniana
representativa del universo, habra en ella o no sistemas de
coordenadas privilegiadas. Por ejemplo, si el espacio-tiempo
fuese plano, la preferencia por los sistemas ortogonales ten-
dria un fundamentum in re. En los universos homogéneos
postulados como primera aproximaciéon por la cosmologia
relativista tienen preferencia los sistemas de coordenadas en
que el elemento lineal toma la forma llamada de Robertson
y Walker.?

27. Podria entenderse que la observacion citada significa que la
exigencia de covariancia general acaba con la objetividad fisica del
espacio y el tiempo separados, sin afectar la objetividad fisica de la
variedad diferenciable cuadrimensional que forman wunidos. Pero un
pasaje de las conferencias de Princeton de 1923 (Einstein 1956, pp.
55s.) me hace pensar que no era eso lo que Einstein quiso decir.

28. Sobre tales universos homogéneos véase, por ejemplo, Ryan y
Shepley 1975. Los sistemas de Robertson y Walker usan coordenadas
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Erich Kretschmann (1917) parece haber sido el primero
en senalar que el Principio de Relatividad (a), del que
Einstein hace depender su Relatividad General, es una norma
de procedimiento que no excluye ninguna hipotesis fisica
sustantiva y por lo tanto no puede ser una consideracion
decisiva para adoptar una teoria determinada. Dice Kretsch-
mann que si reconocemos, con FEinstein, que “todas las
observaciones fisicas en ultimo término consisten en la
comprobacion de relaciones puramente topologicas (‘coinci-
dencias’) entre objetos perceptuales espacio-temporales” vy
que ellas “no privilegian a ningtn sistema de coordenadas”
en particular, tenemos que concluir que “cualquier teoria
fisica, sin modificar su contenido controlable mediante ob-
servaciones, se puede poner en armonia” con el Principio
(a) “mediante una transformacion puramente matematica de
las ecuaciones que la expresan, la cual ofrecera a lo sumo
dificultades matematicas” (1917, p. 576).% Einstein (1918)
responde directamente a Kretschmann. Reconoce que
Kretschmann tiene razén en el pasaje citado. Pero agrega
que esto no disminuye el valor heuristico del Principio (a)
cuando se trata de elegir entre dos teorias fisicas.

Aunque es verdad que toda ley empirica tiene que dejarse
expresar en forma generalmente covariante, el Principio (a)
posee sin embargo una fuerza heuristica significativa, que ya

espaciales polares, definidas de modo que cada particula del fluido
cosmico homogéneo conserve siempre las mismas (coordenadas
“comoviles”) y asi su cosmolinea sea una curva paramétrica de la
coordenada temporal (estas curvas paramétricas son ortogonales a las
hipersuperficies con coordenada temporal constante o “hipersuperficies
de simultaneidad”).

29. Kretschmann propone en este articulo un Principio de
Relatividad diferente, conforme al cual la Relatividad General es una
“teoria absolutista perfecta” y, en cambio, la Relatividad Especial
resulta ser, bajo ciertos supuestos generales, la mas amplia teoria
relativista concebible. Lamentablemente, la formulaciéon del Principio
de Relatividad de Kretschmann (p. 584) esta lejos de ser perspicua.
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se ha puesto a prueba brillantemente en el problema de la
gravitacion y que se basa en lo siguiente: Entre dos sistemas
tedricos compatibles con la experiencia debe preferirse aquél que
resulte mds simple y mds transparente desde el punto de vista del
cdleulo  diferencial absoluto. Hagase la prueba de expresar la
mecanica newtoniana de la gravitacion en la forma de
ecuaciones absolutamente covariantes (en cuatro dimensio-
nes) y uno se convencera seguramente de que el Principio
(a) excluye a esta teoria, no por cierto desde un punto de
vista teorico, pero si desde un punto de vista practico.
(Einstein 1918, p. 242)

Las formulaciones covariantes de la Teoria de la Gravitacion
de Newton propuestas por Elie Cartan (1923, 1924) y K.
Friedrichs (1927) dieron al traste con la expectativa que
Einstein tenia por tan segura.’’ No son esencialmente menos
simples y si, diria yo, “mas transparentes” que la version
original de Newton, por cuanto en ellas desaparece un
enigma que enturbia a ésta, a saber, que se pueda hablar de
una aceleracion absoluta y no de una velocidad absoluta.
Con todo, estas formulaciones covariantes de la teoria
newtoniana hacen resaltar lo arbitrario de la separacion entre
espacio y tiempo inherente a esta teoria. Ademas, no parece
verosimil que hubieran podido ocurrirsele a nadie antes de
que Einstein diese con la Relatividad General.

Antes de dar por concluido este examen del “Principio de
Relatividad” de la Relatividad General debo aludir breve-
mente a su reinterpretacion por el fisico norteamericano
J. L. Anderson. Segun él, las tres teorias clasicas del espacio-
tiempo, la Teoria de la Gravitacion de Newton, la Relatividad
Especial y la Relatividad General, tienen cada una un “Prin-
cipio de Relatividad”. Este proclama la invariancia de las

30. Véase también Havas 1964 y Trautman 1965. Sobre la formu-
lacion covariante de la TNG en cuatro dimensiones pueden consultarse,
ademas de los articulos citados, el de los filosofos Earman y Friedman
(1973), asi como el capitulo “Newtonian Physics” del libro de Friedman
(1983).



88 Carituro CUARTO

leyes naturales respecto de un cierto grupo de automorfismos
del espaciotiempo. En el caso de la Relatividad General
dicho grupo no es otro que el grupo de todos los difeo-
morfismos del espacio-tiempo sobre si mismo (esto es, todas
las aplicaciones biyectivas del espacio-tiempo sobre si mismo
que preservan su estructura de variedad diferenciable). Como
cualquier grupo mas amplio desnaturalizaria el espacio-tiem-
po mismo, la Relatividad General hace justicia a su nombre,
ya que no es dable concebir un principio de relatividad mas
general. Para determinar el grupo caracteristico de las otras
dos teorias Anderson las considera en una version covariante.
Los objetos geométricos de que habla cada una deben
clasificarse, segun ¢él, en “dinamicos” y “absolutos”. Los
objetos absolutos contribuyen a determinar los otros objetos
de la teoria pero no son a su vez determinados por ellos.
El grupo caracteristico de una teoria es el grupo de las
simetrias de sus objetos absolutos. Como la Relatividad
General no tiene objetos absolutos, su grupo caracteristico
resulta ser, trivialmente, el mas general de todos; todo objeto
absoluto de la Relatividad General es preservado por los
difeomorfismos del espacio-tiempo, por la sencilla razon de
que no hay mningiin objeto asi. En la interpretacion de
Anderson, el Principio de Relatividad de la Relatividad
General aparece estrechamente emparentado con las motiva-
ciones que inspiran el Principio de Mach. Me parece, eso
si, que la interpretacion de Anderson no tiene asidero en los
textos de FEinstein.!

31. Sobre el distingo entre objetos “absolutos” y “dinamicos”, véase
Anderson 1964, 1967; Friedman 1973, 1983; Hiskes 1984; Torretti
1984, pp. 284-86.
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3

El Principio (¢) se llama Principio de Mach porque, seguin
Einstein, constituye una generalizacion de la demanda —
formulada por Ernst Mach en su critica a Newton— de que
la inercia de los cuerpos materiales se explique por su
accion reciproca.’? Einstein (1918, p. 211, n.1) confiesa no
haber distinguido claramente hasta entonces entre el Prin-
cipio de Relatividad (a) y el Principio de Mach (¢). Como
en ese mismo escrito admite por primera vez que el Prin-
cipio (a) es un principio puramente metodologico que no
dice nada sobre la realidad fisica, es de suponer que el
contenido sustantivo de la idea de relatividad general, ligado
hasta entonces al Principio (a), esta ahora expresado por el
Principio (¢). Por eso vale mucho la pena tomar conciencia
de la verdadera indole del Principio de Mach (c) y de lo que
lo distingue del Principio de Equivalencia (b). He afirmado
que este ultimo es un principio empirico. No puedo decir
lo mismo del Principio de Mach. Para prevenir malentendidos
conviene aclarar en qué sentido utilizo aqui la palabra ‘em-
pirico’. No pretendo que el Principio de Equivalencia pueda

32. Cf. Mach, Mechanik, pp. 222 ss. En la mecanica clasica se
pueden distinguir dos aspectos de la inercia de un cuerpo: (a) la
trayectoria inercial que el cuerpo sigue si no actuan sobre ¢l fuerzas
externas y que es util representarse como una curva espacio-temporal;
(b) la masa inerte, una constante caracteristica del cuerpo, que mide
su resistencia a tales fuerzas externas. La exigencia de Mach puede
entenderse como un programa para explicar la forma de las trayec-
torias (a) por la distribucion de las masas (b). Asi me parece que la
entiende Strauss 1968, pp. 266 ss. Pero Mach decia que las masas
mismas son relativas (Mechanik, p. 222). Este pasaje justifica, a mi
modo de ver, la interpretacion de Einstein, segun la cual, de acuerdo
con las ideas de Mach, la propia masa inerte de una particula de
prueba varia con la distribucion de la materia circundante. Cf. Einstein
y Grossmann 1913, p. 6; Einstein 1913, p. 1261; 1956, p. 100; Strauss
1968, p. 276.
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contrastarse lisa y llanamente con los hechos observables al
modo de una aseveracion particular (vgr. que hay siete
naranjas sobre mi escritorio) o un simple resumen de tales
aseveraciones (vgr. que la temperatura media anual en Se-
villa es de 22° C). El Principio de Equivalencia, al igual que
cualquier otra hipotesis cientifica del mismo orden de gene-
ralidad, puede encastillarse en un sistema tedrico apropiado
para resistir los embates de una experiencia adversa. Es
claro, sin embargo, que el Principio de Equivalencia ha sido
sugerido por las observaciones mencionadas en el § 1, que
extrapola en forma muy audaz pero legitima. Es claro ade-
mas que ciertos resultados experimentales, nitidos y bien
confirmados, constituirian, a ojos de la comunidad cientifica
de hoy, motivo suficiente para rechazar el Principio, aunque
se pudiera defenderlo con suposiciones ad hoc. Tal ocurriria,
por ejemplo, si el experimento de Braginsky y Panov (véase
la nota 9), repetido en la superficie de Mercurio, revelase
una diferencia significativa, explicable solo por la mayor
cercania del sol, entre la atraccion solar sobre el oro y sobre
el aluminio. Como puede verse, lo que se llame “empirico”,
en la acepcion que aqui tiene este vocablo, depende estre-
chamente de la tradicion y la practica efectiva de la ciencia.
Ello puede dificilmente sorprendernos, pues la experiencia
(éumepia) a que la palabra se refiere no es una idea platonica,
alojada en algun lugar supraceleste, sino que es la hechura
historica de esa tradicion y de esa practica. Ahora bien, ni
la exigencia original de Mach de explicar el origen de la
inercia por la interaccion de la materia, ni la versiéon mas
precisa y general que Einstein dice ofrecer de la misma idea
han sido sugeridas por observacion alguna. Son ciertas
consideraciones muy generales, de orden gnoseologico o
metafisico, acerca de los requisitos que debe cumplir una
explicacion cientifica admisible, las que mueven a Mach a
rechazar la concepciéon newtoniana de la inercia, ligada a su
idea del espacio absoluto, y a proponer como alternativa la
tesis de que la inercia es producto de la accion a distancia
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de las grandes masas del universo; una tesis segun la cual,
por ejemplo, el chofer que da con la cabeza en el parabrisas
de su automovil cuanto éste choca con otro es victima de
la accion de las estrellas.’® Aunque las razones que lo res-
paldan, tanto en el pensamiento de Mach como en el de
Einstein, justifican que lo caractericemos como un principio
filosofico o, mas precisamente, metafisico, no pretendo afirmar
que el Principio de Mach carezca absolutamente de conse-
cuencias observables. Si aceptamos la Relatividad General,
la comprobacion de que la densidad media de la materia en
el universo es algo mayor de lo establecido hasta ahora
(mayor, digamos, que 2 X 107 g/cm?®) permitiria concluir,
a la luz de las demas observaciones conocidas, que el uni-
verso es espacialmente finito. Para algunos autores, tal con-
clusion seria un indice claro de la validez del Principio de
Mach.?* Conviene tener presente, empero, que este u otros
hechos observables que se han propuesto como corrobora-
ciones del Principio solo pueden inferirse de él si se lo
suplementa con teorias como la Relatividad General o la
teoria de Brans y Dicke (1961), que fueron inspiradas por
¢él. Cuando Einstein lo adopté como guia para el desarrollo

33. Mach escribe: “Sobre el espacio absoluto y el movimiento
absoluto nadie puede decir nada; son meros entes de razon (Gedanken-
dinge), que no pueden exhibirse en la experiencia. Todos nuestros
principios de la mecanica son, como se ha mostrado en detalle,
experiencias sobre posiciones y movimientos relativos de los cuerpos.
No hubiera sido posible ni licito aceptarlos sin corroboracion en los
dominios en que ahora se los considera validos. Nadie tiene derecho
a extender esos principios mas alla de los limites de la experiencia.
Mas aun, tal extension no tiene sentido, pues nadie sabria aplicarlos”
(Mechanik, p. 222).

34. Honl 1966, pp. 31s. Woodward y Yourgrau 1972, p. 111,
sostienen que el Principio de Mach puede considerarse “empirica-
mente verificado” si el marco de referencia definido por las estrellas
fijas es el mismo con respecto al cual la radiacion térmica del tras-
fondo descubierta por Penzias y Wilson (1965) aparece como perfec-
tamente isotropica.
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de la Relatividad General nada permitia barruntar qué clase
de hechos podrian aducirse eventualmente para corroborar-
lo. Por eso, el Principio de Mach, en cuanto sirve de base
o al menos de motivacion para la Relatividad General, no
puede considerarse como un principio empirico.

El lector ha oido hablar, seguramente, del experimento
del cubo de agua, mediante el cual Newton pretendia ex-
hibir la realidad del espacio absoluto. Cuando el cubo empieza
a girar, la superficie del agua, todavia en reposo absoluto,
pero por lo mismo en rotacion relativa a las paredes del
cubo, conserva su forma plana; pero al cabo de un tiempo,
cuando el movimiento del cubo acaba de trasmitirse al agua
de modo que ella esta en reposo con respecto a aquél, la
superficie toma una forma concava, indicio claro de que el
agua esta ahora comprometida en un movimiento de rota-
cion absoluta (Newton, Principia, p. 51). Mach no se deja
convencer por esta prueba de la presencia fisica del espacio.
No es el primer pensador que ha juzgado inadmisible la
hipotesis de la existencia de un espacio independiente de los
cuerpos inmersos en él. Pero mientras otros, como Leibniz

t,36

y Kant,”® estimaban quimérico el pretendido modo de ser

del espacio, Mach objet6 sobre todo a la atribucion de
realidad fisica a un ente inobservable.’’” Los métodos de

35. Creo que el Principio de Mach, por su indole y su funcion,
cae de lleno entre los que Gerald Holton llama ingredientes tematicos
de la ciencia, distinguiéndolos de los ingredientes fenoménicos (entre
los cuales me parece que debe contarse el Principio de Equivalencia)
y los ingredientes analiticos (entre los que probablemente habria que
incluir el Principio de Relatividad (a) o Principio de Covariancia
General). Las tres clases de ingredientes, segin Holton, son propo-
siciones o conceptos. Mas aun, una misma nocién o hipotesis cien-
tifica puede analizarse en “componentes” de las tres clases. Véase
Holton 1973, pp. 21ss., 47 ss.

36. Leibniz 1717, Mr. Leibnitz’s Third Paper, § 5; Fourth Paper,
§§ 1-18. Kant 1781, pp. 39, 490, 507.

37. Cf. el pasaje citado en la nota 33. La critica de Mach fue
anticipada en el siglo XVIII por Berkeley (1710, §§ 110-117; 1721,
§§ 52 y ss.).
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observacion indirecta que ilustra el experimento del cubo
de agua no le parecen concluyentes. Al fin y al cabo, todo
lo que en dicho experimento se observa es que la superficie
del agua, inalterada mientras el agua se mueve respecto al
cubo, se deforma en cuanto ella empieza a rotar relativa-
mente a las estrellas fijas. Habria que ver si no se observa
lo mismo con el agua girando en un cubo de plomo con
paredes de una legua de espesor.’®

El rechazo del espacio absoluto por razones metafisicas o
epistemologicas tiene bastante importancia en el pensamien-
to relativista de fines del siglo XIX. Poincaré, que no se
cansa de repetir que ningtin experimento fisico puede reve-
lar nada acerca del espacio absoluto, pues solo pueden
observarse relaciones entre cuerpos, propone el siguiente
“Principio de Relatividad”:

Las lecturas que podamos hacer en nuestros instrumentos en
un instante dado dependeran tnicamente de las lecturas que
hubiéramos podido hacer en los mismos instrumentos en el
instante inicial.

(Poincaré, SH, p. 99)

Einstein reiteradamente asocia su propio relativismo, espe-
cialmente en el paso de la Relatividad Especial a la Relatividad
General, a la influencia del pensamiento de Mach. En las
paginas que le dedica con motivo de su muerte en 1916,
cita el mismo pasaje que doy en la nota 38 y dice que éste
prueba que Mach “no ha estado lejos de exigir una teoria
general de la relatividad, hace ya casi medio siglo”. Si no
lo hizo, prosigue Einstein, fue debido tal vez a que le falto

38. “El experimento de Newton con el cubo de agua en rotacion
ensefia Unicamente que la rotacion del agua relativa a las paredes del
cubo no suscita fuerzas centrifugas observables, pero que tales fuerzas
si son suscitadas por la rotacion relativa a la masa de la tierra y los
demas cuerpos celestes. Nadie puede decir como se desarrollaria el
experimento si las paredes del cubo se tornasen cada vez mas gruesas
y masivas hasta alcanzar varias millas de espesor” (Mach, Mechanik,
p- 226).
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“el sentimiento de la necesidad de una definicion de la
simultaneidad de los sucesos distantes en el espacio” y “la
viva conciencia de que la igualdad de la masa inerte y la
masa grave de los cuerpos invita a postular la relatividad en
sentido amplio, por cuanto no estamos en condiciones de
decidir mediante experimentos si la caida de los cuerpos
relativamente a un sistema de coordenadas debe explicarse
por la presencia de un campo gravitacional o por un estado
de aceleracion del sistema en cuestion” (1916b, p. 103).

En su alocucion a la 85* asamblea de cientificos alemanes
en 1913, Einstein explica la conexion entre la relatividad
(generalizada) del movimiento y lo que llama “relatividad de
la inercia”, en términos que ponen bien en claro la moti-
vacion filosofica de su pensamiento:

No tiene sentido hablar del movimiento y, por lo tanto,
tampoco de la aceleracion absoluta (an sich) de un cuerpo A.
Sélo se puede hablar del movimiento o la aceleraciéon de un
cuerpo A relativamente a otros cuerpos B, C, etc. Lo que
vale para la aceleracion desde el punto de vista cinematico,
debiera valer también para la resistencia inercial que los
cuerpos oponen a una aceleracion. Cabe esperar a priori —
aunque no sea rigurosamente necesario— que la resistencia
inercial no sea otra cosa que una resistencia a la aceleracion
relativa del cuerpo A respecto al conjunto de los demas
cuerpos B, C, etc. Es sabido que E. Mach expuso por pri-
mera vez con toda nitidez y claridad este modo de ver en
su Historia de la Mecanica [ ... ]. Llamaré a esta concepcion
la “Hipotesis de la Relatividad de la Inercia”. Al igual que
Mach, no pienso que la relatividad de la inercia responda a
una necesidad logica. Pero una teoria en que se cumpla la
relatividad de la inercia es mas satisfactoria que la teoria hoy
corriente porque en esta ultima se introduce el sistema iner-
cial, cuyo estado de movimiento, por una parte no esta condicio-
nado por los estados de los objetos observables, y por
consiguiente no estd causado por nada que sea accesible a la
percepcion, pero, por otra parte, estd llamado a determinar el com-
portamiento de las particulas materiales.

(Einstein 1913, pp. 1260, 1261; cursiva mia)
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La frase con que termina este pasaje resume el “defecto
epistemologico” de la teoria de Newton que, como vimos
en el § 2, Einstein (1916, p. 771) entiende haber superado
en la Relatividad General mediante la adopcion del Princi-
pio de Relatividad (a). La estrecha vinculaciéon que existe a
ojos de Finstein entre la “relatividad general” y la idea de
Mach —segun ¢l la entiende— se expresa asi en la memoria
cosmologica de 1917:

En una teoria de la relatividad consecuente no puede haber
inercia con respecto al “espacio”, sino so6lo una inercia reciproca
de las masas. Por lo tanto, si alejo suficientemente en el
espacio a una masa de todas las demas masas del mundo su
inercia tiene que caer a cero.

(Einstein 1917, p. 132)%°

Por ultimo, en 1918, Einstein confiere a la idea de Mach
el rango de un principio separado, distinto del Principio de
Relatividad (a). ;Como se cumple este “Principio de Mach”
en la Relatividad General? Para dilucidar esta cuestion con-
viene recordar algunas ideas ya expuestas arriba. En la
Relatividad Especial, la trayectoria inercial de una particula
es una recta espacio-temporal. El Principio de Equivalencia
equipara el movimiento inercial con la caida libre en un
campo gravitacional homogéneo. La validez local de la
Relatividad Especial sugiere que se identifique la trayectoria
de una particula que cae libremente en un campo gravitacional
cualquiera con una geodésica del espacio-tiempo riemanniano
de curvatura variable cuya métrica constituye ese campo.
Como las geodésicas estan determinadas por la meétrica, el
Principio de Mach se traduce en la exigencia de que la
meétrica del espacio-tiempo esté cabalmente determinada por

39. En otro lugar, Einstein habia descrito esta idea como “el audaz
pensamiento de Mach de que la inercia tiene su origen en una
interaccion del punto-masa considerado con todos los demas” (Einstein
y Grossmann 1913, p. 6).
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la distribucion de la materia. El estudio de la mecanica de
los continuos en el marco de la Relatividad Especial habia
revelado la conveniencia de representar una distribucion
continua de materia como un campo tensorial simétrico
covariante de orden 2 —llamémosle T— cuyos componen-
tes T; (0<i<j<3) con respecto a un dado sistema de
coordenadas representan la densidad de energia (T,), los
tres componentes de la densidad de momento (T, T(,, T);)
y los seis componentes de la tension (T, 1<a<P<3)
referidos a ese sistema. También las densidades de energia
y momento y las tensiones del campo electromagnético se
representan convenientemente por un campo tensorial como
ese. La Relatividad General adopta el campo tensorial T de
energia, momento y tension —llamado comunmente “tensor
de tension y energia”— como la representacion general de
la materia y la energia (no gravitacional), dejando a las
teorias fisicas especiales—como la hidrodinamica o la elec-
trodinamica—Ila construccion detallada del mismo en cada
situacion. Conforme al Principio de Mach, dados los com-
ponentes T;; del tensor de tension y energia con respecto a
un sistema de coordenadas, debe ser posible calcular los
componentes g; de la métrica espacio-temporal con respecto
a ese sistema. Para resolver este problema Einstein propone
sus ecuaciones de campo, que constituyen, como se sabe, la
médula misma de la Relatividad General. Son diez ecuaciones
diferenciales con diez incognitas que son los gij.‘m Tal como
se acostumbra a presentarlas, un miembro de cada ecuacion
es uno de los diez componentes arriba mencionados del
tensor de tension y energia, mientras que el otro miembro
es el componente correspondiente de otro campo tensorial
simétrico del mismo tipo que suele llamarse el tensor de
Einstein. Este satisface las condiciones siguientes:

40. Debido a que la métrica es un campo tensorial simétrico, g;
= g;. Por lo tanto, aunque los g; son 16, no hay mas de 10 diferentes.
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(i) El tensor de Einstein se construye exclusivamente a
partir de la métrica espacio-temporal y sus derivadas.
(So6lo asi es posible calcular los componentes de la
métrica integrando las ecuaciones de campo).

(ii)) El tensor de Einstein depende de las derivadas segun-
das de los componentes de la métrica. (Este requisito
tiene que cumplirse para que la ecuacion de Poisson,
que gobierna la gravitacion newtoniana, constituya
una primera aproximacion a las ecuaciones de la nueva
teoria).

(iii) El tensor de Einstein no depende de las derivadas de
orden superior a dos. (Este requisito se adopta por
razones de simplicidad y porque Einstein no creia que
con los recursos experimentales disponibles se pudie-
ran discernir los “efectos de tercer orden” de una
derivada tercera mayor o menor que 0).

(iv) El tensor de FEinstein satisface las mismas condiciones
de conservacion (local) que el tensor de tension y
energia; por lo tanto, su divergencia covariante es
igual a 0. (De otro modo, las ecuaciones serian falsas).

Para satisfacer los requisitos (i), (i) y (ili) es necesario y
suficiente que el tensor de FEinstein se construya exclusiva-
mente a partir del tensor de Riemann que gobierna la
curvatura del espacio-tiempo (véase el Capitulo 2). Sean

R}, los componentes del mismo con respecto al sistema de

41

coordenadas elegido.*" Entonces, los componentes del lla-

41. A los componentes g; de la métrica en su forma ordinaria
(covariante) corresponden los componentes ¢/ de su forma contrava-

riante, dados por las diez ecuaciones EZ:() gikgkj = 8}’ (donde 8]' =1

sii=jy 0sii#j. Entonces los componentes Fj'k de la conexion

lineal determinada por la métrica estan dados por

= Ve _ o g*(0g/0x" + 0gy,/Ox’ - 9g ./ 0x")

y los componentes del tensor de Riemann estan dados por
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mado tensor de Ricci estan dados por

R;=2> _ R (4.5)

m=0

y el escalar de curvatura es la funcion
3 3
R=2"_ 2. dR; (4.6)

El sistema de ecuaciones mas general que cumple con las
condiciones (i)—(iv) es el siguiente:*

R;—":Rg; + Xgij = «T; 4.7)

donde ¥ y A son constantes. K depende del sistema de
unidades adoptado; bajo las convenciones que seguimos aqui,
hay que tomarla positiva para ajustarse a la experiencia. A
suele llamarse la constante cosmologica. En las primeras
presentaciones de la Relatividad General (Einstein 1915a,
1916), el término Ag; no figura, lo que equivale a tomar A
= 0.Y en verdad, como Einstein reconocera mas tarde, no
hay ninguna base empirica para asignarle un valor significa-
tivo. Ag; hace su primera aparicion en “Consideraciones
cosmologicas”, donde Einstein postula que A es ligeramente
mayor que ( para que sea posible su universo estatico,
espacialmente finito pero limitado (1917, p. 151).* En

R = oy L

3 m ] 3 m j
ke = 3k T Gk + 2 o il =20 - o Tni T

42. Una demostracion especialmente clara de esta aseveracion se
hallara en Arzeliés 1961, pp. 163—-168. Lovelock 1971 demostroé que
es redundante exigir —como Arzeliés— que la dependencia a que se
refiere la condicion (ii) sea lineal.

43. Entre los modelos cosmologicos de Friedmann (1922, 1924)
hay uno analogo —aunque no estatico, sino en expansion— que
satisface la condicion A = 0. Cuando se persuadio de la expansion del
universo, Einstein llegé a decir que su hipotesis de que A# 0 habia
sido el peor error de su vida.
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“Cuestiones de principio” (1918, p. 243) sefiala que si A =
0, las ecuaciones (4.7) admiten la solucién g; = const. con
T; = 0 (para todos los indices i y j). En otras palabras, las
ecuaciones (4.7) permiten atribuir una métrica determinada
al espacio-tiempo aunque éste no contenga nada de materia.
Einstein concluye que el Principio de Mach manda suponer
que A# 0, puesto que, de no ser asi, la métrica no quedaria
determinada completamente por la distribucion de la mate-
ria.** Sin embargo, cuando Einstein somete su articulo a la
revista Annalen der Physik en marzo de 1918 ya se habia
publicado en Holanda e Inglaterra la solucion de W. de
Sitter a las ecuaciones (4.7) con T I o y A # 0.% No es
raro, pues, que Hermann Weyl, el gran expositor de la
Relatividad General, abandonase el Principio de Mach. Segun
Weyl, la Relatividad General no sostiene que la materia
determina al espacio-tiempo sino que materia y espacio-
tiempo interactuan. En esta interaccion, por lo demas, el
espacio-tiempo tiene la primacia o, como Weyl prefiere
decir, hay una “fuerte preponderancia del éter”.*® Por su

44. “Conforme a las ecuaciones (1) [de Einstein 1918, equivalen-
tes a nuestras ecuaciones (4.7) sin el término Xgi;—R.T.] se podria
concebir, en contradiccion con el Postulado de Mach, un campo
métrico sin ninguna materia generadora”. Einstein agrega el término
Kg,-j a sus ecuaciones (1). Las ecuaciones asi obtenidas llevan en su
articulo el numero (2). Einstein comenta: “Conforme a las ecuaciones
(2) parece no haber un continuo espacio-temporal exento de singu-
laridades con un tensor de energia de la materia que se anule por
doquier” (Einstein 1918, p. 243).

45. W. de Sitter 1917, 1917a, 1917b. Posteriormente se han des-
cubierto otras soluciones de las ecuaciones de campo que no son
compatibles con el Principio de Mach (Goédel 1949, Taub 1951,
Oszvath y Schiicking 1969).

46. Weyl 1924, p. 76. El articulo entero merece atenta lectura.
Weyl analiza, entre otras cosas, un resultado de Thirring y Lense
(1918) que Einstein (1956, p. 103) habia acogido como una confir-
macion del acuerdo entre la Relatividad General y la idea de Mach.
Esos autores demostraron que, segun la Relatividad General, una
masa esféricamente simétrica con una cavidad interior genera al rotar
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parte, en las conferencias que dicta en Princeton en 1921
Einstein todavia intenta probar que la Relatividad General
“respalda vigorosamente las ideas de Mach sobre la relatividad
de todas las acciones inerciales”, las cuales, “si se las piensa
al cabo”, llevan a “esperar que toda la inercia, esto es, todo
el campo g;, esté¢ determinado por la materia del universo”
(1956, p. 103). Pero mas tarde cambio de parecer. En las
postrimerias de su vida recomienda que “no se hable mas
del Principio de Mach” (carta a Felix Pirani del 2 de febrero
de 1954, citada en el Capitulo 6, nota 9).

En cambio, otros autores han querido reivindicar el Prin-
cipio de Mach, ora reemplazando la Relatividad General
por una teoria distinta que de veras lo satisfaga, ora
reformulandolo de modo que la Relatividad General con-
cuerde con él. Entre los primeros, el mas prominente es
R. H. Dicke, autor con G. Brans de una nueva teoria de la
gravitacion cuyo mérito mas sefialado parece ser la confor-
midad con el Principio de Mach (Brans y Dicke 1961,
Dicke 1964, 1964a). Entre los ultimos esta H. Honl, quien
reclama la determinacion de la métrica espacio-temporal
por la energia e impulso de la materia sumados a la energia
e impulso del propio campo gravitacional (Hoénl 1966, p.
31).*7 También J. A. Wheeler, quien entiende que el Prin-

un campo de fuerzas de Coriolis en esa cavidad. Segtn esto, la fuerza
de Coriolis que actua sobre el péndulo de Foucault, etc., podria
explicarse indiferentemente por la rotacion de la tierra con respecto
a la distribucion media de la materia en el universo o por la rotacion
de esta ultima con respecto a la tierra. Pero Weyl hace ver que, para
obtener su solucion, Thirring y Lense tienen que suponer —como
Schwarzschild (1916) en su clasica soluciéon de las ecuaciones de
campo— que la métrica del espacio-tiempo se aproxima asintoticamente
a la de la Relatividad Especial. “En virtud de esto el borde infinita-
mente distante del espacio actia aqui como un agente material,
generador del campo” (Weyl 1924, p. 68), en evidente oposicion al
Principio de Mach.

47. A esta exigencia se ajustan segin Honl todos los modelos
espacialmente finitos y cerrados, pero también quizas algunos mode-
los abiertos.
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cipio de Mach debe suministrar las condiciones de borde
que permitan separar las soluciones fisicamente admisibles
de las ecuaciones (4.7), de las soluciones fisicamente in-
admisibles (1964, p. 306). Elaborando esta idea Wheeler
concluye que las exigencias del Principio de Mach quedan
satisfechas si requerimos que “la especificacion de una geo-
metria tridimensional cerrada suficientemente regular y de
la densidad y fluyjo de la masa-energia en dos instantes
contiguos determine la geometria del espacio-tiempo, pasa-
da, presente y futura, y con ella las propiedades inerciales
de cada particula de prueba infinitesimal” (p. 333).

Sorprendera tal vez que Wheeler presente su programa
como expresion de las ideas de Mach, puesto que el mismo
requiere que la estructura geométrica del espacio —en dos
secciones tridimensionales, temporalmente vecinas del con-
tinuo espacio-temporal— esté dada a priori, junto con, pero
independientemente de la distribucion contemporanea de la
materia. No puedo entrar en esta cuestion aqui, aunque es
oportuno sefialar que aun en la version de Einstein el lla-
mado Principio de Mach no suprime del todo la autonomia
de la geometria. En efecto, segun el Principio (c), la distri-
bucion de la materia debe determinar el campo métrico,
pero los aspectos geométricos mas fundamentales del espa-
cio-tiempo —la topologia, la estructura diferenciable— no
solo son independientes de la distribucion de la materia sino
que tienen que darse por supuestos para que tenga sentido
representarla como un campo tensorial.
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Causalidad y geometria cosmica
en la Teoria de la Relatividad

La idea moderna de causalidad, dominante desde el siglo
XVII, no corresponde a la acepcion en que se usaba el
término ‘causa’ (causa, aitia) en la tradicion aristotélica.
Mientras que el fisico aristotélico buscaba las causas de las
cosas, y admitia como tal a todo aquello—fuesen estructuras
o materiales, impulsos 0 metas— que de uno u otro modo
contribuyera a dar cuenta del objeto estudiado, el fisico
moderno inquiere las causas de sucesos o procesos, vale decir,
las condiciones suficientes para producirlos. Suele escucharse
que este cambio tan drastico en el sentido y alcance de una
de las categorias fundamentales del pensamiento cientifico
resulta de un cambio de proposito: la ciencia moderna,
dicen, persigue la dominacion, no la contemplacion, de la
naturaleza. Con tal fin en vista, el hombre de ciencia se
inclinara por cierto a ignorar los fines propios de la naturaleza
misma —si es que los hay— y a considerar cada materia
natural como un agregado de disposiciones activas y pasivas
para asistir o resistir a los propositos humanos. Sin embargo,
aunque el eventual “duefio y seflor de la naturaleza”
(Descartes, AT, VI, 62) se liberase asi de la preocupacion
aristotélica con lo que se llamaban causas finales y materiales,
no podia dirigir toda su atencion a las “fuentes del cambio”
(dpxal t s perafol s) o causas eficientes en completo
desdén de la forma o estructura. Pues las causas eficientes
solo pueden captarse como tales en un contexto de estructura
determinada. Es verdad que el método experimental

Copyright © 1983 by D. Reidel Publishing Co.
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caracteristico de la investigacion cientifica moderna es
apropiado sobre todo para descubrir la presencia y modo de
operar de los agentes naturales. Pero los resultados de un
experimento soOlo tienen sentido si se los describe y en-
tiende, junto con el arreglo experimental que los produce,
en términos estructurales. ;Por qué, entonces, ‘causa’, en las
lenguas modernas, se ha tornado sinonima de ‘causa eficiente’,
mientras que la idea de ‘causa formal’ y de explicacion por
la estructura, aunque viva y activa en la practica cientifica,
ha casi desaparecido del discurso metacientifico?! Una breve
reflexion sobre el programa de investigacion bosquejado en
el Prefacio de los Principia de Newton arrojara luz sobre esta
cuestion. Newton proponia que la filosofia natural descubriera
las fuerzas de la naturaleza a través del estudio de los
fenomenos del movimiento, para luego, de esas fuerzas,
inferir los demas fenémenos.> El fin dltimo del programa
era pues derivar el curso de la naturaleza de las fuentes
activas de cambio. La filosofia natural esta concebida aqui,
con toda lucidez, no como una busqueda de causas en
general, en el sentido aristotélico y medieval, sino
especificamente de causas eficientes, fuerzas, agentes de cambio.
Pero éstas han de colegirse de un tipo particular de cambios,
a saber, los movimientos o cambios de lugar.Y segiin Newton
éstos solo pueden describirse en términos de dos estructuras
matematicas, el tiempo, isomorfico® a R (el cuerpo de los
ntmeros reales), y el espacio, isomérfico a R® (= R x R x

1. Una excepcion notable, en este punto, como en tantos otros, es
T.S. Kuhn. Véase “Concepts of cause in the development of physics”
en Kuhn 1977, pp. 21-30.

2. ”Omnis enim philosophiz difficultas in eo versari videtur, ut a
phanomenis motuum investigemus vires naturae, deinde ab his viribus
demonstremus phenomena reliqua” (Newton, Principia, p. 16).

3. Uso ‘isomorfico’ para decir ‘estructuralmente equivalente’. Al
hacer precisos los conceptos de estructura y equivalencia de estructuras,
‘isomorfico’ adquiere el significado técnico que tiene en la literatura
matematica. Véase el Vocabulario matematico, s.v. ISOMORFISMO.
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R, el conjunto estructurado de todos los triples de reales),
con la métrica estandar.* Asi pues, la nueva filosofia natural
no descuida lo que Newton entendia que era el trasfondo
estructural de los procesos y sucesos fisicos, sino que lo da
por supuesto como un requisito para captar las relaciones
causales que el programa de Newton busca descubrir. Un
vinculo estrecho entre espacio y tiempo y causalidad es la
premisa basica de la fisica de las fuerzas centrales que
prevalece durante el auge del newtonismo en el siglo XVIII
y el primer tercio del siglo XIX. Segun esta concepcion —
que se expresa, por ejemplo, en la electrostatica de Coulomb
y la electrodinamica de Ampére— las fuerzas de la na-
turaleza dependen de las posiciones cambiantes de sus fuentes
en el espacio, de modo que la causalidad esta subordinada
a la geometria.

En un importante manuscrito “Sobre la gravedad y el
equilibrio de los fluidos”, publicado por A.R. y M.B. Hall
en 1962, Newton caracteriza expresamente el espacio y el
tiempo como puras estructuras o sistemas relacionales:

Del mismo modo que las partes del tiempo se individualizan
por el orden, de suerte que (por ejemplo) si el dia de ayer
pudiera permutar su orden con el dia de hoy y tornarse
posterior perderia su individualidad y ya no seria mas el dia
de ayer sino el de hoy; asi también las partes del espacio se
individualizan por sus posiciones, de modo que si dos cuales-
quiera de ellas pudiesen permutar sus posiciones, permuta-
rian a la vez su identidad y cada una se convertiria como
individuo en la otra. S6lo en virtud del orden y las posicio-
nes relativas se conciben las partes del tiempo y del espacio
como siendo esas mismas que de veras son; y no tienen otro

4. La métrica estindar de R estipula que la distancia entre dos
numeros a y b es el valor absoluto de su diferencia: |[a — b]. La métrica
estandar de R® estipula que la distancia entre los triples @ = (a,,a,,a;)
y b = (b;,b,,b;) es la raiz cuadrada positiva de la suma de cuadrados:
(a, = b)* + (ay = by)* + (a5 = by)*.
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principio de individuacion que ese orden y esas posiciones,
las cuales, por lo tanto, no pueden cambiar.
(Hall y Hall 1962, p. 103)

Tales estructuras tienen su propio modo de existir (quendam
sibi proprium existendi modum) y no caen bajo las categorias
de sustancia y accidente entre las que la ontologia tradicio-
nal repartia todos los entes. No son sustancias, pues no son
subyacen a ningun modo propio de accion, como la mente
al pensamiento o el cuerpo al movimiento; pero tampoco
son accidentes, ya que podemos claramente concebir que
existan sin sustrato alguno, “como cuando nos imaginamos
espacios extramundanos o lugares cualesquiera vacios de
cuerpos” (p. 99).

Los filosofos rara vez se han sentido a sus anchas en el
espacio y el tiempo newtonianos. Como generalmente son
menos audaces y mas estrechos de criterio que Newton, no
han estado dispuestos a admitir que exista algo que no es
una sustancia ni un atributo o relacion de sustancias y que,
por lo tanto, no se deja describir con la tradicional termi-
nologia escolastica. Hasta un pensador tan osado como Kant
s6lo pudo avenirse con el tiempo y el espacio de Newton
por la via de considerarlos como “meras formas” de la
sensibilidad humana y degradar todo lo que esta contami-
nado con ellas al rango de “mero fenémeno”. No hace falta
recordar aqui los numerosos intentos de elaborar una teoria

5. He aqui el texto original de este importantisimo pasaje:
“Quemadmodum enim durationis partes per ordinem individuantur,
ita ut (instantiae gratia) dies hesternus si ordinem cum hodierno die
commutare posset et evadere posterior, individuationem amitteret et
non amplius esset hesternus dies sed hodiernus: Sic spatij partes per
earum positiones individuantur ita ut si duae quaevis possent positiones
commutare, individuationem simul commutarent, et utraque in alteram
numerice converteretur. Propter solum ordinem et positiones inter se
partes durationis et spatij intelliguntur esse eaedem ipsae quae revera
sunt; nec habent aliud individuationis principium praeter ordinem et
positiones istas, quas proinde mutare nequeunt.”
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“relacionalista” del espacio y el tiempo fisico, en virtud de
la cual estas estructuras o sistemas relacionales no se verian
ya como sosteniéndose por si solas —o por la sola voluntad
de Dios— como las veia Newton, sino como un reflejo
abstracto de la red efectiva de relaciones cambiantes entre
las cosas materiales. Tales intentos cobraron nueva vida en
nuestro siglo tras la profunda revision a que Einstein so-
metié nuestras ideas de espacio y tiempo. En general, se
pensaba —por lo menos hasta que Adolf Griinbaum (1957)
emiti6 una advertencia sobre “la retencion filosofica del
espacio absoluto” por parte de la Relatividad General— que
la concepcion relativista del espacio-tiempo le daba un so-
lido respaldo a la escuela relacionalista. Mas precisamente,
se creia que la estructura del espacio-tiempo contemplada
por la teoria de Einstein no era sino un esquema —por asi
decir, una sombra intelectual— del sistema de las relaciones
causales entre los sucesos reales. Segan Hans Reichenbach,
esta “teoria causal del espacio y el tiempo” es “el resultado
propiamente filosofico de la Teoria de la Relatividad” (1928,
p- 308). “El orden combinado del espacio y el tiempo se revela
como el esquema de orden de las series causales, como expresion
de la estructura causal del universo | ...]; el tipo de orden de
las series causales es lo que brilla desde el fondo mas
profundo de todas las determinaciones espacio-temporales”
(pp- 307-308).

Me propongo analizar y evaluar aqui estas alegaciones en
relacion con la Relatividad Especial y la Relatividad Gene-
ral. Como veremos, no pueden tener el mismo sentido en
ambos contextos. Pero antes de emprender esta tarea, exami-
nemos por un momento las proposiciones de Reichenbach
en su abstracta generalidad.® A un empirista tradicional, que

6. Hago, pues, caso omiso del particular contexto del que tomé
mis citas, el cual contiene la increible aseveracion de que “los campos
gravitacionales mas generales” contemplados por la Relatividad Ge-
neral pueden “destruir todas las propiedades métricas del continuo
espacio-temporal”, debido a que todas las varas de medir y los relojes
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crea que todo conocimiento cientifico ha de alcanzarse por
induccion a partir de resultados experimentales, le sonaran
intrinsecamente verosimiles. Pues cabe razonar asi: La Teoria
de la Relatividad no da el espacio y el tiempo por descon-
tados; la Relatividad Especial critica la concepcion que de
ellos se hacia Newton; la Relatividad General vincula la
estructura espacio-temporal del universo a la dinamica de la
gravedad; de este modo, la geometria del espacio-tiempo se
torna objeto de investigacion experimental; pero los expe-
rimentos propiamente se dirigen a descubrir relaciones cau-
sales; por lo tanto, la estructura del espacio-tiempo —en la
medida en que no es una convencion facticia que se puede
modificar a voluntad— tiene que reflejar el sistema causal
de la naturaleza (donde ‘causal’ ha de entender, por cierto,
en su limitada acepcion moderna). A la luz de un argumen-
to como éste, se comprende por qué la teoria causal del
espacio-tiempo es favorecida por los empiristas inductivistas.
También logramos barruntar por qué sus defensores suelen
aderezarla con uno que otro toque de convencionalismo
cronogeomeétrico, a saber, para cubrir aquellos aspectos de
la geometria del espacio-tiempo que la teoria causal aparen-
temente no es capaz de explicar. Pero el argumento implica,
por otra parte, que si la concepcion causal del espacio-
tiempo relativista es insostenible o puede sostenerse solo
nominalmente, la Teoria de la Relatividad es incompatible
con el inductivismo.

2

En esta seccion consideraremos la interpretacion causal
del espacio-tiempo relativista plano, esto es, el espacio-tiem-
po de la Relatividad Especial. Para entender sus tesis y sus

se hacen afiicos cuando la curvatura espacio-temporal es muy grande
(Reichenbach 1928, p. 308).
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motivos debemos recordar los principales rasgos de la for-
mulacion geométrica de la teoria por Minkowski. Como se
mostré en el Capitulo 2 (seccion titulada “El espacio-tiem-
po: una variedad de Riemann”), la practica habitual de
asignar coordenadas a cada suceso fisico, esto es, un cuadru-
plo de numeros reales que varia continuamente cuando el
argumento recorre el espacio y el tiempo presupone que los
sucesos mismos —o la “cancha” o “escenario” en que ocu-
rren— constituyen una variedad diferenciable cuadridi-
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mensional. Minkowski llamo a esta variedad “die Welt” —*“el
mundo”— pero preferimos llamarlo “espacio-tiempo”. El
Principio de Relatividad (especial), formulado por Einstein
en 1905, implica que la variedad espacio-temporal admite
un atlas de cartas globales con la siguiente propiedad: las
leyes de la fisica referidas a cualquiera de esas cartas revisten
la misma forma.” Dichas cartas, que llamamos cartas de
Lorentz, combinan un trio de coordenadas espaciales
cartesianas ligadas a un marco rigido en movimiento inercial
con una coordenada temporal einsteiniana definida mediante
seflales de luz reflejadas en ese marco (como se explica en
el Capitulo 4, pp. 70-71). La postulada invariancia de la
forma de las leyes fisicas cuando se sustituye una carta de
Lorentz por otra vale, por cierto, inicamente si en la cons-
truccion de todas las cartas se utilizan las mismas unidades
de tiempo y longitud. La forma general de tales sustitucio-
nes se determina facilmente si suponemos con Einstein que

7. Los conceptos de carta y atlas se explican en el Vocabulario
matematico, s.v. VARIEDAD DIFERENCIABLE. En la formulacion matematica
de las leyes de la fisica figuran expresiones dependientes de la po-
sicion espacio-temporal de los objetos y cantidades fisicas envueltas.
Dicha posiciéon se indica, normalmente, mediante coordenadas. Que
una ley de la fisica formulada de este modo reviste la misma forma
cuando se la refiere a dos cartas cualesquiera de un cierto atlas quiere
decir lo siguiente: Si las coordenadas (x’,x',x?,x*) de una de esas
cartas se sustituyen en la formulacion referida a ella por las coorde-
nadas (y°,y',y%,y’) de la otra carta, se obtiene, sin mas cambio que ese,
la formulacion referida a la otra carta.
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ellas preservan, en particular, las dos leyes siguientes: el
Principio de inercia y el Principio de la constancia de la
velocidad de la luz (no importa cual sea el estado de mo-
vimiento de su fuente luminosa). Sean x e y dos cartas de
Lorentz. Supongamos primero que tienen el mismo origen.®
Se puede demostrar que en ese caso la transformacion de
coordenadas x ¢ y~! es una transformacion de Lorentz, esto es,
una permutacion lineal de R* caracterizable asi: suponga-
mos, para simplificar, que las unidades estandar empleadas
en la construccion de las cartas de Lorentz se elijan de
modo que la velocidad constante de la luz en el vacio sea
igual a 1; entonces la matriz A de cualquier transformacion
de Lorentz satisface la ecuacion ATHA = H, donde A7 es
la traspuesta de A y H es la matriz diagonal (-1,1,1,1). Si
x e y no tienen el mismo origen, x ¢ y™' es una transforma-
cién de Poincaré, esto es, el producto de una transformacion
de Lorentz y una traslacion. Las transformaciones de Lorentz
evidentemente forman un grupo.” Por consiguiente, las
transformaciones de Poincaré, generadas por el grupo de
Lorentz y el grupo de las translaciones, también forman un
grupo. El grupo de Poincaré actua transitiva y efectivamente
sobre R* a través de las transformaciones de coordenadas
entre cartas de Lorentz. Como estas cartas son globales, a
cada transformaciéon de coordenadas x ¢ y~! le corresponde
una y s6lo una transformacién puntual x!' « y —esto es, lo
que suele llamarse una transformacion “activa”— que
“biyecta” el espacio-tiempo sobre si mismo (véase la fig.

8. Esto quiere decir que tanto x como y asignan a un mismo punto
del espacio-tiempo el cuadruplo de coordenadas (0,0,0,0)=0 e R*.

9. Sean A y B las matrices de dos transformaciones de Lorentz.
Entonces (AB)TH(AB) = BY(ATHA)B = BTHB = H. Si recordamos
que la traspuesta de la matriz inversa A~! es igual a la inversa de la
traspuesta AT, comprobamos que (A)THA™! = (AT)'ATHAA™! = H,
de modo que la inversa de A también es una transformacion de
Lorentz. Por otra parte, es claro que la identidad I es una transfor-
maciéon de Lorentz, puesto que ITHI = H.
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6).1° A través de estas transformaciones de puntos, el grupo
de Poincaré acttia transitiva y efectivamente sobre el espa-

Fig. ©

M
X y~! y X!
T y
x(P)  y(P) y(P) =x(Q)
R4 R4

Transformacion de coordenadas (“pasiva”) y transformacion puntual
(“activa”). Las cartas de Lorentz x e y aplican biyectivamente el
espacio-tiempo J sobre R*. La transformacién pasiva x ® y' sustitu-
ye el cuadruplo numérico y(F) asignado por y a un punto cualquiera
F, por el cuadruplo numérico x(F) asignado por x a ese mismo punto.
La transformacién activa x'ey envia el punto P al punto Q determi-

hado por la ecuacion Y F) = M(&). Mas explicaciones en la nota 10.

10. La siguiente explicacion suplementa la ilustracion grafica de los
conceptos de transformacion “activa” y “pasiva”, ofrecida en la fig.
6. Tenemos que x e y son cartas globales, es decir, sistemas de
coordenadas que asignan en forma exclusiva a cada punto del espacio-
tiempo Jl un cierto cuadruplo en R*. y' es la inversa de y. Esta
definida en todo R* y por ende asigna en forma exclusiva a cada
cuadruplo de numeros reales (a,a,,d,,d;) un cierto punto P € Jl. Sea
x(P) = (by,b,,b,,b;). Entonces la aplicacién compuesta x * y~! le asigna
en forma exclusiva al cuadruplo (a,a,,a,,a;), el cuadruplo (b,b,,b,,b;).
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cio-tiempo (segun lo concibe la Relatividad Especial).!! Esta
es la clave de la interpretacion geométrica de la teoria de

futuro

El hipercono formado por las geodésicas nulas que pasan por el
punto Fen el espacio-tiempo de Minkowski. Naturalmente, sblo se
pueden representar dos de las tres dimensiones del espacio.

Por lo tanto, x * y! es una permutacion de R*, esto es, una aplica-
ci6én biunivoca o biyeccidn de R* sobre si mismo. Por otra parte, si y(P)
= (ay,a,,a,,a;), xte y(P) es el tnico punto de .l al cual la carta x
asigna el cuadruplo (a,,a,,d,,a;). Obviamente, x~' « y(P) asigna en
forma exclusiva un punto de Jl a cada punto de Jl. El lector
verificara facilmente que lo mismo vale para la aplicacion compuesta
y' Yx. Por lo tanto x' « y es una permutacién de Jl, una biyeccion
del espacio-tiempo sobre si mismo.

11. Sea G un grupo de transformaciones puntuales del espacio €.
Si g € G, g asigna a cada punto x € € una “imagen” gx € é. Decimos
que G actia fransitivamente sobre € si para cada par de puntos x,
y € € hay una transformacion h € G tal que y = hx. Decimos que
G actla efectivamente sobre € si la condicion gx = x se cumple para
todo x € € tinicamente en el caso de que g sea el elemento neutro
del grupo G.
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Einstein por Minkowski. Como mostré Felix Klein en su
Programa de Erlangen (1872), la accion de un grupo sobre
una variedad induce en ésta una estructura geométrica ca-
racterizada por las invariantes del grupo. La geometria in-
ducida en el espacio-tiempo por la accion citada del grupo
de Poincaré esta contenida in nuce en un solo invariante (de
dos puntos) que llamaré la separacién entre puntos del espa-
cio-tiempo. Consideremos dos puntos Py Q cuyas coorde-
nadas en una dada carta de Lorentz representaremos, res-
pectivamente, por (P°,P',P2,P%) y (Q’,Q!,Q%Q%. Entonces,
la separacion entre Py Q esta dada por:

P -Ql = XX M Ph— QP - QY (5.1)

donde los indices h y k recorren el conjunto {0,1,2,3} y los
Ny son los elementos de la matriz H (esto es: My, = —1; My,
=1sik>0;m, =0sih#k)."”” Diremos que Py Q estan
separados si [P — Q| > 0 y que estan conectados si [P — Q| <
0. Se advertira que ambas relaciones son simétricas (puesto
que [P - Q| = |Q —P|). Todos los puntos separados de un
cierto punto P caen fuera de un cono'’ de dos l6bulos con
su veértice en P (fig. 7). Si Q esta situado sobre este cono,
la separacion |[P — Q| = 0. El cono se llama por eso el cono
nulo en P (donde ‘nulo’ imita la voz alemana ‘null’, que

12. Se comprueba facilmente que la separacion |[P — Q| es un
invariante y no depende de la particular seleccion de una cierta carta
de Lorentz. Sea x la carta arriba utilizada, de modo que, para h =
0,1,2,3, P" = xh(P) y Q' = x"(Q). Sea y otra carta de Lorentz, vin-
culada a x por la transformacién y" = ¥, A, x* + 4", donde las 4" son
constantes y (A4,,) es la matriz de una transformaciéon de Lorentz.
Entonces tenemos que X, M, (y"(P) —y"(Q))(y*(P) - y*(Q)) =
thjinhkAly'Aki(xj(P) - %(Q)) (¥(P) - x'(Q)) = thﬁATjhﬂhkAki(xi(P) -
¥(Q))(x(P) = x'(Q)) = Zny(¥(P) - ¥(Q)(x'(P) -x(Q)) = [P -Ql.

13. Se trata de una subvariedad tridimensional del espacio-tiempo.
Por lo tanto, siguiendo la practica de llamar hipersuperficies a las
subvariedades de n—1 dimensiones de una variedad n-dimensional,
habria que decir que ésta es un hipercono.
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significa ‘cero’). Podemos elegir uno de los dos lobulos del
cono nulo en un punto cualquiera P y llamarlo el cono nulo
futuro en P. Nuestra selecciéon se propaga entonces inequi-
vocamente por traslacion a todos los otros conos nulos. Una
transformacion puntual que preserva un dado modo de
seleccionar los conos futuros se llama ortdcrona. Las transfor-
maciones ortocronas de Poincaré (respectivamente, de
Lorentz) forman un subgrupo del grupo de Poincaré (res-
pectivamente, de Lorentz).

La interpretacion causal de la geometria de Minkowski
arranca de dos hechos simples concernientes a la separacion
y conexion entre puntos del espacio-tiempo:

(1) La relacion ‘mayor que’ entre las coordenadas tempo-
rales de dos puntos Py Q es preservada por todas las
transformaciones ortocronas de Poincaré si Py Q estan
conectados; pero, en general, no es preservada por
dichas transformaciones si P y Q estan separados. Si,
como se suponia comunmente hasta el advenimiento de
la Relatividad General, las coordenadas temporales
admisibles en la fisica reflejan el orden temporal “real”,
“objetivo” entre los sucesos, es claro que tal orden solo
puede subsistir entre sucesos que ocurren en puntos
conectados entre si, mas no entre sucesos que ocurren
en puntos separados.

(i1)) Las condiciones fisicas que gobiernan la construccion
de las cartas de Lorentz implican que dos puntos se-
parados P y Q pueden unirse mediante una sefial solo
si ésta viaja mas rapido que la luz (relativamente a
cualquier marco de referencia inercial en que el tiempo
esta definido segiin el procedimiento de Finstein).

A la luz de estos dos hechos, vemos que cualquier sefial
mas rapida que la luz, es decir, cualquier transferencia de
energia y momento con velocidad |dr/dfl > ¢ (donde fy r
denotan, respectivamente, el tiempo y el vector de posicion
en una carta de Lorentz) adolece de indeterminacion en
cuanto a su origen y su destino, pues el suceso que respecto
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a algunas cartas de Lorentz es la emision de esa sefal
constituye su recepcion respecto de otras, y viceversa. Si tal
indeterminacién repugna a nuestras ideas o sentimientos
metafisicos tendremos que concluir que todas las transferen-
cias de energia y momento ocurren a una velocidad igual
o menor que la de la luz, de modo que una influencia fisica
sOlo puede ejercerse entre puntos conectados en el espacio-
tiempo. De ello se sigue que no puede haber una relacion causal
entre sucesos que ocurren en puntos separados 'y que dos sucesos
conectados causalmente tienen que ocurrir en puntos conectados.
Estas consideraciones confieren a la geometria de Min-
kowski un claro sentido causal, pero ;significa eso que ella
es sOlo un reflejo del sistema de las relaciones causales? A
primera vista, no pareceria que las relaciones de conexion
y separacion puedan abarcar o generar el sistema integro de
los predicados cronogeomeétricos. Sin embargo, este sorpren-
dente resultado esta implicito en la formulacion axiomatica
de la geometria de Minkowski por A.A. Robb (1914).
Reichenbach (1924, 1928) la pasa por alto, pero Henryk
Mehlberg la aprovecha a fondo en su “Essai sur la théorie
causale du temps” (1935/37). Mehlberg deriva la geometria
del espacio-tiempo de la Relatividad Especial de un conjun-
to de axiomas con un solo primitivo, a saber, un predicado
binario que viene a corresponder exactamente a nuestro ‘X
esta conectado con Y’ (pero que Mehlberg llama sin remil-
gos ‘le rapport causal’). No hay que darle mucha importan-
cia a tales proezas de economia sintactica. Usualmente, la
parquedad de los primitivos (términos que no se definen)
resulta compensada por el nimero y la complejidad de los
axiomas (proposiciones que no se demuestran). Por ejemplo,
Mario Pieri (1899) definié todos los conceptos de la geo-
metria euclidiana a partir del solo concepto de movimiento,
pero sus veinte axiomas constrifien de tal modo los movi-
mientos en cuestion que basta un solo postulado suplemen-
tario —equivalente al Postulado V de Euclides— para que
sus ‘movimientos’ coincidan precisamente con las traslaciones
y rotaciones del espacio euclidiano. Del mismo modo, la
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relacion causal de Mehlberg no es la nocioén general y neutra
que fisicos y filosofos asocian con esa expresion, pues los
axiomas de Mehlberg la cargan con todas las connotaciones
del estar conectado en el espacio-tiempo de Minkowski. No
obstante, el logro de Mehlberg —y de Robb— es mucho
mas significativo que el de Pieri. Si comparamos el ‘rapport
causal’ de Mehlberg —o sea, el estar conectado— con el
invariante fundamental de la geometria de Minkowski, esto
es, el valor numérico de la separacion entre pares de puntos,
es claro que la invariancia de éste es una condicion mucho
mas estricta que la de aquél.!* Al fin y al cabo, dos puntos
estan conectados cuando su separacion es igual a cualquier
namero igual o menor que 0 y la multitud de éstos es
indenumerable. Sin embargo, el grupo de transformaciones
puntuales (“activas”) que preservan el estar conectado —el
“grupo causal’— difiere solo trivialmente del grupo de
Poincaré (que es un subgrupo suyo). Como demostro E.C.
Zeeman (1964), el grupo causal del espacio-tiempo de
Minkowski es el grupo generado por el grupo de Poincaré
y el grupo de las dilataciones.!® Las dilataciones son, por
cierto, indenumerables: anaden toda una dimension al grupo
de Poincaré. Pero la diferencia corresponde a la libertad de
optar entre diversas unidades de medida y no posee una
significacion geométrica profunda. Asi, el Teorema de Zeeman
combinado con la antedicha interpretacion causal de la
conexion cronogeomeétrica bastan aparentemente para esta-
blecer que, en un universo regido por la Relatividad Espe-
cial, la estructura del espacio-tiempo refleja el sistema de las
relaciones causales. Sin embargo, como paso a mostrar, pueden
esgrimirse varios argumentos que minan la fuerza o restrin-
gen el alcance de esta aseveracion.

14. Dicho de otro modo: la condicién |P — Q| = constante es mas
estricta que la condicion [P — Q| < 0.

15. Una dilatacion es una permutacion del espacio-tiempo que
multiplica todas las separaciones entre puntos por un mismo factor
positivo.
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En primer lugar, hay que advertir que, aunque el grupo
causal del espacio-tiempo de Minkowski no difiere geomé-
tricamente del grupo de Poincaré de un modo significativo,
ello no significa que su diferencia sea desdeflable también
desde un punto de vista fisico. Sea F una configuracion en
el espacio-tiempo de Minkowski y T(F) su imagen por la
transformacion puntual T. Supongamos que F y T(F) repre-
sentan, respectivamente, las condiciones iniciales de dos
experimentos deterministas. Si T es una transformacién de
Poincaré, el Principio de Relatividad (especial) implica que
los dos experimentos tendran resultados similares; dicho con
mas precision, el resultado del segundo tiene que ser la
transformada por T del resultado del primero. Pero si T es
un elemento tipico del grupo causal —o sea el producto de
una dilatacion y una transformacion de Poincaré— no tiene
que haber tal correspondencia en los resultados de nuestros
experimentos. Una dilatacion de las coordenadas —transfor-
macion “pasiva”— no es mas que un cambio convencional
de unidades de medir; pero una dilataciéon puntual —trans-
formacion “activa”— le cambia el tamafio y la duracion a
las cosas y los procesos fisicos y, dada la diversidad de
formas como las leyes naturales dependen del tiempo y la
distancia, esto no es un cambio trivial.

En segundo lugar, debemos tener presente que en la
interpretacion causal propuesta, la separacion y la conexion
corresponden a predicados causales modalizados: dos sucesos
causalmente relacionados ocurren necesariamente en puntos
conectados; no es posible que ocurran en puntos separados.
Pero esto no significa que todo par de puntos conectados
esté unido en efecto por una cadena causal; inclusive po-
drian no ser la sede de suceso alguno.!® La conexiéon
cronogeomeétrica no es, pues, un destilado abstracto de las

16. Para evitar esta ultima alternativa, Minkowski postulé que el
espacio-tiempo estaba saturado por un continuo de sucesos: “Para que
en ninguna parte se abra un abismo (um nirgends eine gihnende Leere
zu lassen), vamos a pensar que en todo lugar y en todo momento hay
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conexiones causales concretas, sino mas bien un requisito
que éstas deben cumplir. Segiin esto, la estructura espacio-
temporal no seria un reflejo de las relaciones causales efec-
tivas, sino una norma que las constrifie.

En tercer lugar, conviene destacar que la interpretacion
de la conexion y separacion espacio-temporales como con-
ceptos causales modalizados no es una consecuencia logica
de la Relatividad Especial ni esta caucionada por los datos
empiricos que respaldan esa teoria, sino que obedece a
motivaciones filosoficas. La Relatividad Especial implica, si,
que cualquier objeto que se mueve a la velocidad de la luz
con respecto a un marco inercial se mueve a la misma
velocidad con respecto a todo marco inercial, y que ningin
objeto material puede ser acelerado desde el reposo en un
marco inercial hasta alcanzar una velocidad igual o mayor
que la de la luz. Esto implica, a su vez, que las cosmolineas
(las trayectorias espacio-temporales) de la materia ordinaria
y la radiacion s6lo pueden unir pares de puntos que estén
conectados. Pero la Relatividad Especial no excluye la exis-
tencia de objetos fisicos que se muevan siempre a una velo-
cidad mayor que la de la luz en fodo marco inercial. En los
anos 60 varios autores escribieron sobre unas particulas
hipotéticas con esta propiedad, a las que llamaron taquiones
(en inglés, tachyons, del griego TaxVs, ‘veloz’); pero hasta la
fecha no hay indicio alguno de que existan. Conforme a la
Relatividad Especial, un taquion, sin ser intrinsecamente
absurdo, seria una particula bastante peculiar. (Por ejemplo,
si una particula se mueve a velocidad v > ¢, el factor de

2 . . L
Lorentz y=1//1-(v/c)® es un namero imaginario. Por lo
tanto, a esa particula solo se le pueden asignar una energia
mc*y y un momento mvy mensurables y, por ende, reales si

algo perceptible” (1909, p. 104). En tal caso, las leyes de campo de
la fisica clasica aseguran que cada suceso influye sobre y esta influido
por lo que ocurre en todos los puntos del espacio-tiempo conectados
con el suyo.
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el valor de su masa en reposo m también es un numero
imaginario. Esto es inusitado, pero armoniza bien con el
hecho de que nadie puede hallar una particula como ésa en
reposo en su laboratorio). Como todos los sucesos en la
historia de un taquion ocurren en puntos del espacio-tiempo
separados entre si, estan afectados por la ambigiiedad del
orden temporal a que me referi arriba: el mismo suceso que
en un marco inercial es la emision de un taquion puede ser
su absorcion en otro, y viceversa. Tal ambigiiedad indicaria
que el tiempo de FEinstein difiere mas profundamente del
tiempo de Newton de lo que inicialmente se creyo, pero no
es logicamente imposible. Tres cuartos de siglo después de
la aparicion de la Relatividad General sabemos ya lo bas-
tante sobre el significado fisico de las coordenadas como
para aceptar cambios atin mas drasticos en la descripcion de
los fenémenos a resultas de una transformacion de coorde-
nadas. Uno puede todavia sentir la tentaciéon de preguntar
cual es el “orden real” en que se suceden los eventos
taquidnicos; pero ;es tan seguro que esta categoria es uni-
versalmente aplicable? ;que no le conviene s6lo a criaturas
como nosotros, lentas y pesadas, con s6lo un modesto “po-
der de resolucion” cronogeomeétrico? Surgirian paradojas
genuinas si pudiéramos emplear los taquiones para alterar el
pasado. Sean A y B son dos puntos conectados del espacio-
tiempo, ocupados, por ejemplo, por dos hechos de mi vida,
y sea C otro punto, separado de A y B. Si se pudiera
transferir energia y momento mediante taquiones, podria
haber una cadena causal cerrada de A a A, pasando por B
y C. ;:No podria yo entonces tratar de cambiar desde B lo
ocurrido en A a pesar de que B esta en el futuro de A? En
mi opinion, tal intento no solo iria contra el sentido comun,
sino contra el concepto mismo de cadena causal cerrada. Si
alguien esta pillado en una cadena causal cerrada ese mismo
hecho lo priva de toda oportunidad de alterarla. Puede que
esto ofenda a nuestra presunta dignidad humana, pero cier-
tamente es compatible con nuestra idea corriente de la
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realidad fisica.'”

Aunque los taquiones no existan, el que sean compatibles
con la Relatividad Especial implica que el distingo entre
pares de puntos conectados y separados en el espacio-tiem-
po no basta para distinguir los sucesos que pueden estar
unidos por un vinculo causal de los que no pueden, sino
que corresponde mas bien a dos formas concebibles de
enlace causal, a saber, (i) a través de taquiones y (ii) a través
de la radiacion y la materia masiva. Esta conclusion con-
cuerda con los datos empiricos en que se inspir6 original-
mente la Relatividad Especial. Estos no constituian una
muestra estadistica de pares de sucesos fisicos que indicase
cuales estaban causalmente enlazados y cuales no, sino que
eran testimonios de la validez de las ecuaciones electrodi-
namicas de Maxwell-Lorentz, referidas a cartas de Lorentz,
en cualquier marco inercial. Tal validez implicaba que la
velocidad de la luz permanecia invariante bajo las transfor-
maciones de Poincaré y era la cota superior minima de la
velocidad de cualquier trozo de materia masiva ordinaria
con respecto a un marco inercial. La existencia de tal cota
invariante entranaba, a su vez, el distingo citado entre dos
modos de propagacion de la influencia causal.

Por ultimo, debo senalar que la teoria causal del espacio-
tiempo no puede dar cuenta de lo que es quizas la mani-
festacion mas notable de la geometria de Minkowski en la
Relatividad Especial, a saber, el comportamiento de las
particulas masivas libres, esto es, de la materia ordinaria
exenta de la influencia causal de otra materia o radiacion.
La cosmolinea de una particula asi aislada es una recta, esto
es, un camino en el espacio-tiempo de Minkowski cuya
imagen por una carta de Lorentz satisface una ecuacion
lineal. Dos puntos P y Q sobre este camino satisfacen la

17. Sobre este tema de las cadenas causales cerradas en espacio-
tiempos relativistas podran consultarse con provecho los Capitulos 6
y 7 del libro de John Earman, Bangs, Crunches, Whimpers and Shrieks
(en vias de publicarse cuando éste entrd en prensa).
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desigualdad |P — Q| < 0. Es de presumir que los taquiones
libres, si existieran, obedecerian a la misma ley, con [P — Q|
> 0. Asi, el espacio-tiempo no solo regula las varias avenidas
abiertas —o cerradas— a la conexion causal. También fija
el curso a seguir por cualquier cosa que esté causalmente
desconectada de todo lo demas. A fin de cuentas, pues, la
Relatividad Especial le ofrece poco solaz al causalista.

3

La eficacia que la Relatividad Especial atribuye a la es-
tructura espacio-temporal como guia del movimiento libre
de la materia (y de la propagacion de la radiacion en el
vacio) fue, a ojos de Einstein, una razén poderosa para
reemplazar esa teoria por la Relatividad General.!®

El principio de inercia [...] nos compele, al parecer, a
atribuirle propiedades fisicamente objetivas al continuo espa-
cio temporal. Asi como era consistente, desde el punto de
vista newtoniano, hacer la doble aseveracion tempus est
absolutum, spatium est absolutum, asi también, desde el punto
de vista de la Teoria Especial de la Relatividad, hemos de
decir continuum spatii et temporis est absolutum. En esta tltima
aseveracion absolutum significa no so6lo ‘fisicamente real’, sino
ademas ‘independiente en sus propiedades fisicas, fuente de
un efecto fisico, pero no influenciado a su vez por condicio-
nes fisicas’. [ ...] Pero [...] concebir una cosa (el continuo
espacio-temporal) que actta ella misma, mas sobre la cual no
se puede actuar, va contra el modo cientifico de pensar.
(Einstein 1956, pp. 55s.)

En la Teoria General, la geometria del espacio-tiempo tam-
bién constituye un “campo guia” (Fiihrungsfeld) para la ra-
diacion y la materia en caida libre, pero responde a su vez
a la distribucion efectiva de la materia y la radiacion. De

18. Para mas detalles, véase el Capitulo 3.
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este modo, la relacion entre la geometria y el juego de las
interacciones causales en la naturaleza toma un nuevo cariz:
aquélla no es meramente la reflexion abstracta de éste, ni
la norma a que tiene que ajustarse, sino que participa en él
como un jugador hecho y derecho.

Para ver como opera esta idea, recordemos que la
Relatividad General concibe el espacio-tiempo como una
variedad riemanniana cuadridimensional cuyo campo métri-
co induce la geometria de Minkowski en el espacio tangente
en cada punto.19 Los componentes métricos gij (con respecto
a una carta cualquiera x)?° son soluciones de las ecuaciones
de campo de Einstein:

R;—"Rg; = —KT; (5.2)

donde las R; son los componentes del tensor de Ricci
construido a partir de la métrica g, R es la traza de la
matriz [R],?! k es una constante que depende de las uni-

dades de medir, y las T, son los componentes de una

19. Véanse los Capitulos 2 y 7.

20. El campo meétrico g es un campo tensorial covariante de rango
2 definido sobre el espacio-tiempo Jl (véase al final de los articulos
VECTORES Y TENSORES y VARIEDAD DIFERENCIABLE, en el Vocabulario
matematico). Como tal, g le asigna a cada par de campos vectoriales
definidos sobre un subconjunto abierto U < Jl una funcién diferen-
ciable U — R. Sea x* la k-ésima coordenada de nuestra carta x. Sea
0/0x* el campo vectorial cuyas curvas integrales son las curvas
paramétricas de x* (es decir, las lineas trazadas en el dominio de la
carta x al variar la k-ésima coordenada mientras las demas coorde-
nadas se mantienen constantes). El componente métrico g; es simple-
mente la funcién g(d/dx',0/0x'). Los componentes tensoriales R,y T;
que figuran en las ecuaciones (5.2) se definen analogamente.

21. Los componentes R"j del tensor “mixto” de Ricci estan dados
por R, = X, ¢"R,. Por lo tanto, R = YR = X¥¢"R,. En estas
expresiones, los ¢” son los componentes “contravariantes” de la métrica
g, definidos por X,¢"g, = &, (donde “la delta de Kronecker” &' es
igual a 1 si i = j, y es igual a 0 si i # j).
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generalizacion idonea del tensor de tension y energia —
introducido por Max von Laue (1911) en el contexto de la
Relatividad Especial— y representan la distribucion de la
materia y la energia no gravitacional. Si IV es un campo
vectorial cualquiera definido en un entorno abierto en el
espacio-tiempo, g(V,V) es un campo escalar (esto es, una
funcion con valores reales—cf. la nota 20) sobre el dominio
de V. Si g(V,V) = 0 en todo su dominio decimos que 1 es
un campo vectorial nulo; si g(V,7) < 0 en todo su dominio,
decimos que V es temporaloide, y si g(V,1’) < 0 en todo su
dominio, decimos que V es espacialoide. Habitualmente se da
por supuesto que el espacio-tiempo admite un campo vectorial
temporaloide global, cuyo valor en cada punto puede en-
tonces utilizarse para distinguir entre ‘el futuro’ y ‘el pasa-
do’. (Esto no se deduce del sistema de ecuaciones (5.2)).
Una curva lisa en el espacio-tiempo es ftemporaloide (o, res-
pectivamente, espacialoide o nula) si es tangente en cada
punto a un campo vectorial temporaloide (espacialoide, nulo).
En la Teoria de Relatividad General se postuld inicialmente
—y mas tarde se dedujo, bajo ciertas condiciones especiales,
del sistema de ecuaciones (5.2)— que las cosmolineas po-
sibles de una particula masiva en caida libre, eléctricamente
neutra y sin momento angular son precisamente las geodésicas
temporaloides del espacio-tiempo. Von Laue (1920) y Whittaker
(1928) demostraron que las cosmolineas posibles de un pulso
de luz en el vacio son precisamente las geodésicas nulas.
También la energia gravitacional se propaga a lo largo de
geodésicas nulas (Einstein 1918). Debido a la validez local
de la Relatividad Especial, las cosmolineas de particulas
masivas siempre son curvas temporaloides, y las cosmolineas
de los taquiones, si existieran, serian espacialoides.
Digamos que dos puntos espacio-temporales estan conec-
tados si los une una curva temporaloide o nula, y que estan
separados si no se puede unirlos con una curva tal. Al ex-
tendérselas de este modo a la Relatividad General, las re-
laciones de separacion y conexion evidentemente conservan
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el mismo significado causal que tenian en la Relatividad
Especial. Pero no puede aspirarse a fundar en ellas una
teoria causal general del espacio-tiempo relativista. Salvo en
el caso particular de la métrica “plana” de Minkowski, la
meétrica de un espacio-tiempo relativista no esta determina-
da meramente por la reparticion de sus puntos entre pares
separados y pares conectados. Un teorema demostrado por
Weyl (1921) dice que para fijar la métrica (modulo un factor
de proporcionalidad) no basta clasificar los pares de puntos
espacio-temporales por su conexiéon o separacion; ademas
hay que discernir todos los caminos geodésicos (esto es, los
alcances o imagenes de curvas geodésicas).?> El que estos
dos conjuntos de datos —qué pares de puntos estan sepa-
rados o conectados, qué caminos son geodésicos— conten-
gan esencialmente fodo lo que hace falta saber sobre la
geometria riemanniana del espacio-tiempo relativista dice
mucho acerca de su verdadero significado fisico. Pues, to-
mados conjuntamente, dichos datos especifican cuales son
los caminos geodésicos que consisten exclusivamente de
puntos conectados entre si, esto es, las trayectorias espacio-
temporales reservadas para la radiacion y las formas mas
simples de materia ordinaria en caida libre. Como Ehlers,
Pirani y Schild (1972) demostraron en un trabajo memora-
ble, la especificacion de dichas trayectorias es suficiente y
necesaria para determinar la métrica (modulo un factor de
proporcionalidad). Tenemos, pues, que en el caso general la
estructura del espacio-tiempo relativista es mas rica que el
esquema abstracto de vinculos causales viables articulado en
las relaciones de separacion y conexion, pero es exactamente
tan rica como hace falta para que desempene su funcion de
campo guia de la materia y la radiaciéon. Cabe concluir, por
lo tanto, que esta funcioén es la razén de ser de la geometria
del espacio-tiempo.

22. El distingo entre curva y camino se explico en el Capitulo 2.
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La idea de que una estructura geomeétrica pueda contri-
buir en efecto a modelar el acontecer fisico es tan ajena a
nuestro modo tradicional de pensar que, desde el adveni-
miento de la Relatividad General, ha habido una tendencia
a desentenderse de ella, a reducir la geometria del espacio-
tiempo a la funcion de mera mediadora entre las cosas
materiales en interaccion, tal vez solo una auxiliar para el
calculo. Hasta el mismo Einstein puede haber sucumbido a
esta tendencia en los primeros tiempos de la teoria, cuando
todavia acataba la autoridad de Mach. A primera vista,
pareceria que interpretacion esta incorporada en las ecuaciones
de campo de FEinstein, puesto que la distribucion de la
materia representada por las T; al lado derecho de (5.2)
obviamente ha de ser la fuente del campo representado por
las g; a través del cual la accion de la gravedad se ejerce
sobre una particula de prueba. Sin embargo, como mostro
de Sitter ya en 1917, el sistema de ecuaciones (5.2) admite
soluciones sin fuentes (T} | 0) — aparte de la solucion de
Minkowki, que puede reputarse trivial. Por cierto, se puede
alegar que tales soluciones son so6lo una consecuencia de las
propiedades matematicas formales de las ecuaciones de
Einstein, que nada tienen que ver con el significado real de
sus términos en aplicaciones fisicas genuinas. Pero aunque
aceptasemos este alegato,”® el caso es que en una ecuacion
ninguno de los dos lados tiene prioridad sobre el otro y
seria mas razonable decir que las ecuaciones de Einstein
expresan una dependencia mutua de la materia y la geome-

23. La restriccion por motivos filosoficos del posible significado
fisico de un objeto matematico puede ser inobjetable —por ejemplo,
en el caso de los ingenieros eléctricos que descartan la parte imagi-
naria de los ntimeros complejos que figuran en los resultados de sus
computos— pero a veces puede limitar gravemente el poder heuristico
de una teoria. El ejemplo clasico son las soluciones de la ecuacion
de Dirac que asignan valores negativos a la energia; quienes recomen-
daron descartarlas tuvieron que tragarse sus palabras cuando objetos
correspondientes a dichas soluciones empezaron a aparecer en foto-
grafias (cf. Hanson 1963).



126 CapiTuLO QUINTO

tria que no una subordinacion total de ésta a aquélla. De
hecho, hay soluciones fisicamente significativas de las
ecuaciones de Einstein en que el campo métrico no puede
decirse que medie entre sus fuentes y una particula de
prueba encarrilada por él, pues las condiciones imperantes
no permiten ninguna forma de acciéon gravitacional de las
fuentes sobre esa particula, o s6lo una que seria insuficiente
para explicar el comportamiento predicho de la misma.
Considérese, por ejemplo, la solucion de Schwarzschild
(1916) para el espacio vacio, en que se basan las tres prue-
bas clasicas de la Relatividad General (precesion del perihelio
de Mercurio, curvamiento de un rayo de luz estelar que
pasa cerca del sol, corrimiento hacia el rojo de las lineas
espectrales al caer el potencial gravitacional). La solucion no
se deduce de un conocimiento detallado de la distribucion
de la materia, sino de supuestos sobre la estructura global
del campo métrico, a saber, que se lo puede partir en
tajadas espacialoides esféricamente simétricas, asintoticamente
planas, isométricas entre si.?* Uno supone naturalmente que
la fuente del campo tiene la misma simetria. Pero no hay
ninguna indicacion de como la fuente puede haber produ-
cido el campo, el cual, por ser estatico, no exhibe ningun
rastro de su origen. Ademas, si la fuente esta contenida
entera dentro del llamado “radio de Schwarzschild”? es
imposible que ella envie radiacion gravitacional —o de nin-

24. La ultima condicién significa que la meétrica no varia en el
tiempo (es estatica); la penultima consiste en que la métrica converge
—en cada tajada— a la métrica plana de Minkowski, a infinita
distancia espacial del centro de simetria. De hecho, estas dos condi-
ciones son redundantes, pues se deducen de la primera: la métrica de
Schwarzschild es la iinica solucion esféricamente simétrica de las
ecuaciones de campo de Einstein para el espacio vacio (la ecuaciones
(5.2) con Tij = 0). Véase Birkhoff 1923, p. 255; Petrov 1969, p. 360;
Hawking y Ellis 1973, Apéndice B.

25. El radio de Schwarzschild es igual a k/87 veces la masa de la
fuente, donde ¥ es la constante que figura en las ecuaciones (5.2);
esto es, aproximadamente, 6 km si la fuente tiene la masa del Sol.
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guna otra clase— a regiones del espacio situadas fuera de
ese radio, de suerte que el campo de Schwarzschild y cual-
quier particula de prueba que lo cruce no pueden hallarse
en dependencia causal de la fuente. La materia que cae
dentro del “hoyo negro” determinado por el radio de
Schwarzschild se torna dinamicamente ociosa con respecto
al espacio fuera de él. (Es facil pasarlo por alto si uno sigue
pensando en términos de la accion instantanea a distancia de
la teoria newtoniana). Por lo mismo, el que el campo de
Schwarzschild persista inalterado aunque su fuente se hunda
isotrOpicamente bajo su propio peso no permite concluir
que la fuente permanece escondida dentro de la singulari-
dad en el eje de simetria, en vez de simplemente aniquilar-
se: en la Relatividad General clasica, cualquier cosa que se
hunde en una singularidad de ese tipo es sustraida para
siempre de la economia de la naturaleza.’®

Cabria objetar al analisis precedente que el campo de
Schwarzschild no es menos irreal que las soluciones sin
fuente material que resolvimos dejar a un lado. Es util solo
como una primera aproximaciéon al campo que rodea a un
gran astro, el cual es, por supuesto, casi estatico y casi
esféricamente simétrico y se acerca mucho a la métrica
plana de Minkowski en los vastos espacios practicamente
vacios que separan a dicho astro de otros como él. Pero
todas las situaciones reales a que se aplica la solucion de
Schwarzschild tienen que haberse generado en alguna época
en virtud de procesos dinamicos surgidos de sus respectivas
fuentes materiales. Para evitar este tipo de objeciones tene-
mos que volvernos hacia las soluciones cosmologicas de las
ecuaciones de FEinstein, que abarcan fodos los sucesos en su
campo de aplicacion. Démosle una mirada a las mas senci-
llas: la familia de soluciones descubierta por Alexander
Friedmann (1922, 1924), de las que la solucion estatica de

26. Distinto es el caso del hibrido de Relatividad General y Mecanica
Cuantica que Stephen Hawking utiliza en su célebre trabajo sobre
evaporacion de hoyos negros (1975).
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Einstein (1917) y la solucion sin fuentes materiales de Willem
de Sitter (1917, 1917a, 1917b) son casos limites. Como se
vio en el Capitulo 2, las soluciones de Friedmann proveen
un marco dentro del cual es facil dar cuenta del corrimiento
sistematico hacia el rojo de las lineas espectrales en la ra-
diacion procedente de galaxias lejanas descubierto por Slipher
(1913, 1915, 1917) y de la radiacion térmica isotropica del
trasfondo detectada por Penzias y Wilson (1965). Para ob-
tener sus soluciones, Friedmann postulé que la materia puede
representarse como un fluido sin presion e introdujo las
siguientes hipotesis concernientes, como ¢€l dice, “al caracter
general, por asi decir, geométrico del universo” (1922, p.
378):

(i) El espacio-tiempo admite una coordenada temporal
global cuyas curvas paramétricas son las curvas integra-
les del campo vectorial que representa la cosmovelocidad
de la materia. Dicha coordenada mide el tiempo propio
a lo largo de las cosmolineas de la materia.

(i) Las hipersuperficies perpendiculares a las curvas para-
métricas de esa coordenada temporal son subvariedades
tridimensionales maximamente simétricas y, por lo tan-
to, variedades riemannianas de curvatura constante (con
la métrica positivo-definida que induce en cada una de
ellas la métrica del espacio-tiempo).

Las ecuaciones (5.2) implican rigurosamente que las
cosmolineas de las particulas de un fluido sin presion son
geodésicas temporaloides (Einstein y Grossmann 1913, p.
10; cf. Rindler 1977, p. 182). Estas geodésicas son, por
cierto, precisamente las curvas integrales del campo vectorial
de las cosmovelocidades a que se refiere el postulado (i) y
constituyen por ende una congruencia’’ que llena todo el

27. Una congruencia de curvas en una variedad W es una coleccion
de curvas en W que cumple la condicion siguiente: cada punto de
W pertenece a una y s6lo una curva de la coleccion.
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universo de Friedmann. Excepto en algunos casos especiales
—que incluyen la solucion estatica de Einstein y la solucion
vacia de de Sitter— todas las geodésicas de esa congruencia
son incompletas®® y estan enfocadas en las dos direcciones
del tiempo creciente y el tiempo decreciente (en el caso de
los universos de Friedmann que se expanden y recontraen),
o al menos en una de esas dos direcciones (en todos los
demas casos). Como las geodésicas en cuestion estan
parametrizadas por el tiempo propio, la materia en un
universo de Friedmann tipico tiene so6lo un pasado y/o un
futuro finito.

La propiedad de los universos de Friedmann que mas nos
interesa aqui es que contienen horizontes (Rindler 1956).
Sea p una particula y Il(p) el conjunto de todos los puntos
del espacio-tiempo desde los cuales puede enviarse una sefial
a p. El horizonte de sucesos de la particula p es la frontera de
II(p). Sea S un suceso en la historia de p y I'(S) el conjunto
de todas las cosmolineas de particulas materiales desde las
cuales puede enviarse a p una sefial luminosa —o un pulso
gravitacional— que llega a p antes de que ocurra S. El
horizonte de particulas del suceso S es la frontera de I'(S).?
A menos que el horizonte de sucesos de p esté vacio

28. El concepto de geodésica incompleta se explico en la seccion
titulada “Los universos de Friedmann” en el Capitulo 2.

29. El concepto de frontera se explica en el articulo TOPOLOGIA en
el Vocabulario matematico. La frontera del conjunto de puntos II(p)
estd dada con la topologia del espacio-tiempo Jl. Para que tenga
sentido hablar de la frontera de I'(S) hay que darle una topologia al
conjunto K de todas las cosmolineas de la materia de nuestro uni-
verso de Friedmann. Esto se logra de un modo natural y facil, si
recordamos que K constituye una congruencia de curvas (nota 27) y
por lo tanto determina una particion del espacio-tiempo (lo divide
exhaustivamente en clases de puntos mutuamente exclusivas, los puntos
de cada cosmolinea). Sea f la aplicaciéon que asigna a cada punto del
espacio-tiempo la cosmolinea a que pertenece. Le daremos a K la
topologia mas gruesa que asegure que f sea una aplicacion continua.
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(IT(p)\I1(p) = D), hay puntos del espacio-tiempo desde los

cuales no puede llegar a p ninguna forma de influencia
causal. A menos que el horizonte de particulas de S esté

vacio (I'(p)\T'(p) = &), hay particulas materiales que no

pueden ejercer ninguna forma de influencia causal sobre p
antes de que ocurra S. El tipico universo de Friedmann y
otros modelos cosmologicos afines pero mas realistas tienen
horizontes de particulas no vacios (MacCallum 1971). Consi-
dérese una particula p en un universo de Friedmann que se
expande desde un punto. Sea #(S) el tiempo que la coor-
denada temporal global descrita en el postulado (i) asigna
al suceso S en la historia de p. Retrocedamos en esa his-
toria, llamando S a un suceso cada vez mas temprano. A
medida que el tiempo correspondiente #(S) disminuye, aproxi-
mandose a la cota inferior maxima del tiempo universal, hay
cada vez menos particulas dentro del horizonte de particulas
de S, hasta que al final, en el limite, p se queda sola. En
la época mas temprana de la evoluciéon del universo cada
particula solo ha tenido oportunidad de recibir influencia —
gravitacional, por ejemplo— de sus vecinas mas cercanas.
Por lo tanto, no tiene sentido tratar de explicar la estructura
global del campo meétrico de Friedmann, que configura las
cosmolineas de la materia, por la interaccion gravitacional
de cada particula material con todas las otras. La comunica-
cion mutua entre las distintas partes de la materia se alcanza
gradualmente, dentro del marco establecido por el campo métrico.

A muchos filosofos les repugna atribuir a las tendencias
evolutivas inherentes en la geometria del espacio-tiempo un
efecto dinamico tan dramatico como la expansion del uni-
verso. Sin embargo, en el contexto de la cosmologia relativista,
no veo modo de evitar tal atribuciéon. Cuando John Earman
escribio que en la Relatividad General “la desviacion de las
cosmolineas de un sistema de particulas de prueba es cau-
sada por la curvatura del espacio-tiempo” (1972, p. 84), Bas
van Fraassen protestd que “la aseveracion de que el espacio-
tiempo causa desviaciones en las cosmolineas confunde las
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categorias” (1972, p. 93).3° Van Fraassen tendria toda la
raz6n si Earman estuviera diciendo que la curvatura del
espacio-tiempo desvia las cosmolineas como un policia des-
via el trafico. Pero la aseveracion cuestionada quiere decir
unicamente que la rapidez con que, al tiempo de ocurrir un
suceso S en la historia de una particula de prueba p, la
cosmolinea geodésica de p se acerca a (o aleja de) las
geodésicas temporaloides vecinas depende funcionalmente
de la curvatura del espacio-tiempo en el punto en que
ocurre S. Ahora bien, los fisicos dicen corrientemente, en
un sentido enteramente analogo, que el campo electromag-
nético desvia un haz de particulas cargadas y nadie nunca
los ha acusado de confundir las categorias cuando hablan de
esta manera. De hecho, en cuanto Riemann logré caracte-
rizar una vasta familia de estructuras geométricas —inclu-
sive la familiar geometria euclidiana y la minkowskiana,
todavia desconocida a la sazon— mediante un campo ten-
sorial, esto es, mediante un objeto matematico del mismo
tipo que el que normalmente se usa para representar un
campo de fuerzas, estaba abierto el camino para incorporar
la geometria fisica al dinamismo de la naturaleza. Sin em-
bargo, aunque la representacion de las relaciones métricas
del espacio-tiempo mediante un campo tensorial nos brinda
un medio para entender y formular con precision la interde-
pendencia entre ellas y las fuerzas naturales radicadas en la
materia, no hay que saltar a la conclusion de que la Relati-
vidad General ha superado el dualismo de causa y estructura
que sefnalabamos en la dinamica newtoniana. El mismo con-
cepto de un campo tensorial presupone el continuo (la va-
riedad diferenciable) en que esta definido. El juego dinami-
co de las fuerzas regidas por las ecuaciones de campo de
Einstein requiere una “cancha” lisa, estructurada topologica-

30. ‘Confusion de categorias (category mistake)’ es el tipo de error
que comete, por ejemplo, quien pregunta por el peso en gramos de
una nota musical, o le atribuye deseos a una computadora.
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mente, en la cual desenvolverse.!

Se han hecho varios intentos para derivar la topologia del
espacio-tiempo relativista de una supuesta topologia atribui-
da a las cadenas causales, equivalente, al menos en un
entorno de cada suceso, a la topologia estandar de la recta
(y de R).*? Muy interesante para estos efectos es la topologia
de caminos definida por Hawking, King y McCarthy (1976).
Para explicarla necesito introducir algunos términos.’® Sea
MM un espacio-tiempo relativista cualquiera. Una curva lisa
en Jl esta dirigida al futuro si el vector tangente a cada punto
de la curva esta (i) sobre el cono nulo futuro en ese punto
o (ii) en el interior de la region de vectores temporaloides
cuya frontera es ese cono (cf. la fig. 7, en la p. 112).
Considérese un punto P € .l y un subconjunto U c .. El
futuro I*(P,U) de P con respecto a U es el conjunto de todos

31. El concepto de topologia permite darle un sentido a la vez
preciso y abstracto a las nociones intuitivas de continuidad y vecin-
dad, inherentes a cualquier idea de espacio. Véase la explicacion en
el Vocabulario matematico.

32. Una topologia asi puede introducirse en cualquier cadena causal
en términos de la relacion de precedencia causal <, si se postula (i)
la densidad: dados dos sucesos a y b tales que a <b, hay un tercer
suceso ¢, distinto de aquellos dos, tal que a <¢<b;y (ii) la continuidad:
si los sucesos de una cadena causal se dividen exhaustivamente en dos
grupos mutuamente exclusivos A y B, de modo que todos los sucesos
de A precedan causalmente a cada uno de los sucesos de B, siempre
hay un suceso k en la cadena, perteneciente a A o a B, tal que k
ocupa un lugar intermedio en la cadena causal entre cada suceso
ac Ay be B (siempre que a#k#b). Muchos piensan que la con-
ciencia que uno tiene de su propia vida certifica la densidad y
continuidad de las cadenas causales.

33. Los términos que definiré se utilizaran luego en la definicion
de la topologia de caminos. Para definirlos tengo que valerme de
términos corrientes de la geometria diferencial que muchos lectores
que me han acompafiado hasta aqui posiblemente desconocen. Como
aqui no puedo explicar estos términos, a su vez, con la latitud
necesaria para que me entiendan, les sugiero que omitan la lectura
del resto de este parrafo y de todo el siguiente.
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los puntos de U a los que se llega desde P avanzando por
curvas lisas dirigidas al futuro y de longitud finita, cuyo
alcance esté enteramente contenido en U. En vez de I*(P,.l)
escribimos I"(P) y lo llamamos simplemente el futuro de P.
Una curva lisa dirigida al pasado, el pasado I"(P) de un punto
P e JM y su pasado I'(P,U) con respecto a un subconjunto
U c M se definen anialogamente. Decimos que un entorno
U de un punto P € [l es normal si la aplicacion exponencial
Exp, aplica difeomorficamente sobre U un entorno del vector
0 en el espacio tangente en P. U es convexo si cualquier par
de puntos de U estan unidos por una geodésica (tnica, salvo
por reparametrizacion) cuyo alcance esta enteramente con-
tenido en U. Una curva continua y:$ — Jl esta dirigida al
futuro en f, € $ si hay un subintervalo # c $ que contiene
a f, y un entorno abierto convexo y normal U del punto
Y(t,) € JM tales que, para cualquier t € ¥, y(f) € I(Y(t,),U)
sit < t,yy() e I'(y(t),U) sit > t,. Decimos simplemente
que 7Y esta dirigida al futuro —a secas— si esta dirigida al
futuro en cada t € $. Una curva dirigida al pasado se define
en forma analoga. Llamamos femporaloide a cualquier curva
continua dirigida al pasado o al futuro. No es dificil com-
probar que las curvas lisas temporaloides, definidas arriba,
también son temporaloides en esta acepcion mas amplia.
Considérese ahora la coleccion J de todos los caminos
temporaloides —esto es, de todas las imagenes o alcances de
curvas continuas temporaloides— que cruzan el espacio-
tiempo Jl.>** Cada elemento K € J es un subespacio unidi-
mensional de Jl. Esto implica que si U es el dominio de una
carta de M, K N U es un abierto de K. La topologia de

34. De hecho Hawking et al. (1976) definieron la topologia de
caminos para los espacio-tiempos con estructura causal “fuerte” (strongly
causal spacetimes), los cuales se caracterizan porque cada punto tiene
un entorno en que ninguna curva temporaloide o nula penetra mas
de una vez. De paso, conviene sefalar que en ese escrito un ‘camino’
(path) es lo que yo llamo una curva y una ‘curva’ (curve) es lo que
yo llamo un camino.
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caminos de Jl es la topologia mas fuerte que induce en cada
camino temporaloide la misma fopologia que éste tiene como
subespacio de Jl. Pero a diferencia de esta topologia, gene-
rada por los dominios de cartas, la topologia de caminos
esta determinada univocamente —al requerirse que sea la
mas fuerte— por la topologia unidimensional de cada cami-
no, esto es, por las relaciones de vecindad en cada cosmolinea
posible de la materia. David Malament (1977) demostré que
una permutacion f: M — M que preserve la topologia de
caminos (esto es, tal que f y su inversa f~! apliquen abiertos
sobre abiertos) preservara también la estructura diferenciable
de J, la topologia estandar ligada a esa estructura y el
distingo entre pares de puntos conectados y separados.’®

Otros dos teoremas, también demostrados por Malament
(1977), ilustran asimismo los lazos entre topologia y causalidad
en un espacio-tiempo relativista Jl. Si f es una permutacion
de J tal que tanto ella como su inversa f~! aplican caminos
temporaloides sobre caminos temporaloides, f preserva la
topologia estandar que .l posee por ser una variedad dife-
renciable. Ademas, si Jl es un espacio-tiempo en que cada
punto tiene un pasado y un futuro distinto del pasado y del
futuro de cualquier otro punto, entonces cualquier permu-
tacion f: Ml — M que aplique el futuro y el pasado de cada
P € Jl sobre el futuro y el pasado de su imagen f(P),
respectivamente, preserva la topologia estandar de Jl. Asi, la
topologia estandar esta determinada, en una vasta familia de
casos, por el esquema de las posibles cosmolineas de la
materia.

Los resultados de Malament atestiguan que las relaciones
basicas de vecindad de los puntos del espacio-tiempo estan

35. Propiamente, lo que Malament demostrd es que, si f:ll — M
es un homeomorfismo de la topologia de caminos, f es lisa y la
métrica relativista g y su transformada f;.g son conformes (vale decir:
f«9 = 0’g, donde w: M — R es una funcién lisa). Esta altima con-
dicion implica evidentemente que g y f.J determinan el mismo cono
nulo en el espacio tangente en cada punto de ..
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estrechamente ligadas con las posibles relaciones causales
entre sucesos que ocurran en ellos. Pero no se puede pre-
tender que aquéllas se reduzcan a éstas. Mas vale que sea
asi. Pues cuando les toca explicar la relacion causal, fil6sofos
de las mas diversas posiciones mencionan la contigiiidad
espacial y temporal como el atributo mas seguro y menos
problematico de la misma. Asi, para David Hume, la prime-
ra “regla para juzgar las causas y los efectos” es que “la
causa y el efecto tienen que ser contiguos en el espacio y
el tiempo” (Treatise, 1.iii.15, p. 173). Y el célebre analisis
anti-humeano de la relacion causal por C.]J. Ducasse se
expresa integro en términos espaciales y temporales.>® Evi-
dentemente, Hume y Ducasse sentian que nuestras ideas de
tiempo y espacio eran mas claras y estaban menos necesi-
tadas de una explicacion que nuestra idea de causa. Si,
como me parece, su sentimiento era justo, la teoria causal
del espacio-tiempo seria un ejemplo notorio de elucidatio per

obscurius.>?

36. Ducasse (1926) define la causalidad asi:

Considerando dos cambios C y K (en el mismo o en distintos
objetos), se dice que el cambio C ha sido suficiente para el
cambio K o, en otras palabras, que C ha causado a K si: (1) El
cambio C ocurrié durante un tiempo y a través de un espacio
que terminan en el instante I en la superficie S. (2) El cambio
K ocurrié durante un tiempo y a través de un espacio que
empiezan en el instante I en la superficie S. (3) No ocurrio
ningan otro cambio fuera de C durante el tiempo y en el
espacio de C y no ocurrié ningin cambio fuera de K durante
el tiempo y en el espacio de K.

37. Agradezco a David Malament y John Stachel las valiosas su-
gerencias que me hicieron a propésito de una version preliminar de
este capitulo. Espero haberlas tenido debidamente en cuenta al redac-
tar la version final.
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Teorias matematicas e ideas filoso6ficas
en la cosmologia

Los filosofos de la ciencia suelen decir que la fisica resulta
de una interaccion entre la teoria y los hechos. Por teoria
entenderemos aqui la teoria interpretada de una estructura
matematica; por hecho una descripcion de observaciones
expresada en tales términos que pueda determinarse si con-
cuerda o no con un teorema de la teoria en cuestion. La
conferencia de Max Born, “Experimento y teoria en la
fisica” (1943) contiene una formulacion clasica. Born critica
alli duramente a los cosmologos ingleses A.S. Eddington y
E. A. Milne por emplear principios filoséficos como premisas
fundamentales en la construccion de teorias fisicas. En una
carta escrita a Born el 7 de septiembre de 1944, Albert
Einstein le hace el siguiente comentario sobre su conferen-
cia y, en general, sobre su actitud negativa hacia la especu-
lacion filosofica en la fisica:

He leido con sumo interés tu conferencia sobre la hegeleria
que entre nosotros los teodricos resulta ser el elemento
quijotesco ;o diré, mas bien, el Tentador? Pero donde este
mal o vicio falta por completo, domina el filisteo que es un
caso perdido.!

Contrastando su propia metodologia de la fisica y la filosofia
de la naturaleza con la propuesta por Born, Einstein agrega:

1. “Ich habe mit viel Interesse Deinen Vortrag tiber die Hegelei
gelesen, welche bei uns Theoretikern das Don Quijote’sche Element
ausmacht oder soll ich sagen, den Verfithrer? Wo dies Ubel oder
Laster aber griindlich fehlt, ist der hoffnugslose Philister auf dem
Plan” (Einstein y Born 1969, p. 203).
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[Creo] en la legalidad total de un mundo del ser objetivo,
que busco capturar por una via locamente especulativa.?

La devocion de Einstein por el “elemento quijotesco” de la
ciencia, su firme conviccion de que los hechos solos no
pueden bastar como guia para la formulaciéon y aceptacion
de teorias cientificas se manifiesta también en otros textos,
uno de los cuales cito mas adelante.

Las ideas generales sobre la naturaleza de las cosas, ya
sea que provengan de una intuicion certera o de una espe-
culacion loca, son al parecer indispensables para elegir una
teoria fisicamente viable en la jungla exuberante de las
estructuras matematicas concebibles, infinitas de las cuales
pueden ajustarse —dentro del margen de imprecision admi-
sible— a un dado conjunto de hechos. La interaccion entre
las teorias matematicas y las ideas filosoficas no es, pues,
menos esencial para el desarrollo de la fisica que la interaccion
entre las teorias y los hechos. Aunque dicha interaccion
puede observarse en todos los campos fundamentales de la
investigacion fisica, se destaca especialmente en la cosmologia
del siglo XX, en parte por la naturaleza misma de su tema,
en parte, quizas, también por la indole de las constataciones
empiricas en que tiene que apoyarse. Me parece, por eso,
que vale la pena ilustrar con ejemplos tomados de la
cosmologia unas cuantas cuestiones basicas relativas a la
interaccion entre ideas filosoficas y teorias matematicas.

Una teoria puede ser corroborada o refutada por los hechos.
¢Qué pueden hacer por ella las ideas filosoficas? En princi-
pio, éstas pueden determinarla, suministrandole sus axiomas.

2. “Ich [glaube] an volle Gesetzlichkeit in einer Welt von etwas
objektiv Seiendem, das ich auf wild spekulativem Wege zu erhaschen
suche” (Einstein y Born 1969, p. 204).
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El programa cosmologico de Descartes (en la Parte V del
Discurso del método) debiera tal vez interpretarse como un
intento en este sentido. Y en el presente siglo, E.A. Milne
se aplico resueltamente a derivar de unas pocas intuiciones
sobre la estructura del universo todo el sistema de las leyes
de la fisica. Pero la cosmologia de Milne se vio afectada por
una dificultad que surge inevitablemente en todas las empre-
sas de este tipo: para construir efectivamente una teoria
matematica de la naturaleza que fuera generalmente adecua-
da a los hechos pero se basara enteramente en principios a
priori, Milne tuvo que suplementar sus postulados
alegadamente intuitivos y en todo caso filos6ficamente plau-
sibles, con supuestos adicionales que son mas o menos
obviamente ad hoc y que s6lo pudo defender con argumen-
tos traidos de los cabellos. Milne parte de que “si es posible
entender el universo racionalmente, debe ser posible esta-
blecer un método consistente de dar la hora (a consistent
system of time-keeping) en todo el universo” (1952, p. 50), y
funda en ello su idea de una familia de “observadores fun-
damentales”, cada uno de los cuales puede hacer con su
teodolito y su reloj un conjunto de observaciones indiscer-
nibles de las efectuadas por cualquier otro observador fun-
damental. Habiendo demostrado que las coordenadas emplea-
das por tres observadores fundamentales situados sobre una
misma recta se conectan entre si mediante transformaciones
de Lorentz, Milne postula que esto vale también para cual-
quier conjunto de observadores fundamentales en el espacio
de tres dimensiones (1948, p. 39). Otros supuestos son: que
el momento angular neto del universo es igual a 0 (1952,
p- 61; cf. empero 1948, p. 93), que la aceleracion de una
particula libre es una funciéon de su posicion, velocidad y
época (1948, p. 64), etc. La presteza con que Milne y otros
autores como ¢l estan dispuestos a ampliar la base a priori
de sus deducciones en la medida en que les haga falta para
adelantar sus teorias ha contribuido bastante al desprestigio
de la especulacion en la filosofia natural.
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La teoria cosmologica del universo estable —Steady State
Theory o SST— de Bondi y Gold (1948; cf. Bondi 1960,
cap. XI) ilustra un enfoque algo distinto. La teoria se basa
en una idea filosofica expresada en un solo principio, el
Principio Cosmologico Perfecto, y unos cuantos hechos in-
negables, tales como la oscuridad nocturna del cielo o el
desplazamiento hacia el rojo de la frecuencia de la radiacion
procedente de fuentes lejanas. El Principio Cosmologico
Perfecto dice que el universo es homogéneo en el espacio
y en el tiempo, de modo que cualquier punto de vista
espacio-temporal ofrece mas o menos el mismo panorama.
Este principio se defiende con argumento tipicamente filo-
sofico: A menos que el universo presente aproximadamente
el mismo aspecto siempre y en todas partes, no tenemos
derecho a extrapolar al universo entero los resultados de
nuestras mediciones fisicas, efectuadas en una region peque-
fiisima del espacio durante un periodo ridiculamente breve.
Tenemos entonces que o bien el Principio Cosmologico
Perfecto es verdadero y hay que desechar las teorias que lo
contradicen, o bien es falso, en cuyo caso cualquiera de las
teorias particulares elaboradas en oposicion a él tiene solo
una probabilidad bajisima de ser verdadera. El Principio
Cosmologico Perfecto combinado con el testimonio empi-
rico de que las galaxias se estan alejando unas de otras,
implica la tesis mas famosa y mas controvertida de la SST:
la creacion continua de la materia. Hay cierta ironia en que
un principio introducido para asegurar la validez universal
de nuestra fisica terrestre lleve a la negacion de una ley que,
al menos sobre la tierra, esta muy bien corroborada. Antes
de que la SST se desacreditara con el descubrimiento de la
radiacion térmica de trasfondo (Penzias y Wilson 1965), fue
vigorosamente combatida en nombre de la conservacion de
la materia. Por ejemplo, Mario Bunge (1962) sostuvo que
la aceptacion de la creacidon continua seria un desastre para
el pensamiento cientifico y lo haria confundirse con la magia.
Otros, en cambio, se deleitaron con la curiosa dialéctica de
esta teoria en que la repeticion incesante de la creatio ex
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nihilo garantiza el nihil sub sole novum.’

En la Teoria General de la Relatividad de Einstein una
idea filosofica opera mas sutilmente. Aunque evidentemente
ha guiado la formulaciéon de la teoria, no esta incorporada
a ella en la forma de un axioma o grupo de axiomas. Mas
aun, la teoria, una vez formulada, le confiere una mayor
precision a la idea y hasta la modifica. En respuesta a la
observacion de Kretschmann (1917) de que la covariancia
general es un requisito trivial que cualquier teoria fisica es
capaz de cumplir, Einstein (1918) declar6 que la Relatividad
General se basa en tres principios: El Principio de Equiva-
lencia, el Principio de Covariancia General y el Principio de
Mach (véase el Capitulo 4). Si, de acuerdo con Gerald
Holton (1973, 1978), distinguimos en todo producto del
pensamiento cientifico un elemento empirico o factico, un
elemento logico-matematico y lo que Holton llama un ele-
mento tematico —que quizas coincide con lo que estoy
llamando ‘ideas filosoficas’ y en todo caso lo incluye— es
claro que el Principio de Covariancia General es un requi-
sito l6gico-matematico y que el Principio de Equivalencia es
una extrapolacion audaz pero razonable de los hechos. El
componente filosofico de la Relatividad General debe pues
residir principalmente en el Principio de Mach. Ahora bien,
el Principio de Mach no es un axioma de la teoria. De
hecho, en la version propuesta por Einstein en 1918 ni
siquiera es un teorema.* Pero la idea expresada en el Prin-
cipio de Mach ciertamente guié a FEinstein en la larga y
afanosa busqueda que lo llevo a la Relatividad General.> En

3. Comparese la actitud favorable a la SST adoptada por Jacques
Merleau-Ponty (1965).

4. En una version modificada de la Relatividad General, el Prin-
cipio de Mach determina las condiciones de borde para las ecuaciones
de campo (Wheeler 1964).

5. Véase Einstein 1907, p. 454; 1913, pp. 1254s., 1260s.; Einstein
y Grossmann 1913, p. 6. Cf. asimismo Einstein 1916a (nota necrologica
sobre Mach).
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el lenguaje filosofico tradicional, esa idea puede formularse
asi: El espacio absoluto y el tiempo absoluto —asi como el
espacio-tiempo absoluto— son ficciones matematicas fisica-
mente absurdas. Esta idea esta implicita en los escritos de
Aristoteles y Descartes —los dos filosofos naturales mas
influyentes antes de Newton— y fue explicitamente defen-
dida por Leibniz contra el portavoz de Newton, Samuel
Clarke. También la comparte Kant, pero este filosofo, con-
vencido de que el marco conceptual de la dinamica
newtoniana es un prerrequisito de la ciencia natural, se
sinti6 compelido por ello a concluir que la naturaleza mis-
ma, considerada como un objeto cientifico, era no menos
irreal —o “trascendentalmente ideal”— que el espacio y el
tiempo absolutos. La misma idea inspira también la célebre
critica de Mach al escolio de Newton sobre el espacio y el
tiempo (Mechanik, pp. 216ss.). Einstein sefiala esta critica
como la fuente de su Principio de Mach (1918, p. 243n.).

Como el tiempo newtoniano ya habia sido descartado por
la Relatividad Especial, el Principio de Mach de la Relatividad
General debe estar dirigido contra el espacio newtoniano.
Segtin Newton, el caracter absoluto del espacio se manifies-
ta en los fendomenos de aceleracion absoluta (Principia, I,
51). A primera vista, resulta paradodjico que Newton recu-
rriera con tanta confianza al concepto de aceleracion abso-
luta, mientras que por otra parte no da criterios para el
concepto presuntamente mas basico de movimiento absoluto
ni le asigna ningun papel en su sistema. Pero esta paradoja
se disuelve con la interpretacion minkowskiana de la
Relatividad Especial y la subsiguiente reformulacion
cuadridimensional de la teoria de Newton por Cartan (1923/
24/25) y otros autores. Todo lo que se requiere para con-
ferirle un sentido a la aceleracion absoluta sin tener que
concebir un movimiento absoluto es que el espacio-tiempo
tenga una conexion lineal mas la estructura requerida para
distinguir cosmolineas (esto es, curvas espacio-temporales
que no sean tangentes en ningun punto a una hipersuperficie
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de simultaneidad).® La conexion lineal determina entonces
una red intangible de cosmolineas geodésicas que son las
historias posibles de particulas materiales libres de la accion
de fuerzas externas. El movimiento absolutamente acelerado
puede entonces definirse simplemente como aquél que se
aparta de esta red: el movimiento de una particula cuya
cosmolinea no es una geodésica. Esta reconstruccion del
concepto de aceleracion absoluta permite entender por fin
el significado fisico efectivo de lo que Newton estaba di-
ciendo cuando hablaba de un espacio absoluto. En la dina-
mica newtoniana y en la de la Relatividad Especial, el
espacio-tiempo por si mismo constrifie a cada particula libre
a seguir una especie de riel cosmico. Por otra parte, la
presencia de materia en nada afecta la estructura del espa-
cio-tiempo. Segun Einstein, tal asimetria en la relacion mutua
entre dos entidades fisicas es completamente contraria a
todo lo que sabemos sobre la naturaleza.” Esta era la idea
que Einstein quiso expresar en 1918 mediante el Principio
de Mach. Podemos parafrasearlo asi: La conexion lineal y la
métrica espacio-temporal de la cual aquella depende en la
Relatividad General estan totalmente determinadas por la
distribucion de la materia. Ahora bien, si la Relatividad
Especial tiene una validez local, la distribucion de la materia
debe estar representada por el “tensor de tension y energia”,
un campo tensorial simétrico de rango 2 cuya divergencia

6. Una ‘hipersuperficie de simultaneidad’ en un espacio-tiempo es
cualquier subespacio tridimensional que sea el lugar geométrico de
sucesos (posibles) simultaneos. En la teoria newtoniana, en que la
clasificacion de los sucesos en simultaneos y sucesivos es univoca,
cada punto P del espacio-tiempo determina una y s6lo una
hipersuperficie de simultaneidad en la que esta situado. Ella es el
lugar geométrico de todos los posibles sucesos simultaneos con (lo
que ocurra en) P.

7. “Concebir una cosa (el continuo espacio-temporal) que actaa
ella misma, pero sobre la cual no se puede actuar va contra el modo
cientifico de pensar” (Einstein 1956, pp. 55s.).
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covariante es igual a 0. El Principio de Mach implica en-
tonces que los componentes de la métrica con respecto una
dada carta del espacio-tiempo tienen que obtenerse por
integracion de un sistema de ecuaciones diferenciales que
relacione los componentes del tensor de energia y tension
con los componentes de un campo tensorial construido a
partir de la métrica misma y de sus derivadas con respecto
a la carta dada. Si la Teoria de la Gravitacion de Newton
vale en una primera aproximacion, las ecuaciones en cues-
tion tienen que depender de las derivadas segundas de la
métrica. Suponiendo, en aras de la simplicidad, que no entra
en juego ninguna derivada de orden superior al segundo, las
condiciones enunciadas determinan univocamente las ecua-
ciones de campo de la Relatividad General (con dos cons-
tantes arbitrarias).® Sin embargo, a menos que eso de la
“distribucion de la materia” se entienda en un sentido muy
peculiar, las ecuaciones de campo no satisfacen la version
antedicha del Principio de Mach, pues admiten soluciones
aunque el tensor de energia y tension sea idénticamente
igual a cero (De Sitter 1917; cf. Einstein 1918, p. 243). En
las postrimerias de su vida, Einstein rechazara expresamente
el Principio de Mach de 1918. El 2 de febrero de 1954
escribe a Felix Pirani:

En mi opinién, no hay que hablar mas del Principio de
Mach. Procede de una época en que se pensaba que los
“cuerpos ponderables” eran la tnica realidad fisica y que
todos los elementos que no fuesen cabalmente determinables
por ellos debian evitarse. Me doy bien cuenta de que yo
también estuve mucho tiempo bajo la influencia de esta idea

fija.?

8. Esto es, las ecuaciones (4.7). Véase, por ejemplo, Lovelock 1971;
Weinberg 1972, pp. 133-35, 151-55.

9. “Vom dem Mach’schen Prinzip sollte man nach meiner Meinung
iberhaupt nicht mehr sprechen. Es stammt aus der Zeit, in der man
dachte, daf die ‘ponderabeln Korper’ das einzige physikalisch Reale
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Sin embargo, Einstein se mantuvo fiel a la idea original de
que el espacio-tiempo no puede actuar sobre la materia sin
que ésta actue a su vez sobre ¢él. El 12 de mayo de 1952
escribe a Born, a proposito del fracaso de uno de los tres
efectos clasicos de la Relatividad General, alegadamente
comprobado por un experimentalista:

Si no se conociera ninguna desviacion de la luz, ni avance
del perihelio, ni desplazamiento de las lineas (espectrales),
las ecuaciones de la gravitacion serian, sin embargo, convin-
centes, pues evitan el sistema inercial (ese fantasma que
actua sobre todo, sin que las cosas actuen de vuelta sobre él).
Es verdaderamente notable que los hombres sean casi siem-
pre sordos a los argumentos mas fuertes y, en cambio, se
inclinen siempre a sobreestimar la precision de las medicio-
nes.!0

seien, und daf} alle nicht durch sie vollig bestimmbare Elemente in
der Theorie vermieden werden sollten. Ich bin mir der Tatsache wohl
bewullt, dal auch ich lange Zeit durch diese fixe Idee beeinflul3t
war.” Este es el parrafo final de la carta escrita a proposito de un
escrito inédito que Pirani habia sometido a la consideracion de Einstein,
titulado “On Mach’s Principle and preferred directions in General
Relativity” (“Sobre el Principio de Mach y direcciones preferidas en
la Relatividad General”). El borrador de la carta original, que pude
ver en el Archivo Einstein en Princeton, contiene dos frases que
Einstein luego borrdé y sustituyé por otras: Escribiéo primero ‘“alle
nicht auf sie zuriickfithrbaren Begriffe” en vez de “durch sie vollig
bestimmbare Elemente in der Theorie”, y “Man mag es nur verzeihen”
en vez de “Ich bin mir der Tatsache wohl bewul3t”.

10. “Wenn tiberhaupt keine Linienablenkung, keine Perihelbewegung
und keine Linien-Verschiebung bekannt wire, wiren die Gravitations-
gleichungen doch tiberzeugend, weil sie das Inertialsystem vermeiden
(dies Gespenst, das auf alles wirkt, auf das aber die Dinge nicht
zuriickwirken). Es ist merkwiirdig, dafl3 die Menschen meist taub sind
gegeniiber die stirksten Argumenten, wihrend sie stets dazu neigen,
MefBgenauigkeiten zu iiberschitzen” (Einstein y Born 1969, p. 258).
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2

Nuestra segunda cuestion es, por asi decir, el revés de la
primera. ;Qué pueden hacer las teorias matematicas por el
mejoramiento de las ideas filosoficas? Es sabido que el de-
sarrollo puramente matematico de una teoria fisica ha per-
mitido en casos importantes prever hechos completamente
insospechados, como la existencia de ondas hertzianas y de
antimateria. ;Sera posible que el pensamiento matematico
haga un aporte a la filosofia de la naturaleza? Para motivar
una respuesta positiva a esta pregunta, examinaré a modo de
ejemplo una aplicacion filosoficamente significativa del con-
cepto de variedad diferenciable en la cosmologia. Dicho
concepto es una creacion de Riemann, que lo introdujo en
su célebre conferencia “Sobre las hipotesis que estan en la
base de la geometria” (1854) con el proposito filosofico de
esclarecer la naturaleza del espacio fisico (véase el Capitulo
2). Fue perfeccionado luego por Christoffel, Ricci, Levi-
Civita, Weyl, Cartan y otros. La cosmologia relativista con-
cibe el universo como una variedad real de cuatro dimen-
siones con topologia de Hausdorff,!" dotada de una métrica
lorentziana.'? Una variedad con estas propiedades se llama
un espacio-tiempo. Las propiedades fisicas del universo se
representan mediante diversos campos de escalares, vectores,
tensores o espinores en el espacio-tiempo, vale decir, me-
diante aplicaciones diferenciables de la variedad en cuestion

11. El concepto de topologia esta definido en el Vocabulario ma-
tematico. Un espacio topologico tiene la topologia de Hausdorff si
cumple con el siguiente requisito: si p y g son dos puntos cualesquie-
ra, existe siempre un entorno abierto de p, U,, y un entorno abierto
de q, U, tales que U, N U; = &.

12. Una métrica riemanniana se dice ‘lorentziana’ si concuerda en
primera aproximacion (aproximacion lineal) con la métrica plana de
Minkowski definida en la ecuacion (2.5).



Teorias matematicas e ideas filosdficas 147

en diversos fibrados canoénicamente asociados a ella. (De
hecho, la propia meétrica lorentziana es una aplicacion de
este género: su codominio es el fibrado de los tensores
simétricos covariantes de orden 2). Este marco conceptual
hace posible un enfoque totalmente nuevo de uno de los
mas antiguos y arduos problemas de la cosmologia, el pro-
blema de la extension espacial y el comienzo temporal del
universo.

Cuando Immanuel Kant, no obstante su bellisimo aporte
juvenil al desarrollo de la cosmovision newtoniana (Kant
1755), declar6 que la cosmologia era una seudociencia,
producto de una ilusion fatal de la razéon humana, nombro
este problema en primer lugar entre los cuatro que le
impusieron esa conclusion (Kant 1781, pp. 424ss., 517ss.,
etc.). Kant sostuvo que la sucesion temporal de los fenome-
nos fisicos tenia necesariamente un comienzo, porque de
otro modo cualquier suceso actual seria el altimo de una
serie eterna, lo que juzgaba absurdo. Sostuvo ademas, con
menos plausibilidad, que el universo tiene que ser finito en
extension, porque una totalidad infinita de cosas solo puede
estar dada entera a la vez si se ha completado una sintesis
infinita, lo que también le parecia absurdo. Por otra parte,
un universo de extension finita y que evoluciona desde un
instante bien determinado conjura los fantasmas de un es-
pacio vacio que se extiende mas alla de sus limites y de un
tiempo vacio que trascurre antes de su comienzo. Como
Kant estimaba que un espacio y un tiempo vacios fuera del
mundo no eran menos absurdos que una infinitud comple-
tada o una eternidad que termina, pronuncié imposible a la
cosmologia y juzgd que el universo era una mera idea, util
para regular la investigacion cientifica pero fuente de
inextricables contradicciones en cuanto se pretende conside-
rarlo como un objeto fisico genuino, tema propio una cien-
cia.

Al concebir el universo como una variedad diferenciable,
la cosmologia relativista puede afrontar a la vez ambos
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cuernos del dilema kantiano. No hay ninguna dificultad en
concebir un espacio-tiempo infinito en el cual los campos
materiales toman valores distintos de 0 en todas partes,
hasta el infinito. (Esto es, si uno no tiene dificultades con
la concepcion clasica cantoriana del continuo). Por otra
parte, si uno se siente motivado por la experiencia a recha-
zar la infinitud del universo, puede todavia aceptar el otro
cuerno del dilema, pues es posible concebir un espacio-
tiempo de extension finita y duracion acotada sin conjurar
un vacio fuera de él.

La concepcion riemanniana de un universo finito pero
ilimitado se ha vuelto bastante familiar después que Einstein
la revivio en sus “Consideraciones cosmologicas relativas a
la Teoria General de la Relatividad” (1917), dando comien-
zo con ello a la cosmologia del siglo XX. Un espacio-
tiempo es espacialmente finito si cada uno de sus puntos
esta situado en una hipersuperficie espacialoide compacta
que corta el espacio-tiempo en dos componentes. (Esta
caracterizacion debe refinarse si se admiten curvas tempora-
loides cerradas). En la teoria de las variedades diferencia-
bles, un espacio-tiempo asi no es mas dificil de concebir
que, digamos, una superficie cilindrica cada uno de cuyos
puntos esta situado en un circulo que corta la superficie en
dos. En cambio, el concepto de un universo de duracion
acotada no esta exento de dificultades y merece que le
dediquemos mas atencion.

Recordemos, primero, que un espacio-tiempo puede te-
ner cualquier forma global, con tal que cada uno de sus
puntos tenga un entorno homeomorfico a R*. Asi, un es-
pacio-tiempo M puede cumplir la condicion siguiente:

C Para cada punto P € Al y cada curva temporaloide 7y
dirigida al futuro y parametrizada por el tiempo propio
(1) que pase por P, el dominio de 7y tiene una cota
inferior.

Si prescindimos, en aras de la simplicidad, de los casos de
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interaccion fisica a lo largo de curvas nulas (dt = 0),'3 es
claro que, para quien vive en un espacio-tiempo como .Jd,
ningin proceso que termine en un suceso actual habra
tardado un tiempo infinito en consumarse. Por lo tanto, el
espacio-tiempo Jl es inmune a las objeciones de Kant con-
tra una eternidad pasada. Sin embargo, /M no esta precedido
por un tiempo vacio. Para ver esto mas claramente, digamos
que un punto P € Jl es un punto inicial de la curva
temporaloide dirigida al futuro y:$ — Jl si para cada en-
torno U de P hay un namero real f,, € $ tal que, si t € $
y t < t,, entonces Y(f) € U. Si ningun P € Jl es un punto
inicial de la curva y: $ — Jl, diremos que Y es inextendible
hacia el pasado. Ahora bien, la condicion C impuesta a Jl no
implica que todas las curvas temporaloides dirigidas al fu-
turo y parametrizadas por el tiempo propio que puedan
definirse en Jl posean un punto inicial. En cambio, C
implica por cierto que si y:$ — Jl es una curva de esa clase
inextendible hacia el pasado, el intervalo $ que es el dominio
de vy tiene una cota inferior. Que hay en Jl tales curvas
inextendibles hacia el pasado puede comprobarse conside-
rando un campo I de vectores temporaloides unitarios
definido sobre Jl. (Tal campo existe si, como es razonable
suponer, Jl admite una orientaciéon temporal). Sea v la
maxima curva integral de IV que pasa por un cierto punto
P € Jl. En virtud de la condiciéon C, el dominio de vy tiene
una cota inferior. Sin pérdida de generalidad podemos su-
poner que la cota inferior maxima de 7y es 0. Si y estuviese
definida en 0, Y(0) seria evidentemente un punto inicial de
v. Si tal punto existiera tendria un entorno abierto U c .,
I estaria definido sobre U y la maxima curva integral de
V" que pasa por Y(0) tendria valores en la interseccion de U

13. Estos casos se pueden tratar utilizando lo que se llama un
parametro afin generalizado, pero tales refinamientos estarian aqui
fuera de lugar. Véase B.G. Schmidt 1971; cf. Hawking y Ellis 1973,
p.- 259.
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con el pasado de Y(0). Esto contradiria nuestra suposicion de
que Yes una curva integral maxima de V. Por lo tanto, ¥ no
puede estar definida en 0. Ademas, como Y es una curva
integral maxima, no puede extendérsela a una curva v,
definida en 0 y que coincida con Y en el dominio de ésta.
Por lo tanto, no hay ningun punto de Jl que sea un punto
inicial de Y.

La condicion C vale en los modelos de universo con Gran
Cataplum (“Big Bang”) favorecidos por la cosmologia ac-
tual. Sea W un espacio-tiempo con Gran Cataplum y sea
v: 9 — W una geodésica temporaloide dirigida al futuro e
inextendible hacia el pasado, parametrizada por el tiempo
propio. Supongamos que Y es una geodésica completa, esto
es, que su dominio $ = R. Entonces hay un ntimero real
t tal que Y(f) es el Gran Cataplum, esto es, un punto que
contiene toda la energia del universo. En ese punto, la
curvatura del espacio-tiempo, el tensor de tension y energia,
etc. no serian diferenciables. Como, por definicion, esto es
imposible, no puede haber un punto asi en W. Por consi-
guiente, Y no es una geodésica completa y f es una cota
inferior —en efecto, la cota inferior maxima— de su domi-
nio. El Gran Cataplum suele describirse como el comienzo
del mundo. Comprobamos en el acto que esta descripcion
es erronea. Los universos con Gran Cataplum tienen una
duracion pretérita acotada, pero no tienen propiamente un
comienzo. No hay en ellos un primer instante antes del cual
no haya ocurrido suceso alguno. Dado un instante cualquie-
ra P sobre una geodésica temporaloide, siempre hubo otro
instante P’, anterior a P, en el cual ya estaba pasando algo
en el mundo. Por otra parte, cada suceso anterior a un
suceso dado esta separado de éste por un intervalo temporal
finito. Por eso mismo, en un universo del Gran Cataplum la
contingencia radical de la naturaleza se puede tocar, como
quien dice, con la punta de los dedos (si logramos estirarlos
hacia atras unos quince mil millones de afios). Pero un
mundo eterno no seria menos contingente, como Leibniz
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observo en su escrito “Sobre el origen radical de todas las
cosas”.14

Es instructivo comparar el Gran Cataplum con la singu-
laridad que se halla en el interior de un hoyo negro. Con-
sideraremos la situacion mas simple en que puede surgir un
hoyo negro —un campo de Schwarzschild— y la forma mas
simple de universo con Gran Cataplum: un universo de
Friedmann.

Un campo de Schwarzschild es una solucion simétrica y
estatica de los ecuaciones de Einstein en un espacio-tiempo
vacio.!® La solucion de Schwarzschild envuelve una constan-
te de integracion m que habitualmente se interpreta, de
modo muy natural, como igual a la masa de la fuente
material del campo.'® Si toda la materia de la fuente esta
situada espacialmente dentro de una esfera de radio inferior
a 2Gm/c> —donde G es la constante de gravitacion y ¢ es
la velocidad de la luz en el vacio— esa materia tiene que
acabar comprimida en el centro espacial de simetria del
campo. En ese punto, los campos materiales, la curvatura,
la métrica, etc., no pueden ser diferenciables, lo que nos
fuerza a concluir, una vez mas, que en nuestro espacio-
tiempo no puede existir ningtin punto asi. Por lo tanto, un
campo de Schwarzschild es un espacio-tiempo al que le falta
la linea temporaloide que, de estar presente, constituiria su
eje de simetria. La ausencia de esa linea constituye la sin-
gularidad del hoyo negro caracteristico del campo en cues-
tion. La mayoria de los fisicos no querra admitir que la
fuente material de un campo gravitatorio pueda asi desapa-
recer del universo y determinar, sin embargo, la estructura

14. Leibniz, GP, VII, 302-308. Traduccion castellana de T. Zwanck
en Leibniz, EE pp. 472-480.

15. Véase en el Capitulo 5, la nota 21 y el pasaje del texto que
remite a ella.

16. Jammer 1961, pp. 205s. explica y defiende convincentemente
esta interpretacion.
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del campo a través del valor constante de su masa m. (La
masa m de la fuente vendria a ser entonces como la sonrisa
del gato de Cheshire —en Alicia en el pais de las maravillas—
que persiste y sigue alegrando el mundo después que el gato
ha desaparecido). Ciertamente es posible concebir con todo
rigor el campo de Schwarzschild en torno a la singularidad
como el campo que deja tras si una masa que sufre colapso
gravitatorio, esto es, que literalmente se autoaniquila. El
campo esta cabalmente determinado por las condiciones
prescritas. La idea de que tiene que derrumbarse en cuanto
deje de existir la fuente que lo origina indica sélo una
incapacidad para pensar estrictamente en términos de espa-
cio-tiempo y teoria de campos. Pero hay algo filosoficamente
inquietante en la nocién misma de un trozo de materia que
se desvanece en la nada. De ahi el sentimiento ampliamente
compartido de que los hoyos negros son una genuina para-
doja de la Relatividad General que solo se podra superar
desde una perspectiva post-relativista, probablemente me-
diante una teoria cuantica de la gravitacion.

Por su parte, los universos de Friedmann se definen
mediante la hipotesis drasticamente simplificadora de que el
universo esta lleno de materia parejamente distribuida.!l” Sea
W un universo de Friedmann con Gran Cataplum descrito,
como es habitual, mediante coordenadas de Robertson-
Walker. En W, a medida que retrocedemos en el tiempo,
considerando puntos espacio-temporales cada vez mas
tempranos a lo largo de alguna curva paramétrica de la
coordenada temporal, la densidad de la materia aumenta
indefinidamente. Si p es el componente de densidad del
tensor de energia y tension con respecto a las coordenadas
adoptadas y Yy es una curva paramétrica de la coordenada
temporal, la funciéon p Xy:R — R crece sin limites cuando
el argumento se acerca (desde arriba) a cierto ntimero real

17. Doy mas detalles sobre los universos de Friedmann en los
capitulos 2 y 7.
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t,. Pero p no puede tener un valor infinito en ningtn punto
del espacio-tiempo. Debemos concluir, pues, que el punto
Y(t,) no existe y que f, no pertenece al alcance de la
coordenada temporal. Pero ni siquiera quienes rechazan la
aniquilacion de la materia en el eje de simetria del campo
de Schwarzschild podrian objetar a esta conclusion, ya que
la fuente del campo de Friedmann es contemporanea del
campo mismo, y la excision de la singularidad del Gran
Cataplum no es paraddjica en el sentido en que parece serlo
la excision de las singularidades de los hoyos negros. Por
cierto, una teoria post-relativista que explique los hoyos
negros podria arrojar nueva luz sobre el Gran Cataplum e
incluso eliminarlo. Sea de esto lo que fuere, la exposicion
precedente ha mostrado, espero, que mediante la nocion
matematica de variedad diferenciable inventada por Riemann
es posible concebir sin contradiccion ni paradoja un univer-
so finito pero ilimitado, que tiene una edad determinada
pero no un comienzo.

Paso a considerar la ultima cuestion que plantearé sobre
las relaciones entre ideas y teorias. Para explicarla recurro
una vez mas a la analogia con la interaccion entre hechos
y teorias. Aunque toda observacion puede corregirse y cual-
quier fenomeno puede describirse de diversos modos en
distintos marcos conceptuales, es innegable que algunas cons-
tataciones facticas son definitivas, en cuanto ponen fin de
una vez por todas a ciertas hipotesis. Después que los
astronautas regresaron de la luna cargados de guijarros, nadie
se aventuraria a sostener con Aristoteles que ella esta hecha
de éter transparente, imponderable, incorruptible. ;Puede
una idea filosofica alcanzar un grado comparable de finalidad?
¢Hay un modo de llegar a ideas definitivas que fijen limites
inquebrantables a las teorias que cabe admitir? Algunos
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filosofos muy ilustres han creido hallar un método que
presta este servicio y han puesto mucho empeno en aplicar-
lo. El mas influyente ha sido Kant, quien tuvo la siguiente
sencilla y seductora ocurrencia: si logramos especificar cua-
les son los requisitos previos del conocimiento cientifico
habremos comprendido también algo sobre su objeto, pues-
to que “las condiciones de posibilidad de la experiencia en
general son a la vez condiciones de posibilidad de los ob-
jetos de la experiencia” (Kant 1781, p. 158). Pensaba que
sobre esta base se podia sostener que la geometria euclidiana
y la cronometria newtoniana, la continuidad del cambio
cualitativo, la conservacion de la masa, el determinismo
causal y la igualdad de accién y reaccion entre cuerpos
distantes serian ingredientes invariables de la ciencia fisica.
Como es sabido, ni uno solo ha sobrevivido el advenimiento
de la Relatividad y los Cuantos.

Pero el fracaso de Kant en la aplicacion de su método no
significa que el método mismo sea invalido y todavia suelen
darse argumentos en estilo kantiano para justificar postula-
dos cientificos. Mencioné ya el ofrecido por Bondi y Gold
en defensa del Principio Cosmoloégico Perfecto. El ejemplo
siguiente esta tomado del libro de Hawking y Ellis sobre La
estructura en gran escala del espacio-tiempo (1973). A proposito
de la existencia de curvas temporaloides cerradas —esto es,
homeomorficas a un circulo— en un espacio-tiempo
relativista, los autores dicen esto:

Sin embargo, pareceria que la existencia de tales curvas
puede dar lugar a paradojas logicas. Pues cabe imaginarse
que uno viaje a lo largo de una curva de esa clase en una
nave espacial apropiada y que, retornando antes de partir
uno se impida iniciar el viaje. Por cierto, habra contradiccion
s6lo si damos por supuesta una nocion simple de libre albe-
drio; pero ello no es algo que se pueda descartar liviana-
mente, ya que foda nuestra filosofia de la ciencia se basa en el
supuesto de que uno es libre de ejecutar cualquier experimento.
(Hawking y Ellis 1973, p. 189; cursiva mia)
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Hawking y Ellis se refieren a un modelo cosmologico pro-
puesto por H. Schmidt (1966), que implica curvas tempora-
loides cerradas y una modificacion del concepto de libre
albedrio, y declaran finalmente:

Uno estaria mucho mas dispuesto a creer que el espacio-

tiempo satisface lo que llamaremos la condicion cronoldgica, a

saber, que no hay curvas temporaloides cerradas.
(Hawking y Ellis 1973, p. 189)

La condiciéon cronologica es una de las hipotesis de un
importante teorema sobre la existencia de singularidades en
el espacio-tiempo, descubierto por Hawking y Penrose (1970;
cf. Hawking y Ellis 1973, p. 266).

Es ciertamente muy alentador oir a dos distinguidos hom-
bres de ciencia invocar en un argumento estrictamente cien-
tifico la premisa de que la libertad es un prerrequisito de
la ciencia. Pero no hay que perder de vista que, de hecho,
no tenemos la libertad de ejecutar cualquier experimento en
cualquier parte en cualquier momento. Por eso, la fisica
tiene siempre que extrapolar los resultados experimentales
obtenidos en nuestros laboratorios terrestres a regiones es-
pacio-temporales en que la experimentacion libre es fisica-
mente imposible. Tal extrapolacion tiene que ser admisible,
o la ciencia seria ilusoria. Por lo tanto, el argumento de
Hawking y Ellis implica a lo sumo que algunas curvas
temporaloides no son cerradas, y que éstas incluyen las
cosmolineas de los hombres de ciencia y sus instrumentos.!8
Por otra parte, conviene advertir que la existencia de curvas

18. En relacion con esto, es oportuno recordar lo siguiente: Kurt
Godel (1949) descubriéo una familia de soluciones de las ecuaciones
de la Relatividad General que representan universos con curvas
temporaloides cerradas; David Malament (1985) calculo la aceleracion
a que debe someterse un cuerpo en uno de estos universos de Godel
para que su cosmolinea sea una de esas curvas y comprobd que era
tan grande que no podria soportarla ningin aparato de laboratorio,
mucho menos un cuerpo humano.
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temporaloides cerradas no es mas adversa a la libertad humana
que la existencia de una superficie de Cauchy en el espacio-
tiempo, algo que Hawking y Ellis no parecen dispuestos a
excluir a priori, aunque aceptan gustosos que “no parece
haber ninguna razén fisicamente convincente para creer que
el universo admite” una superficie tal (1973, p. 206).1°
Hacia 1900, Edmund Husserl abord6 el tema de la intui-
cion filosofica de un modo completamente distinto del
kantiano, iniciando el movimiento llamado fenomenologico.
Husserl sostenia que podemos captar los rasgos constitutivos
de la “esencia” (Wesen) de los fenémenos independiente-
mente de que las cosas aparentemente manifestadas por esos
fenomenos existan efectivamente o no. Tal “vision de esen-
cias” (Wesenschau) se puede lograr variando libremente en la
imaginacion los fenémenos efectivamente experimentados:
los rasgos “esenciales” son justamente los que permanecen
invariantes bajo la variacion libre. El enfoque de Husserl
ejercié mucha influencia sobre las “ciencias del espiritu” en
Alemania y Europa central después de la primera guerra

19. Daré aqui una explicacion concisa del importante concepto de
supetficie de Cauchy. Sea Jl un espacio-tiempo relativista (un modelo
de la Teoria General de la Relatividad). Un camino temporaloide
(nulo, espacialoide) en Jl es la imagen de una curva temporaloide
(nula, espacialoide) en Jl. Sea C un camino de una de las tres clases
mencionadas. C es un camino mdximo de su clase si C no forma parte
de otro camino D de la misma clase. Sea ¥ < Jl un subespacio
tridimensional que no es tangente en ningiin punto a una curva
temporaloide o nula. Decimos entonces que ¥ es una hipersuperficie
espacialoide. La hipersuperficie espacialoide ¥ < Jl es una superficie
de Cauchy si cada camino maximo temporaloide o nulo que hay en
M corta & una sola vez. En virtud de las ecuaciones de campo de
Einstein (4.7), si Jl contiene una superficie de Cauchy &, los valores
de la métrica y sus derivadas primeras y segundas en todos los puntos
de & determinan la historia completa de [l antes y después de &.
No hay que perder de vista, eso si, que para estudiar empiricamente
la geometria de & (y utilizarla para hacer predicciones infalibles), un
observador tendria que estar situado “en el futuro” de todos los puntos
de &; en otras palabras, tendria que haber curvas nulas que vayan de
cada uno de esos puntos hasta la cosmolinea del observador.
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mundial y ahora estd de moda en ciertos circulos académi-
cos en Norteamérica, pero su efecto sobre la filosofia de la
fisica ha sido insignificante. Sin embargo, es innegable que
un olfato para tales rasgos invariantes de los fenomenos, lo
que Husserl llamaba “el estilo invariante general que nuestro
mundo intuitivo empirico exhibe persistentemente en el
fluir de la experiencia total” (“den invarianten allgemeinen
Stil, in dem [unsere empirisch anschauliche Welt] im Stromen
der totalen Erfahrung verharrt”—Husserl 1954, p. 29) siem-
pre ha sido un ingrediente decisivo del genio cientifico. Los
hombres de ciencia que, como decia Max Born, “no tienen
ningun instinto (Gefiihl) para la verosimilitud intrinseca de
una teoria”? rara vez han hecho contribuciones importantes
a la filosofia natural. Evidentemente ese olfato instintivo no
se desarrolla automaticamente al uno familiarizarse con los
recursos matematicos disponibles y los resultados experi-
mentales alcanzados.

Permitaseme un ejemplo. Habitualmente se supone que el
espacio-tiempo de un modelo cosmologico relativista fisica-
mente viable tiene que ser temporalmente orientable. Dicho
en jerga matematica: la variedad diferenciable tiene que
admitir un campo liso global de vectores temporaloides.
Este supuesto no se basa en la observacion de hechos par-
ticulares, que nunca podria autorizar una generalizaciéon tan
vasta, sino en la captacion intuitiva de que todo suceso S
tiene necesariamente un entorno dentro del cual los sucesos
en el futuro de S se distinguen nitidamente de los sucesos
en el pasado de S.?!' Con todo, no debemos confiarnos
demasiado en nuestra captacion de esencias. Sospecho que,

20. Carta de Born a Einstein, 25.8.1923 (Einstein y Born 1969, p.
117).

21. Sea dicho de paso, la orientabilidad temporal del espacio-
tiempo no debe confundirse con la llamada asimetria temporal de
ciertos procesos fisicos. Esta ultima, ilustrada por ejemplo por la
propagacion del calor, no puede ni siquiera describirse si la orienta-
bilidad temporal no se da por descontada, pues consiste en que cierto
género de sucesos A, B, C, ocurren siempre de tal modo que que C
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si no hubiéramos oido hablar de ciertas especulaciones fi-
sicas que envuelven espacio-tiempos multiplemente conexos
(cf. Wheeler 1962, Fuller y Wheeler 1962), todos dariamos
por supuesto que cada punto del espacio-tiempo necesaria-
mente posee un entorno bastante grande contraible a él.
Aunque estas especulaciones no parecen prometedoras, no
son absurdas y no podemos declararlas fisicamente imposi-
bles solo porque contrarian nuestro sentimiento de lo que
es plausible. En estas materias, la historia de la recepcion
temprana y la eventual aceptacion de la Teoria de la
Relatividad de Einstein nos ha ensefiado una leccion dificil
de olvidar: una teoria puede contradecir algunas de nuestras
creencias mas arraigadas sobre la naturaleza de las cosas y
sin embargo avenirse mucho mejor con nuestras verdaderas
intuiciones que la teoria que reemplaza.

Asi, pues, ni el método de Kant ni el de Husserl procuran
ideas filosoficas a prueba de fuego. Por otra parte, Es claro
que si alguien esta seguro de haber descubierto un requisito
genuino del conocimiento cientifico o de haber captado un
rasgo invariante del mundo, de todos modos juzgara que la
ciencia tiene que ajustarse a este descubrimiento. La prueba
mas segura de tales ideas parece ser, no su evidencia, que
puede ser engafiosa, sino la posibilidad de articularlas en
una teoria matematica que brinde un marco satisfactorio
para entender los hechos. A fin de cuentas, como suele
ocurrir en filosofia, nuestra reflexion no nos ha revelado
nada que no supiéramos de antemano, pero ha esclarecido
y confirmado lo que supimos siempre: sin teorias visionarias
los hechos no pueden describirse de un modo coherente,
mas sin hechos articulados tedricamente las ideas filosoficas
no pueden certificar su idoneidad. El teorizar matematico,
motivado por las ideas y los hechos, teje la red que los
mantiene enlazados.

esté en el futuro de B cuando A esta en su pasado y nunca ocurren
en el orden inverso.
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La geometria del universo

Expresiones como ‘la geometria del universo’ o ‘la estruc-
tura geométrica del universo’ adquirieron el significado que
les damos hoy gracias a la teoria de la gravitacion de Einstein,
mejor conocida como Relatividad General. Esta fue la pri-
mera teoria de la fisica matematica capaz de encarar al
universo como un objeto fisico. Las soluciones cosmologicas
a las ecuaciones del campo gravitacional einsteinianas pro-
puestas por Einstein mismo (1917), Willem de Sitter (1917,
1917a, 1917b), Alexander Friedmann (1922, 1924) y Kurt
Godel (1948) nos autorizan a atribuirle una estructura geo-
métrica al universo si se cumplen ciertas condiciones. Y es
en virtud precisamente de esta atribuciéon de una estructura
geométrica al universo que éste se convierte, en el contexto
de la Relatividad General, en un objeto de investigacion
cientifica bien circunscrito. La estructura geométrica, en el
sentido aqui empleado, puede llamarse con mas propiedad
estructura cronogeomeétrica, en cuanto concierne primor-
dialmente a las relaciones entre puntos-instantes —los lla-
mados eventos o eventos posibles— en el espacio-tiempo, y
sOlo secundaria y derivadamente tiene que ver con las re-
laciones entre puntos permanentes en el espacio. La Relativi-
dad General es una teoria geometrodinamica —mejor dicho,
cronogeometrodinamica— de la gravitacion. Por una parte,
la clase mas simple de cuerpos en caida libre —las particulas
sin carga eléctrica y sin spin— trazan, sin que nada las
constrifia o las estorbe, las lineas mas directas en el espacio-
tiempo. Por otra parte, tales lineas no estan dadas a priori,
como en la cronogeometria minkowskiana de la Relatividad
Especial, sino que dependen de la distribucion de la materia
y de la energia no-gravitacional.

© 1991 Kluwer Academic Publishers.
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Estas ideas asombrosas provienen de innovaciones radica-
les en la geometria introducidas durante el siglo XIX, es-
pecialmente por Bernhard Riemann. Hacia 1830, Lobachevski
y Bolyai desarrollaron una geometria no-euclidiana, negan-
do el Postulado V de Euclides. Mostraron que, si se supone
que en el plano determinado por un punto P y una recta
A, pasa por P mds de una recta que no corta A, se obtiene
un sistema de geometria con ciertos rasgos sorprendentes,
pero no menos consistente que el sistema euclidiano. La
diferencia entre la geometria euclidiana y la geometria
lobachevskiana depende del comportamiento en el infinito
de las rectas coplanares; pero se manifiesta también en in-
teresantes propiedades de objetos mas a mano. Asi, es una
caracteristica distintiva de la geometria euclidiana que dos
figuras planas o solidas pueden tener la misma forma y
distinto tamarfio. Por consiguiente, en un espacio loba-
chevskiano no hay ni cubos ni cuadrados. Pareceria, pues,
que la geometria lobachevskiana no es mas que un ejercicio
académico, sin ninguna relevancia en el mundo que nos
rodea. Pero los cubos y cuadrados que encontramos en
nuestro ambiente son s6lo aproximadamente cubicos o cua-
drados. ;No pudiera ocurrir que a distancias astronomicas
fuese imposible construir un cuadrilatero siquiera aproximada-
mente cuadrado? Lobachevski puso a prueba esta hipotesis
midiendo los angulos del triangulo formado por tres estre-
llas: Sirio, Rigel y la estrella N° 39 de Eridano. Comprobo
que, dentro del margen de error admisible, sumaban dos
rectos, como prescribe el sistema euclidiano. Pero quedaba
en pie la posibilidad de que a mayores distancias se regis-
trara una diferencia significativa.

Riemann se percatd de que las geometrias euclidiana y
lobachevskiana no eran mas que dos casos muy especiales
entre las incontables estructuras geométricas que concebi-
blemente pudieran estar realizadas en el espacio. Pensé que
eventualmente una geometria heterodoxa podria resultar mas
idonea que la euclidiana para la descripcion de los fenoéme-
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nos fisicos, especialmente microfisicos. Con vistas a ello,
propuso un marco amplisimo para la formulacion de geo-
metrias alternativas. La obra revolucionaria de Riemann
descansa firmemente sobre otra revolucion de la geometria,
consumada dos siglos antes por Fermat y Descartes. El método
de las coordenadas, introducido por estos dos matematicos,
representa puntos del espacio mediante trios ordenados de
numeros reales. Una figura como una elipse o una esfera es
representada entonces por un conjunto apropiado de trios
de ntimeros que satisfacen ciertas ecuaciones. Asi la geome-
tria llega a gozar de las ventajas del algebra y el analisis. El
uso de coordenadas sugirié naturalmente la idea de espacios
de mas de tres dimensiones, cuyos puntos se representarian
mediante cuadruplos, quintuplos, o en general, n—tuplos
ordenados de numeros reales. La idea surgio ya en el siglo
XVII. A fines del siglo XVIII el gran matematico piamontés
Lagrange representé un sistema mecanico con n grados de
libertad como un punto en movimiento en un “espacio de
configuracion” de n+1 dimensiones (la dimension adicional
corresponde al tiempo). Ahora bien, importa recalcar que lo
que hace que una coleccion de objetos representados por n—
tuplos de nuimeros reales sea algo que uno puede razona-
blemente describir como “puntos” en un “espacio” n—
dimensional no es el mero hecho de que cada uno de ellos
viene rotulado con n coordenadas numéricas. Lo que de
veras cuenta son las relaciones de vecindad que el conjunto
de los n—tuplos de numeros reales (el producto cartesiano
R") hereda del cuerpo ordenado de los reales e induce a su
vez en la susodicha coleccion de objetos.! Mas atin, no es
necesario que la coleccion completa esté representada en R”
por un solo sistema de coordenadas. Para que una coleccion

1. La coleccion poseera la topologia mas gruesa que hace de cada
coordenada una funcién continua. Los conceptos de topologia y de
topologia mas gruesa se definen en el Vocabulario matematico, s.v.
TOPOLOGIA.
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asi merezca el nombre de “espacio” y se convierta en un
objeto adecuado de investigacion geomeétrica es suficiente
(1) que todo elemento o “punto” de la coleccion tenga un
entorno que algin sistema de coordenadas aplica
inyectivamente en R", y (ii) que cuando un mismo entorno
esta representado por dos o mas sistemas de coordenadas,
éstos se relacionen entre si mediante funciones biyectivas
continuamente diferenciables (“transformaciones de coorde-
nadas”). Mas que la mera continuidad, es menester la
diferenciabilidad continua para que la geometria siga
beneficiandose de la asistencia del analisis, como cualquier
fisico seguramente esperara que ocurra. Todo el “espacio” es
representado entonces en R” fraccionadamente o “por par-
ches”, al modo como la tierra redonda se representa a
pedazos en las paginas planas de un atlas. Pero el “espacio”
entero bien puede no ser homeomorfico (es decir,
topologicamente equivalente) a R". Un “espacio” n—di-
mensional en este sentido es grosso modo lo que Riemann
llamaba una magnitud n veces extensa, y que ahora llama-
mos una variedad diferenciable real de n dimensiones. Como
un mapa plano puede a su vez aplicarse inyectivamente en
R?, 1a analogia geografica debe tomarse al pie de la letra: la
superficie de la tierra es una variedad bidimensional, como
lo es, en efecto, cualquier superficie lisa.

En la tercera década del siglo XIX Gaufl realizé impor-
tantes estudios sobre la geometria de las superficies curvas.
Hay, por cierto, relaciones cuantitativas bien definidas, por
ejemplo, entre las longitudes de curvas, el tamafio de angu-
los o el area de figuras trazadas, digamos, sobre la superficie
de un huevo, o de una vasija, o de una silla de montar. El
sistema de tales relaciones constituye la geometria de la
superficie. Ahora bien, una superficie ordinaria en el espacio
euclidiano hereda naturalmente su geometria de la geome-
tria euclidiana del espacio, pero, contra lo que uno pudiera
pensar de primera intencion, la geometria de la superficie
no depende del modo como ella esta colocada en el espacio.
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Por ejemplo, si enrollamos una pagina de papel impresa con
figuras geomeétricas no alargamos las lineas, ni ampliamos los
angulos, ni agrandamos los poligonos marcados sobre la
superficie. Gauf3 estableci6 un modo de caracterizar la geo-
metria de una superficie intrinsecamente, esto es, sin apelar a
ninguna relacion entre puntos de la superficie y puntos del
espacio ambiente. Para describirlo recurriré a la siguiente
idea intuitiva. Pensemos en particulas que se se mueven
sobre la superficie. Las velocidades de todas las particulas
que pasan por un punto dado en todas las direcciones y con
todos los grados de rapidez concebibles forman un espacio
vectorial, el espacio bidimensional de vectores tangentes o
plano tangente en ese punto. Gaul3 caracterizo la geometria de
una superficie mediante un campo tensorial de rango 2, es
decir, mediante una correspondencia que asigna a cada punto
de la superficie una funcion bilineal sobre los vectores tan-
gentes en ese punto. El lector no necesita saber qué es una
funcion bilineal.> Basta que tenga presente que una funcién
de esta clase asigna un numero real a cada par ordenado de
vectores en el punto respectivo, de tal suerte que los name-
ros asignados a los cuatro pares que pueden formarse con
dos vectores linealmente independientes determinan el nu-
mero asignado a cualquier otro par de vectores. El campo
tensorial en cuestion se conoce como el tensor métrico o,
sencillamente, la métrica. El tensor métrico es simétrico, lo
cual quiere decir que el numero correspondiente al par
(v,w) de vectores en un punto P es igual al asignado al par
(w,v). Es positivo definido, lo cual quiere decir que asigna
un ntimero positivo a cualquier par de la forma (v,v), a
menos que v = 0. La métrica a su vez determina un campo
escalar —esto es, una funcion diferenciable con valores rea-
les— sobre la superficie, el cual se llama la curvatura gaussiana.
Seria tedioso definirla aqui. Sefalaré solo, a modo de ejem-

2. Doy una definicion en el Vocabulario matematico, s.v. VECTORES
Y TENSORES.
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plo, que la curvatura gaussiana de un plano euclidiano, y por
ende también de una superficie cilindrica es constante, igual
a cero; que la curvatura gaussiana de una superficie en la
cual las lineas mas directas —las llamadas geodésicas de la
superficie— se comportan como rectas lobachevskianas es
una constante menor que cero, y que la curvatura gaussiana
de un huevo es un numero positivo que varia suavemente
de punto en punto.

Si consideramos, con Riemann, a cada superficie lisa como
una variedad bidimensional, su teoria se nos presenta como
una generalizacion bastante natural de los métodos de Gaull
al caso n-dimensional. Dada una variedad n—dimensional J,
su geometria —es decir, el sistema de relaciones cuantitati-
vas entre longitudes, areas, volimenes, hipervolumenes, etc.
en Jl— debe definirse intrinsecamente, sin prestar atencion
alguna a una variedad de mayor namero de dimensiones en
la que Al pueda estar empotrada. Una vez mas, la geometria
esta definida por la métrica, un campo tensorial simétrico
positivo definido de segundo rango. Dependiendo de la
métrica, una variedad tridimensional puede ser euclidiana o
lobachevskiana, o exhibir otra cualquiera de entre inconta-
bles geometrias alternativas. Cualquier geometria caracteri-
zada de este modo por un campo tensorial simétrico posi-
tivo definido sobre una variedad n—dimensional es una geo-
metria riemanniana. Lo que todas estas geometrias tienen en
comun es que son, por asi decir, casi euclidianas en un
pequefio entorno de cada punto. Mas precisamente, en cual-
quier punto de la variedad una métrica de este tipo y la
respectiva métrica euclidiana concuerdan hasta los diferen-
ciales de primer orden, inclusive. Riemann contemplo la
posibilidad de otras geometrias que no cumplen esta con-
dicion. Sin embargo, en vista del éxito conocido de la geo-
metria euclidiana, estimaba que la fisica haria bien en cir-
cunscribirse todavia por un tiempo a las casi euclideas geo-
metrias riemannianas. Riemann introdujo asimismo el ana-
logo n-dimensional de la curvatura gaussiana. Pero éste no
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es un campo escalar (a menos, por cierto, que n = 2), sino
un campo tensorial de rango 4, esto es, una correspondencia
que asigna a cada punto de una variedad una funcion
cuadrilineal sobre cuadruplos ordenados de vectores tangen-
tes en ese punto, variando suavemente de punto en punto.’
Este campo tensorial, conocido como el tensor de Riemann
o tensor de curvatura de la variedad, esta determinado por
la meétrica. Sea dicho de paso, cuando la Teoria de la
Relatividad General atribuye una curvatura al espacio en
presencia de fuentes gravitacionales, ello no quiere decir que
el espacio esté curvado en un sentido intuitivo o, mejor
dicho, contraintituivo, sino simplemente que en presencia de
dichas fuentes el tensor de Riemann le asigna valores dis-
tintos de cero a ciertos cuadruplos ordenados de direcciones
espaciales. La idea de que la geometria del espacio fisico
pudiera depender de las fuerzas de la naturaleza ya habia
sido expresada por Riemann. Como agudamente sefiala: “Los
conceptos empiricos en que se fundan las determinaciones
métricas del espacio, a saber, los conceptos de cuerpo solido
y de rayo de luz, pierden aparentemente su validez en lo
infinitamente pequefio. Cabe pensar por lo tanto que las
relaciones métricas del espacio en lo infinitamente pequefio
no se ajustan a los supuestos de la geometria [tradicional],
y esto es algo que, en efecto, habria que admitir si ello
permitiese explicar los fenémenos de manera mas simple”
(1854, p. 149).

En septiembre de 1905, en un articulo titulado “Sobre la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento”, Albert
Einstein publico los principios y algunas importantes conse-
cuencias de la teoria que ahora se conoce como Relatividad
Especial. Mostro alli como se podia reconciliar la perfecta
equivalencia fisica de todos los sistemas de referencia inerciales,
proclamada por Galileo y Newton, con las leyes de la elec-
trodinamica clasica que, segun se las entendia a la sazon,

3. Véase el Vocabulario matematico, s.v. VECTORES Y TENSORES.
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aparentemente privilegiaban uno de entre esos sistemas. Esta
apariencia nacia de que los fisicos, al sustituir un sistema
inercial de referencia por otro, transformaban las coordena-
das de posicion teniendo en cuenta el movimiento relativo
de los sistemas, pero dejaban la coordenada tiempo inalterada.
Einstein postulo la equivalencia de los sistemas inerciales y
la validez de un principio simple y bien corroborado de la
electrodinamica —a saber, que la velocidad de la luz en el
vacio es la misma en todas partes y en todas direcciones y
no depende de la velocidad de su fuente— y derivé de estos
dos postulados una regla para la transformacion de las co-
ordenadas. Las transformaciones que obedecen a esta regla
se llaman transformaciones de Lorentz o —en su forma mas
general— transformaciones de Poincaré, mientras que las
transformaciones del tipo tradicional se llaman transforma-
ciones de Galileo. Las leyes de la electrodinamica clasica
permanecen invariantes bajo las transformaciones de Poincaré
y asi satisfacen la equivalencia de los sistemas inerciales de
referencia segun Einstein la entiende; pero las leyes de la
mecanica clasica son invariantes bajo las transformaciones de
Galileo y por lo tanto son incompatibles con dicha equiva-
lencia. Einstein introdujo por eso profundos cambios en las
leyes de la mecanica, tornandolas invariantes bajo las trans-
formaciones de Poincaré. Las viejas y las nuevas leyes pre-
dicen practicamente los mismos resultados para los experi-
mentos mecanicos de baja energia en que se apoyaban tra-
dicionalmente las primeras. Su notorio desacuerdo a niveles
elevados de energia ha sido resuelto hace tiempo ya en favor
de las altimas. De hecho, la Relatividad Especial, en cuanto
ha sido incorporada a la Electrodinamica Cuantica, tiene el
respaldo de los experimentos mas precisos de la fisica, con
un grado de aproximacion que era inaudito cuando Einstein
la propuso en 1905.

Pero en ese entonces la teoria mejor corroborada de la
fisica era la Teoria de la Gravitacion Universal de Newton,
la cual, por cierto, es invariante bajo las transformaciones de
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Galileo. En un articulo “Sobre la dinamica del electron”
publicado en 1906 Poincaré advirti6 esta dificultad y bos-
quejo una teoria de la gravitacion invariante bajo las trans-
formaciones de Poincaré. Es posible que Einstein haya bus-
cado también una teoria asi por un corto tiempo, pero en
diciembre de 1907 ya habia llegado a la conclusion de que
“en el marco de la Teoria de la Relatividad Especial no hay
cabida para una teoria satisfactoria de la gravitacion” (1949,
p- 64). Esta conclusion es el fruto de una idea que tuvo un
dia sentado ante su escritorio en la Oficina de Patentes de
Berna y que afos mas tarde llamara “der gliicklichste Gedanke
meines Lebens”, “la idea mas feliz de mi vida”.* Se le
ocurrié que si cayera libremente en un campo gravitacional
uniforme no percibiria su propio peso. Hoy en dia, a fuerza
de ver astronautas levitando en television este hecho nos
parece sumamente familiar. Pero a menos que hayamos es-
tudiado la fisica relativista no solemos apreciar sus
implicaciones. Einstein supo entenderlas y concluyé que un
sistema de referencia en caida libre en un campo gravitacional
uniforme es fisicamente equivalente a un sistema inercial.
Por lo tanto, ninglin sistema de referencia en reposo en un
campo gravitacional uniforme o con cualquier género de
movimiento en un campo gravitacional no uniforme puede
equivaler a un sistema inercial. Como en el mundo real
ningln sistema gravitacional es uniforme, excepto aproxima-
damente y sobre una region pequena, no existe nada que
corresponda al concepto de un sistema inercial de referencia
global.

La vision de Einstein pronto produjo dos predicciones
importantes sobre los efectos opticos de la gravitacion,® pero
s6lo manifestaria toda su fecundidad combinada con una

4. Esta ocurrencia de Einstein es el tema del Capitulo 3.

5. A saber, el corrimiento del espectro con las variaciones del
potencial gravitacional y el curvamiento de los rayos de luz en un
campo gravitacional. Cf. Einstein 1907, § 19.
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idea del matematico Minkowski, quien habia sido profesor
de Einstein en la Universidad Técnica Federal de Ziirich.
Minkowski mostr6 —también en 1907— que los rasgos
aparentemente paradojicos de la Teoria de la Relatividad
Especial resultan perfectamente naturales si la cinematica de
la nueva teoria se concibe como la geometria de una varie-
dad cuatridimensional dotada con una métrica cuasi-rieman-
niana.® Esta variedad, que Minkowski llamé die Welt —*el
mundo”— se conoce comunmente como espacio-tiempo de
Minkowski. La métrica permite distinguir entre direcciones
espaciales o “espacialoides” y direcciones temporales o
“temporaloides” en la variedad. Ambas clases de direcciones
estan separadas en cada punto por un hipercono, el analogo
tridimensional de la superficie de un cono que se extiende
hasta el infinito a ambos lados del vértice (véase la fig. 7
en la p. 112). La historia de una particula libre traza en el
espacio-tiempo una linea que lleva una direccion fija del
pasado al futuro: una geodésica temporaloide. Dije que la
métrica del espacio-tiempo de Minkowski es cuasi-rieman-
niana porque no es positivo-definida: su accion sobre un
cierto vector tangente (tomado dos veces) puede dar un
namero positivo o negativo, dependiendo de que el vector
apunte en una direccion “espacialoide” o “temporaloide”.
Pero aparte de esta diferencia —ciertamente significativa—
la métrica minkowskiana es como una métrica riemanniana,
y en adelante la describiré como tal (como hago también en
otros capitulos de este libro). Inicialmente, Einstein desdefio
la contribucion de Minkowski como un mero formalismo,
carente de genuino significado fisico. Pero pronto debe haber
sido seducido por su sencilla elegancia, pues en 1912 pudo
percibir, a la luz de él, la notable analogia entre su propio

6. La conferencia que Minkowski dio en 1907 aparecié impresa
ocho afios mas tarde (Minkowski 1915). En 1908 public6 “Die Grund-
gleichungen fiir die elektromagnetischen Vorginge in bewegten Korper”
(Minkowski 1908) y dicto la célebre conferencia “Raum und Zeit”
(Minkowski 1909).
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enfoque de la gravitacion y la teoria gaussiana de las super-
ficies.” Como ya observé, la geometria de cualquier super-
ficie lisa concuerda practicamente con la geometria euclidiana
del plano en un pequefio entorno de cada punto. Por eso,
aunque Sevilla esta edificada sobre la superficie curva de la
tierra, el plano de la ciudad puede representarse fielmente
en un trozo de papel cuadriculado. Analogamente, la
cronogeometria del mundo concuerda practicamente con la
meétrica minkowskiana en un pequefio entorno de cada evento.
Por eso, los experimentos realizados en una nave espacial
pueden referirse virtualmente indeformados a un sistema de
referencia inercial local. Pero la tierra entera no puede en-
volverse cenidamente con una sola hoja de papel cuadricu-
lado. Tampoco puede el mundo, lleno como esta de campos
gravitacionales que atraen en direcciones contrarias, cubrirse
con un sistema de referencia inercial global. Asi como la
llaneza local (aproximada) de la tierra explica el éxito de la
geometria euclidiana entre los urbanistas, asi también la
inercialidad local (aproximada) de los sistemas de referencia
en caida libre explica el éxito de la Relatividad Especial en
la fisica de laboratorio.

Guiado por esta analogia y con el asesoramiento matema-
tico de su amigo Marcel Grossmann, Einstein se dedico
durante los proximos anos a desarrollar una teoria
cronogeometrodinamica de la gravitacion, en la cual las
trayectorias espacio-temporales de los cuerpos en caida libre
y los rayos de luz en el vacio estuviesen determinadas por
la métrica del espacio-tiempo, y esta ultima dependiese de
la distribucion de la materia y la luz. Sus esfuerzos rindieron
fruto cuando publico, el 28 de noviembre de 1915, las
ecuaciones de campo de la Relatividad General (Einstein
1915c; cf. 1915, 1915a, 1915b). Estas ecuaciones expresan la

7. Einstein narra esta ocurrencia en el prefacio para una edicion
checa de su “exposicion popular” de la Teoria de la Relatividad
(citado en el original aleman en Stachel 1989, p. 88, n. 3).
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igualdad entre un campo tensorial que representa la distri-
bucion espacio-temporal de la energia no-gravitacional y
cierta expresion tensorial construida a partir de la métrica
del espacio-tiempo y sus derivadas primeras y segundas.
Resolver las ecuaciones consiste en extraer la métrica de
esta ultima expresion. Tales ecuaciones diferenciales de se-
gundo orden s6lo pueden resolverse exactamente bajo con-
diciones simplificadoras bastante extremas. Considérese, por
ejemplo, la llamada solucion de Schwarzschild para el espa-
cio vacio, descubierta independientemente por Schwarzschild
(1916) y Droste (1916), y que es la piedra angular de la
nueva mecanica celeste. Se supone que el espacio-tiempo
esta completamente vacio, con una meétrica esféricamente
simétrica en el espacio. Esto implica que la métrica es esta-
tica (no cambia en el tiempo) y converge a la métrica
minkowskiana en el infinito espacial. La solucion depende
de un parametro m y esta definida en todo R* excepto (i)
en la recta que representa el centro espacial de simetria y
(i1) sobre el hipercilindro que representa una esfera espacial
de radio 2m (si ponemos la constante gravitacional igual a
1). La segunda singularidad puede eliminarse mediante una
adecuada transformacion de coordenadas, pero la primera —
en el centro espacial de simetria— es inerradicable. La so-
luciéon representa razonablemente bien el campo gravita-
cional en el espacio vacio que rodea un cuerpo esférico de
masa m enormemente alejado del cuerpo mas proximo.
Tomese entonces una particula de prueba —esto es, un
cuerpo tan pequefio que su presencia no afecta significati-
vamente la métrica del espacio-tiempo— y coloquesela en
cualquier punto del campo de Schwarzschild. La geodésica
espacio-temporal que representa la historia de la particula
serpentea alrededor de la recta representativa del centro
espacial de simetria, trazando algo asi como una columna
salomonica. La solucion de Schwarzschild fue aplicada en el
acto para ver si la teoria de Einstein daba cuenta del
movimiento de Mercurio mejor que la teoria de Newton.
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Para ello, se le asigna al parametro m el valor de la masa
del sol, se substraen de la trayectoria observada de Mercurio
las perturbaciones atribuibles a la presencia de otros plane-
tas, y se compara la trayectoria resultante con la geodésica
trazada en el espacio-tiempo por una particula de prueba
cuya distancia inicial del centro espacial de simetria es igual
a la distancia entre Mercurio y el centro del sol en un
momento dado. El acuerdo obtenido es sorprendente, pues
en las condiciones descritas el periastro de la particula de
prueba avanzaria en 43 segundos de arco por siglo, que es
justamente lo que mide aquella parte de la precesion del
perihelio de Mercurio que la teoria de Newton era incapaz
de explicar (Einstein 1915b; véanse arriba, en el Capitulo 3,
las notas 4 y 6).

Como dije al comienzo, Einstein publicé la primera so-
lucién cosmolédgica de sus ecuaciones de campo en 1917.
No la produjo para dar cuenta de algin hecho empirico.
Antes bien, uno de los dos datos astronémicos que aduce en
su argumentacion —a saber, que los cuerpos celestes se
mueven con lentitud relativamente a otros cuerpos celes-
tes— esta en desacuerdo con los resultados de Slipher sobre
el corrimiento Doppler de la luz procedente de nebulosas,
que habian venido publicandose en reuniones y revistas
cientificas desde 1913.% La motivacion de Einstein era, por
asi decir, filosofica. Estaba convencido de que una teoria
geometrodinamica de la gravitacion tiene que satisfacer lo

8. Slipher 1913, 1915, 1917. El otro dato astronémico aducido por
Einstein es que las estrellas estan distribuidas uniformemente en el
espacio. Los astronomos norteamericanos armados de sus nuevos teles-
copios de largo alcance pronto iban a probar que también este dato
era falso; pero, para los efectos del argumento de Einstein lo mismo
da invocar la distribucion uniforme de las galaxias, o al menos, de
los grupos o supergrupos de galaxias, que la astronomia observacional
no ha desmentido. Aun después del descubrimiento de vastos “agu-
jeros” intergalacticos en los afios 80, Gérard de Vaucouleurs —antiguo
adversario de la homogeneidad del universo— concedié a sus entre-
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que €l llamaba el Principio de Mach, con arreglo al cual “el
campo [métrico] esta determinado exhaustivamente (restlos—
cursiva de Einstein) por las masas de los cuerpos” (Einstein
1918, p. 241). Segun ¢l lo interpreta, este principio implica
que a una distancia muy grande de las fuentes masivas de
gravitacion la métrica no puede estar definida. Pero eso
contradice abiertamente una de las condiciones de la solu-
cion de Schwarzschild, a saber, que la métrica en el espacio
vacio en torno a una fuente esféricamente simétrica conver-
ge al limite minkowskiano en el infinito espacial. En ese
momento, aun no se habia demostrado que esta condicion
es una consecuencia de la simetria esférica y se la veia como
un supuesto suplementario independiente. Con la colabora-
cion del matematico Grommer, Einstein tratd en vano de
hallar “campos gravitacionales estaticos, centralmente simé-
tricos, que degeneren [...] en el infinito” (1917, p. 146).
Entonces se le ocurrio que la cuestion del comportamiento
de la métrica en el infinito espacial se desvaneceria si sim-
plemente no hubiera infinito espacial. Vimos que una varie-
dad n-dimensional no necesita ser globalmente homeomorfica
a R Basta que un entorno de cada punto de la variedad
cumpla este requisito de homeomorfismo. Por ejemplo, la
esfera es globalmente homeomorfica a S?, el subespacio
topologico de R3 formado por todos los triples (x,y,z) de
ntimeros reales que cumplen la condicion x* + y* + 2% =
k?, para alguna constante k. Del mismo modo, hay varieda-
des tridimensionales homeomorficas a S°, el subespacio
topologico de R* formado por todos los cuadruplos (x,y,z,w)
de ntmeros reales que cumplen la condicion x* + y* + 22
+ w? = k%, para algin k. Digamos que una variedad asi es
una superesfera. Considérese un espacio-tiempo en que cada

vistadores Lightman y Brawer (1990, p. 96) que “si consideramos un
volumen de mil o dos mil megaparsecs de diametro la densidad media
seria la misma que en cualquier otro volumen igual que no intersecte
al primero”. Véase también Peebles 1993, pp. 24-45, “Mapping the
Galaxy Distribution”.
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seccion espacial (representativa del espacio entero en un
instante dado) es una superesfera. Obviamente, una super-
esfera, al igual que una esfera corriente, es topologicamente
compacta, y hay una cota que las distancias entre sus puntos
nunca sobrepasan. En un espacio-tiempo como el propuesto
no cabe, pues, hablar de infinito espacial. Pensando en algo
por el estilo, Einstein se puso a buscar una nueva solucion
de las ecuaciones de campo. Dando por descontado que, a
gran escala, el mundo se ve en todo momento mas o menos
igual en cualquier direccion desde cualquier sitio, introdujo
el postulado simplificador de que la materia esta uni-
formemente distribuida en el espacio como un fluido inmo-
vil y sin presion. La soluciéon que encontré requeria una
modificacion de las ecuaciones originales. Esto suena a trampa,
y el propio Einstein dira mas tarde que la modificacion que
introdujo en las ecuaciones de campo para obtener la solu-
cion cosmologica de 1917 habia sido el error mas grande
de su vida. Pero en verdad la cosa no es tan fea como
parece. Las ecuaciones de campo deben igualar el campo
tensorial simétrico T}, de rango 2, representativo de la materia
y la energia no gravitacional, con un campo tensorial simé-
trico del mismo tipo construido a partir de la métrica y sus
primeras y segundas derivadas.’ La conservacion de la ener-
gia implica que la derivada covariante de T, es siempre igual
a cero (Tk;k = 0). Las ecuaciones de campo de Einstein, en
su version original, llenan este requisito, pero no son el
sistema de ecuaciones mas general que cumple con él. Si
reformulamos las ecuaciones originales en la forma

9. Las ecuaciones de campo deben concordar aproximadamente
con la ecuacion de Poisson en las situaciones que corroboran a la
teoria de Newton. Por eso deben ser ecuaciones diferenciales parciales
de segundo orden, a lo menos. Einstein estim6 que, dada la impre-
cision de los datos disponibles, era ocioso buscar ecuaciones de tercer
o cuarto orden—Ilas cuales, debo agregar, habrian sido atn mas
inmanejables, matematicamente, que las ecuaciones de segundo orden
que finalmente propuso.
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Ey= T, (7.1)

(donde E, es un tensor construido a partir de la métrica
que llamaré tensor de Finstein), la version mas general seria:

Ey+ Agy = Ty (7.2)

donde A es un parametro conocido como la constante
cosmoldgica, y g, es la métrica.!’ El sistema de ecuaciones
(7.1) resulta del sistema (7.2) al poner A = 0. Einstein
postuld que A tiene un valor muy pequefio y obtuvo una
solucion de las ecuaciones (7.2) en que cada seccion espa-
cial instantanea del mundo (técnicamente: cada hipersuperficie
espacialoide perpendicular al flujo temporaloide de la ma-
teria estatica) tiene en todo lugar la misma curvatura po-
sitiva (en la métrica inducida en tales secciones por la
métrica del espacio-tiempo). Esto significa que dichas sec-
ciones espaciales son superesferas, de suerte que el espacio-
tiempo, que se extiende infinitamente hacia el pasado vy
hacia el futuro es, topologicamente hablando, como la
(hiper)superficie de un supercilindro (vale decir, es ho-
meomorfico a R x 8%). Como el espacio es finito en el
universo estatico de Einstein, no surge en él la cuestion del
infinito espacial. Pero tampoco surge esa otra cuestion que
afligia a las cosmologias finitistas desde la Antigiiedad —en
llegando al fin del mundo, ;no podria alcanzar mas alla con
so6lo estirar el brazo, o arrojar una lanza?'!'— porque el
espacio del universo de Einstein no tiene fin. No es sorpren-
dente, pues, que la solucion cosmologica de Einstein a la
version revisada de las ecuaciones de campo fuese recibida
como un progreso filosofico mayusculo.

10. En el apéndice al final de este capitulo formulo las ecuaciones
(7.1) y (7.2) de un modo mas explicito. El sistema (7.1) equivale al
sistema (5.2), comentado en las notas 20 y 21 del Capitulo 5.

11. év 70 éoxate olov T® amAavel olpav®d yevéuevos méTEPOV
éxTelvap v ™y xetpa TNy paBdov eis 10 €w  0U;—Arquitas de
Tarento, 47 A 24 (Diels-Kranz).
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Pero no calmoé por mucho tiempo sus propias inquietudes
filosoficas. Ese mismo ano, el astronomo holandés de Sitter
(1917, 1917a, 1917b) produjo una solucion de la version
revisada de las ecuaciones de campo para un universo com-
pletamente vacio (el cual constituye, por cierto, otro modo
de obtener una distribucion estatica y homogénea de la
materia). Dos particulas de prueba ubicadas en la misma
seccion espacial del espacio-tiempo de de Sitter se alejan la
una de la otra con una velocidad que aumenta con su
distancia mutua. Ahora bien, un universo vacio parecera el
colmo de la extravagancia cientifica, pero como aproxima-
cion a lo que efectivamente se observa a través del telesco-
pio no es inferior al universo lleno de Einstein. Desde un
punto de vista suficientemente elevado las propias galaxias
pueden considerarse como particulas de prueba. Los resul-
tados de Slipher, que revelaban una sorprendente preponde-
rancia de corrimientos hacia el rojo en los espectros de las
galaxias lejanas, podian entonces entenderse como una
corroboracion de la solucion de de Sitter.

En 1922 y 1924 la revista alemana Zeitschrift fiir Physik
publicoé dos articulos por un tal Alexander Friedmann, un
meteorologo soviético, quien mostré6 que las soluciones
cosmologicas de Einstein y de Sitter eran solo dos casos
limites de una familia indenumerable de soluciones exactas
de las ecuaciones de campo. Friedmann deja que la cons-
tante cosmologica A tome cualquier valor negativo, positivo
o nulo. Retiene también el supuesto de Einstein de que la
materia es un fluido sin presion, pero no le exige que
ademas sea inmovil. Introduce unas cuantas suposiciones
geométricas que ahora sabemos que se justifican si (i) la
historia global del universo se ve igual en todas direcciones
desde el punto de vista de cualquier punto material, aunque
su configuracion momentanea se vea diferente en distintas
épocas aun desde un mismo punto y (ii) el universo es
establemente causal (lo que intuitivamente quiere decir que
a nadie le ocurrira en el futuro tropezar consigo mismo en
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el pasado, ni tampoco podria ocurrirle en caso de que la
meétrica espacio-temporal fuese un poquito diferente de lo
que es). Las soluciones de Friedmann tienen algunos rasgos
interesantes en comun que procedo a resumir. Como al
nivel de abstraccion en que se considera al universo no se
contemplan fuerzas no-gravitacionales, toda la materia esta
en caida libre. Por lo tanto, su flujo temporal describe
geodésicas temporaloides.!? Cualquiera de estas geodésicas,
extendida lo mas que se pueda, puede considerarse como la
historia de vida de una particula que no decae. La llamo una
cosmolinea de Friedmann. Excepto en el caso especial de la
solucion de Einstein, las cosmolineas de Friedmann se alejan
mutuamente, o se acercan mutuamente, o primero se alejan
y luego se acercan. En todas las soluciones de Friedmann las
cosmolineas de Friedmann cortan perpendicularmente una
sucesion de hipersuperficies espacialoides, esto es, de varie-
dades tridimensionales cada una de las cuales puede
identificarse naturalmente con el espacio fisico en un mo-
mento dado. Cada uno de estos espacios tiene en todas
partes la misma curvatura riemanniana, pero los espacios
sucesivos de una misma soluciéon de Friedmann tienen,
generalmente, distintas curvaturas. Sin embargo, si el espacio
determinado por una cierta solucion para un cierto momen-
to tiene curvatura positiva, negativa, o cero, entonces todas
los demas espacios momentaneos determinados por esa so-
lucion tienen una curvatura que es respectivamente positiva,
negativa o cero. De modo pues que un espacio-tiempo de
Friedmann es homeomorfico al espacio-tiempo de Minkowski
—si sus espacios sucesivos tienen curvatura negativa o cero—
o al espacio-tiempo hipercilindrico de FEinstein —si sus es-
pacios sucesivos tienen curvatura positiva. Pero aunque la

12. Dicho en lenguaje técnico: el fluyjo —que es un campo
vectorial— genera una congruencia de geodésicas temporaloides. (El
concepto de congruencia de curvas se definié en el Capitulo 5, nota
27).
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topologia de los universos de Friedmann resulta familiar, su
estructura afin —vale decir, su sistema de geodésicas— es
asombrosa. Supongamos que vivimos en un tipico universo
de Friedmann en que las cosmolineas de Friedmann se estan
alejando — ya sea para siempre, ya sea hasta un momento
en que empezaran a acercarse. Retrocedamos en la imagi-
nacion a lo largo de una de ellas, que llamaré y. Entonces,
a medida que avanzamos hacia el pasado, segundo a segun-
do, afilo a afio, todas las otras cosmolineas de Friedmann
convergen hacia vy, de modo que en todo entorno espacial
de 7 la densidad de la materia crece mas y mas, superando
toda cota asignable cuando la longitud del tiempo que hemos
retrocedido hacia el pasado alcanza cierto valor, digamos,
quince mil millones de afios. Por supuesto, la densidad de la
materia no puede ser actualmente infinita en un punto del
espacio-tiempo, pues entonces ni el tensor de energia ni la
meétrica estarian definidos en ese punto. Pero es claro que,
si en un universo de Friedmann como el descrito, queremos
asignarle numeros reales a los puntos pretéritos de cualquier
cosmolinea de Friedmann, en conformidad con la separacion
temporal entre esos puntos, no podemos usar para eso a
todo el cuerpo de los reales R, sino s6lo un intervalo
abierto finito. Asi, si elegimos una unidad de tiempo, le
asignamos el tiempo 0 al momento actual y usamos los
reales negativos para coordinatizar el pasado, el pasado en-
tero de cada linea cosmica de Friedmann estara representado
por un intervalo (-, 0). Podemos entonces llamar a f,
como hizo Friedmann, “el tiempo trascurrido desde la crea-
cion del mundo”. Pero no cabe pretender que —, es la fecha
de la creacion. —f; es la cota inferior maxima del alcance de
la coordenada tiempo utilizada, pero no puede ser la fecha
de ningun suceso cOsmico, pues un tal suceso solo puede
ocurrir en un punto en una cosmolinea de Friedmann vy, por
lo tanto, bajo los supuestos adoptados, tiene que llevar una
fecha mayor que —f,. Mas aun, si b es el instante inicial de
cualquier suceso que ocurre en un universo de Friedmann,
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siempre hay un lapso de tiempo que precede b. De este
modo, gracias a la maravillosa idea de las variedades, que
debemos a Riemann, la cosmologia relativista puede conce-
bir un universo con un pasado finito, pero que no tiene
comienzo. Cabe hacer observaciones analogas sobre los puntos
futuros de las cosmolineas de Friedmann en un universo de
Friedmann en que convergen. Técnicamente hablando, en el
tipico universo de Friedmann (aunque no en el universo
estatico de Einstein ni en el universo vacio de de Sitter), las
cosmolineas de Friedmann, parametrizadas por el tiempo,
son geodésicas incompletas, y el espacio-tiempo es una
variedad incompleta con respecto a geodésicas temporaloides.
Por algtn tiempo, los hombres de ciencia pensaron que este
rasgo notable de las soluciones de Friedmann provenia de
los supuestos drasticamente simplificadores en que se basan,
pero que en las circunstancias mas rudas de la vida real la
incomoda incompletitud geodésica se evitaria. Asi, de Sitter
dijo en 1933 que “la concepcion del universo que se contrae
a un punto matematico en un instante particular del tiempo
[...] debe [...] reemplazarse por la de un acercamiento
muy proximo de todas las galaxias durante un corto lapso
de tiempo” (de Sitter 1933, p. 631) Pero los teoremas de
singularidad descubiertos por Penrose, Hawking y Geroch
en los anos 60 implican que, bajo hipotesis fisicas muy
generales y sumamente plausibles, cualquier universo relativista
en que las cosmolineas del flujo de la materia convergen en
la direccion del pasado o en la direccion del futuro como
en un tipico universo de Friedmann es incompleto con
respecto a geodésicas temporaloides.!*> En el Capitulo 2 se
presentaron algunas de las razones que hay para pensar que
efectivamente vivimos en un universo asi.

13. Véanse las referencias en el Capitulo 2, nota 25. Se hallara una
exposicion sistematica de los teoremas de singularidad, con demos-
traciones y referencia detallada a los articulos originales en el tratado
de Hawking y Ellis (1973). Cf. también Wald 1984, Capitulo 9.
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APENDICE

Formularé aqui de un modo mas explicito las ecuaciones
(7.1) y (7.2). Sean g;, y T,, al igual que arriba, la métrica
espacio-temporal y el tensor de tension y energia, respecti-
vamente. Denotaré con ¢ la determinante de los componen-
tes métricos con respecto a las coordenadas. Conforme a
la convencion de Einstein, se sobreentiende la sumatoria
sobre los indices repetidos (por ejemplo, g*g,, = Zi -0 g*kg.).
Represento la derivada de una funciéon con respecto a la k-
ésima coordenada afadiendo al término que designa a la
funciéon misma el subindice k precedido de una coma; de

. _ k
acuerdo con esta convencion, Link= agjh /ox". Los compo-
nentes de la conexion lineal determinada por la métrica se
designan con I, es decir, I'j,= 1/zg"k(gjh’k + Qi j— &jiep)s don-
de los indices i, j, h y k recorren el conjunto {0,1,2,3}. El
tensor de Ricci esta dado entonces por

R, ="2(log @)~ Ty, + LI —"el(loge),  (7.4)

Con este simbolismo, la version original de las ecuaciones
de campo se escribe asi:

Ry, = —x(T,— 7224 T°) (7.5)

donde la constante K depende de las unidades adoptadas.
Pero (7.5) equivale a:

Ry, =28y Rs = KTy, (7.6)
Si ponemos x=-1, (7.6) expresa las ecuaciones que di

condensadamente en (7.1). La nueva version de las ecuaciones
de campo (Einstein 1917) se escribe en nuestro simbolismo
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asi:
R = Agy, = —K(T;, - Y543 1Y)
El sistema (7.7) equivale, por supuesto, a
Ry =Ygy R + Agy = KT,

que expresa lo mismo que (7.2).

(7.7)

(7.8)
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La critica de conceptos
en las »revoluciones« de la fisica

ovToL am' apxfs mavTa Beol BumTolo' vTédelEav,
AANA Xpovw (NTOUVTES €DEVPLOKOUTLY dELVOV.

JENOFANEs, fr. 18 (DK)

Quiero referirme a un aspecto de las revoluciones cien-
tificas que Thomas S. Kuhn menciona en su famoso libro
(1962, p. 88; cf. Kuhn 1964), pero al cual, en mi opinion,
ni el mismo Kuhn, ni sus criticos y continuadores le han
prestado suficiente atencion. Me referiré unicamente a las
grandes revoluciones de la fisica basica, esto es, a procesos
historicos que han producido un cambio en los conceptos
mismos que entran en la descripcion de los fenomenos del
movimiento y de los estados de los sistemas fisicos. Me
interesa destacar el papel decisivo que a veces ha desempe-
fiado en tales procesos una critica argumentativa directa de
los conceptos que estan siendo transformados o reemplaza-
dos. Creo que en varias ocasiones esta forma discursiva o
“dialéctica” de critica ha proporcionado buenas razones para
abandonar el sistema conceptual generalmente aceptado y
ha contribuido significativamente a precipitar el desarrollo
de otro sistema nuevo. Seria interesante saber si la critica de
conceptos ha desempefiado un papel comparable en otras
ramas de la ciencia y en revoluciones menores; pero ésta es
una cuestion que no puedo abordar aqui.

Es claro que cambios tan radicales como los que me
propongo considerar, que afectan los elementos basicos de
nuestra reconstruccion racional de la naturaleza, no pueden
estar ocurriendo todo el tiempo, so pena de que la inves-
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tigacion cientifica quede completamente desorientada en su
quehacer cotidiano. Con todo, un hecho notable —y toda-
via imperfectamente comprendido— de la historia contem-
poranea fue que tres revoluciones mayores de esta clase
ocurrieron en el primer cuarto del siglo XX. Me refiero al
advenimiento de la Relatividad Especial en 1905, la
Relatividad General en 1915 y la Mecanica Cuantica en
1925. La cercania de esos acontecimientos hace que nos
cueste mucho creer que la meta de la fisica sea la represen-
tacion adecuada de una verdad trascendente determinada de
antemano, a menos que estemos dispuestos a suscribir tam-
bién la conclusion escéptica de que nunca sabremos decir
cuan lejos estamos de alcanzar dicha meta o cuan bien
estamos progresando hacia ella. Pues si cada sistema concep-
tual revolucionario de la fisica es susceptible de ser barrido
por el proximo, ni siquiera podemos anticipar los términos
que seran apropiados para dar una representacion adecuada
de la verdad trascendente. Pero la reiteracion de las revo-
luciones cientificas presenta un dificil problema filosofico
también para quienes no nos entregamos a las fantasias del
realismo. Aun si estamos dispuestos a evaluar la marcha de
la ciencia puramente desde dentro, a la luz de su propio
desarrollo pasado y prospectivo, parece imposible establecer
una comparaciéon entre sistemas conceptuales alternativos
que sea epistémicamente valida y por lo tanto nos permita
apreciar el adelanto del conocimiento debido a una revolu-
cion cientifica mayor. La causa de esta aparente imposibili-
dad puede sumariamente expresar asi: La observacion de los
hechos, reconocida hasta ahora como el tribunal de ultima
instancia para dirimir disputas en la ciencia, no puede ser
llamada a elegir entre dos sistemas conceptuales si la des-
cripcion misma de los hechos observados envuelve la aplica-
cion de dichos sistemas; como ocurre en efecto si los con-
ceptos en cuestion incluyen las categorias basicas de la
cinematica y otros predicados fundamentales de los sistemas
fisicos.
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Contrarrestando la ofensiva del sensualismo moderno, Kant
afirmo incondicionalmente que hacian falta conceptos y una
urdimbre intelectual para meramente tener una experiencia.
“Anschauungen ohne Begriffe sind blind”, dijo; “la con-
ciencia sensible sin conceptos es ciega”. En todo caso, es
muda, pues para poder decir lo que se siente hay que sentirlo
como algo, esto es, hay que subsumir la intuicion particular
bajo un concepto general. Sin embargo, Kant no tuvo que
enfrentar la dificultad arriba descrita, pues creia que todos
los conceptos de que disponemos para “deletrear las apa-
riencias sensibles a fin de poderlas leer como experiencia”
caen bajo un sistema permanente de “categorias” del enten-
dimiento humano, las cuales, ademas, al aplicarse a las “for-
mas” fijas de nuestra sensibilidad —a saber, el espacio eucli-
deo y el tiempo newtoniano— dan un conjunto de “prin-
cipios” —equivalentes a los supuestos esenciales de la fisica
clasica— a los cuales, segan Kant, estamos perpetuamente
sujetos por la naturaleza invariable de nuestra razon. Asi,
para Kant, en el plano fundamental en que surge dicha
dificultad nunca podria ocurrir un cambio en los conceptos.
Asi pues, los principios de la cinematica y la dinamica de
Newton constituian un patrimonio inalienable. La idoneidad
de los nuevos conceptos cientificos y la validez de cualquier
hipotesis en que figuren podrian siempre juzgarse a la luz
de la experiencia ordenada por las “categorias” conforme a
los correspondientes “principios”.

El caso es que ni uno solo de los principios de Kant
sobrevivio a las revoluciones de la fisica arriba mencionadas.
La ciencia actual no se somete a la geometria euclidiana, la
cronometria newtoniana, la continuidad de las cantidades
intensivas, la conservacion de la materia, el estricto determi-
nismo causal o la interaccion instantanea a distancia. Todavia
podriamos rescatar la doctrina de Kant, renunciando a los
detalles de su esquema categorial pero reteniendo sus rasgos
mas generales, aun incuestionados. Pero tal intento suscita
cuando menos dos dudas: El esquema kantiano purgado de
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sus rasgos newtonianos jno se torna demasiado abstracto
para que preste utilidad por si mismo —sin aditamentos y
especificaciones— en la constitucion de la experiencia? Y si
aun es lo bastante rico como para ser util ;qué garantia hay
de que la proxima revolucion cientifica no barrera con él?

Pero no voy a especular aqui sobre una posible resurrec-
cion del kantismo. He evocado a Kant s6lo porque supo
reconocer la funcion de la estructura conceptual basica de
la experiencia y porque, gracias a sus analisis, podemos
apreciar en todo su dramatismo el hecho, patente ahora, de
que dicha estructura es mutable. Cabe incluso sostener que
las implicaciones epistemologicas del cambio radical de los
conceptos en la fisica no se advirtieron antes, inmediata-
mente después del advenimiento de la Relatividad y la
Mecanica Cuantica, debido a la general desconfianza hacia
el enfoque kantiano causada por la influencia preponderante
del empirismo logico. Los autores de esa escuela solian citar
la Relatividad como prueba de que la ciencia debe todo su
contenido cognoscitivo a la observacion sola, y de que la
urdimbre no empirica de las descripciones cientificas, lejos
de ser la expresion de la eterna razoén humana, es fruto de
un acuerdo libremente estipulado por motivos de conve-
niencia. La supuesta dualidad de hechos observados y con-
venciones acordadas se manifestd en la etapa madura final
del empirismo logico en el conocido distingo entre los
términos teoricos y los términos observacionales del voca-
bulario cientifico, el cual sirvid para trivializar el problema
del cambio de conceptos en la fisica. Si un término es
observacional ha de ser posible “bajo circunstancias apropia-
das, decidir mediante la observacion directa si es o no
aplicable a una situacion dada” (Hempel 1965, p. 178).
Términos tedricos son aquellos que no satisfacen este requi-
sito. Un término tedrico obtiene su significado fisico cabal
por “interpretacion parcial” en el vocabulario observacional,
esto es, por la estipulacion de que ciertas oraciones en que
figura son verdaderas si y solo si son verdaderas ciertas otras
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oraciones en que no figura ningin término que no sea
observacional. Entre los términos tedricos se contaban na-
turalmente expresiones tales como tiempo propio, curvatura del
espacio-tiempo, operador hamiltoniano, corriente de probabilidad,
que han sido los vehiculos del cambio conceptual en la
fisica del siglo XX. Aunque, hasta donde sé, nadie ha pre-
tendido que los vocablos observacionales tengan una forma
o significado fijos para siempre, se sobreentendia que per-
manecerian incolumes a través de todos los cambios en el
vocabulario tedrico. Al fin y al cabo, ;quién querria modi-
ficar el alcance de términos que estan dotados ya de su
propio infalible criterio de decision? La estabilidad del vo-
cabulario observacional en los periodos revolucionarios de la
ciencia aseguraria entonces, a través de la interpretacion
parcial de los vocablos teoricos, la posibilidad de comparar
los asertos de teorias sucesivas y de contrastarlos con los
hechos observados.

Hoy por hoy estamos casi todos de acuerdo en que una
tal clasificacion del vocabulario cientifico en tedrico y
observacional es impracticable. No hay predicados empiricos
decidibles, términos bajo los cuales los fenémenos, se cla-
sifiquen automaticamente con so6lo contemplarlos,. Ademas,
la creencia de que el vocabulario peculiar de una teoria
fisica obtiene su significado por “interpretacion parcial” en
términos de palabras corrientes que ordinariamente pasarian
por “observacionales” contraria una de las tendencias carac-
teristicas de la fisica moderna. Desde sus comienzos en el
siglo XVII, sus creadores han desconfiado de los conceptos
y juicios del sentido comun, y han aceptado el lenguaje
cotidiano como un medio util para describir los objetos que
estudiaban s6lo bajo la condicion de que el mismo se so-
metiese en ultima instancia a la jurisdiccion y control del
discurso cientifico, expresado en la terminologia artificial en
uso. Ningin vocabulario compartido de “términos observa-
cionales” puede, entonces, salvar el abismo entre sistemas
diferentes de conceptos fisicos fundamentales.
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Se entiende facilmente que Paul Feyerabend y Norwood
Russell Hanson, que combatieron antes que nadie el distin-
go entre términos tedricos y observacionales de la ciencia,
fueran también los primeros en sostener que los diversos
sistemas conceptuales basicos de la fisica son mutuamente
incomparables o “inconmensurables”. Hay un sentido en
que tenian toda la razon, pues tales sistemas, para cumplir
su cometido, debieran ser autobnomos y autosuficientes como
un sistema categorial kantiano. Sin embargo, la historia
reciente de la fisica, a pesar de sus grandes vicisitudes, no
presenta cortes tan profundos como sugiere la voz ‘incon-
mensurable’. Si la Relatividad y la Fisica Cuantica fuesen
completamente ajenas, en su urdimbre conceptual, a la
mecanica y la electrodinamica clasicas, no se entenderia por
qué los fisicos juzgan necesario instruir a sus discipulos en
estas dos teorias para que ganen acceso a aquéllas. Adviértase
que son ante todo los conceptos de las teorias clasicas lo que
el estudiante tiene que dominar para que las contempora-
neas se le tornen comprensibles. En otras palabras, se le
ensefla a analizar situaciones experimentales con arreglo a
la fisica clasica a fin de que aprenda a concebirlas de otra
manera. Esta curiosa combinacion de continuidad y discon-
tinuidad en la historia de la fisica, la sucesion de sistemas
intelectuales independientes y mutuamente incompatibles que
sin embargo se articulan en una unidad viva, resulta
comprensible e incluso natural si tenemos en cuenta que
cada revolucion conceptual de la fisica moderna fue llevada
a cabo por personas profundamente compenetradas del modo
de pensar que eventualmente abandonaron, que sus innova-
ciones nacieron de sus perplejidades, que cada nuevo siste-
ma conceptual, al surgir —por autocritica— del antiguo, lo
supera preservandolo. Tal preservacion toma en cada caso
una forma distinta y merece por lo tanto un estudio dete-
nido; pero de todas maneras explica el uso persistente de los
viejos modos de pensar como preparacion didactica para los
nuevos. Cuando una critica inmanente lleva al reemplazo de
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un esquema conceptual por otro, el vinculo que se establece
entre ellos puede servir también para conectar el segundo,
a través del primero, con las formas de pensamiento de la
vida cotidiana, de que los sucesivos sistemas intelectuales de
la fisica se han apartado cada vez mas. Mas significativo tal
vez desde la perspectiva que adoptamos aqui es el hecho de
que, cuando una nueva manera de pensar resulta de una
revision y reforma de los conceptos basicos, el problema que
suscita su real o pretendida inconmensurabilidad con la manera
de pensar anterior queda automaticamente resuelto. No hay
nada que elegir entre lo viejo y lo nuevo si la sola existencia
de lo nuevo supone un reconocimiento de las fallas de lo
viejo. Si el sistema anterior queda descalificado por la mis-
ma autocritica que finalmente da a luz el nuevo, no hace
falta comparar los sistemas rivales: el nuevo se impone con
solo entenderlo.

La Jornada Primera del Dialogo sopra i due massimi sistemi
del mondo de Galileo contiene un ejemplo muy claro de
desalojamiento de una teoria mediante la critica de sus
conceptos. Como es sabido, la cosmologia de Aristoteles
depende esencialmente de su doctrina sobre el movimiento
natural de los elementos. Por ser simples, los elementos han
de moverse de un modo simple, a menos que un agente
externo los fuerce a moverse de otro modo. Aristoteles
reconoce dos clases de movimiento local simple, correspon-
dientes a las dos clases de linea simple de que, segin él,
toda trayectoria se compone, a saber, la recta y el circulo.
Como los cuatro elementos conocidos, la tierra, el agua, el
aire y el fuego, se mueven naturalmente en linea recta desde
o hacia un punto determinado, Aristoteles concluye que
tiene que haber un quinto elemento que se mueva natural-
mente en circulos en torno a ese mismo punto (De Caelo,

ss.). Este es el elemento de que estan hechos los cielos y
el punto en cuestion es, por lo tanto, el centro del universo.
En esto se funda la separacion aristotélica entre la fisica
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celeste y la fisica terrestre. Como hace decir Galileo a su
portavoz Salviati: “Esta es la primera piedra, base y funda-
mento de toda la fabrica del mundo aristotélico” (Galileo,
EN, VII, 42). Ahora bien, aunque concedamos las premisas,
la conclusion de Aristoteles no se sigue, pues, como Sagredo
agudamente sefala, “si el movimiento recto es simple debi-
do a la simplicidad de la linea recta, y si el movimiento
simple es natural, entonces, en cualquier direccion que se
efectie, digo hacia arriba, hacia abajo, para adelante, para
atras, a la derecha, a la izquierda, o en cualquier otra que
se pueda imaginar, con tal que sea recto, habra de ser
apropiado a algin cuerpo natural simple; o de lo contrario
la suposicion de Aristoteles es defectuosa” (EN, VII, 40).
Asimismo, cualquier movimiento circular es simple, no
importa cual sea su centro. “En el universo puede haber mil
movimientos circulares, y en consecuencia mil centros”, que
definen otros “mil movimientos hacia arriba y hacia abajo”
(EN, VII, 40). Salviati va aun mas lejos: “Como el movi-
miento recto es por su misma naturaleza infinito, porque la
linea recta es infinita e indeterminada, es imposible que
ningtin movil tenga por naturaleza el principio de moverse
en linea recta, esto es, hacia donde no es posible llegar, no
habiendo un término predeterminado; pues la naturaleza,
como bien dice el mismo Aristoteles, no emprende lo im-
posible” (EN, VII, 40). “Por lo tanto, s6lo el movimiento
circular puede convenir naturalmente a los cuerpos naturales
que integran el universo y estan ordenados en la disposicion
optima; y del recto lo mas que se puede decir es que la
naturaleza lo asigna a sus cuerpos y a las partes de los
mismos cada vez que se encuentran fuera de su lugar,
dispuestos de mala manera, y por ende necesitados de re-
tornar a la brevedad posible al estado natural” (EN, VII, 56).
Evidentemente, el movimiento circular propio de los cuer-
pos naturales en un mundo bien ordenado ocurrira en torno
a multiples centros. Aunque la fisica copernicana que Galileo
buscaba establecer se edifico en definitiva sobre la base de
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la primacia del movimiento rectilineo, no circular, la fisica
y la cosmologia aristotélicas no pudieron sobrevivir a la
critica inmanente puesta en boca de Sagredo y Salviati en
estos y otros pasajes del Dialogo. Pues, como dice Salviati,
“donde quiera que se descubra una falla en lo hasta aqui
establecido, se podra razonablemente dudar de todo lo demas
que esta construido sobre ello” (EN, VII, 42). No es sor-
prendente, pues, que la publicacion del libro de Galileo en
1632 haya tenido un efecto tan devastador sobre el aristo-
telismo.

Quizas el ejemplo mas nitido de critica conceptual que
desemboca en una revolucion cientifica sea la reforma del
concepto clasico de tiempo por Einstein en el §1 de su
articulo “Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movi-
miento” (1905a). Para entenderlo bien hay que tener pre-
sente que la cinematica que le ensefiaron a fines del siglo
XIX no era ya la de los Principios de Newton, basada
supuestamente en un espacio y un tiempo absolutos e in-
accesibles, sino mas bien la version revisada de la misma,
propuesta por Carl Neumann en su leccion inaugural de
1869, “Sobre los principios de la teoria galileo-newtoniana”
(Neumann 1870), y perfeccionada por James Thomson (1885)
y Ludwig Lange (1885). Neumann y sus continuadores
desarrollaron el concepto de un marco inercial de referen-
cia, que constituye el punto de partida de Einstein. En rigor,
la definicion de Lange de un marco inercial —equivalente,
sea dicho de paso, a la de Thomson—sirve mucho mejor a
los propositos de Einstein que la que éste mismo nos ofre-
ce.! Lange define un “sistema inercial” como un marco de
referencia en cuyo espacio relativo tres particulas libres
proyectadas desde un punto en direcciones linealmente in-

1. Einstein caracteriza su ‘“sistema en reposo”, como “un sistema
de coordenadas [ ...] en el cual valen las ecuaciones de la mecanica
newtoniana” (1905a, p. 892), una condicién incompatible con los
resultados de su mismo trabajo.
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dependientes describen trayectorias rectilineas. Siguiendo a
Neumann, Lange define asimismo una “escala de tiempo
inercial”, esto es, una coordenada temporal adaptada a un
tal marco inercial, de la manera siguiente: Una particula
libre que se mueve en el espacio respectivo atraviesa distan-
cias iguales en tiempos iguales, cuando el tiempo se mide
conforme a la escala en cuestion. Relativamente a un marco
inercial dotado de una escala de tiempo inercial, cabe pos-
tular el Principio de Inercia como una ley natural empiri-
camente controlable: Una particula libre —distinta de las
empleadas como patrones en las definiciones precedentes—
se mueve con velocidad constante en linea recta (a menos que esté
en reposo en el marco referencial). Lo que nadie parece
haber percibido hasta que Einstein lo puso en evidencia es
que la definicion de escala de tiempo inercial de Neumann
y Lange es irremisiblemente ambigua. Si ¢ es una tal coor-
denada temporal adaptada a un marco de referencia inercial
R,y x, y, z son coordenadas cartesianas del espacio relativo
de R, entonces cualquier funcion lineal ' = at + bx + ¢y
+ dz + k es también una escala de tiempo inercial adaptada
a R (Para evitar velocidades infinitas basta imponer una
modesta restriccion a los parametros b, ¢ y d). Einstein
super6 esta ambigiiedad con su célebre definicion del tiem-
po mediante sefnales de radar emitidas desde una fuente en
reposo en el marco inercial elegido (que expliqué en el
Capitulo 4, nota 8). Ella nos proporciona una coordenada
temporal perfectamente determinada una vez que se fija el
cero y la unidad de medida: el tiempo einsteiniano del
referencial. Relativamente a un marco inercial dotado de
tiempo einsteiniano, cabe postular el Principio de la Cons-
tancia de la Velocidad de la Luz como una ley natural
empiricamente controlable: Una sefial luminosa —distinta de
las empleadas como patrones en la definicion precedente—
se propaga en el vacio con la misma velocidad constante, cualquiera
que sea el estado de movimiento de la fuente emisora. El Principio
de Relatividad de Einstein dice que las leyes de la fisica
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toman la misma forma cuando se las refiere a cualquier
sistema de coordenadas adaptado a un marco inercial y
formado con coordenadas cartesianas para el espacio y una
coordenada einsteiniana para el tiempo. La aseveracion con-
junta de los Principios de Relatividad y de la Constancia de
la Velocidad de la Luz implica que toda transformacion de
coordenadas entre sistemas de la clase descrita pertenece al
grupo de Poincaré. Entre las muchas consecuencias revolu-
cionarias de este resultado, mencionaré una sola: dos tiem-
pos einsteinianos adaptados a marcos inerciales en movi-
miento el uno respecto del otro, no determinan el mismo
orden temporal del universo. Ello, por cierto, es totalmente
incompatible con la fisica de Newton.

El ejemplo que acabo de esbozar sugiere unas cuantas
observaciones de alcance mas general. En primer lugar,
permitaseme recordar que, aunque la ambigiiedad de la
definicion de escala de tiempo inercial de Neumann y Lange
parece un defecto conceptual gravisimo, carecia de toda
consecuencia practica antes del advenimiento a fines del
siglo XIX de las particulas de alta velocidad y la optica de
alta precision Pues, como demostré Eddington (1924, p.
15), bajo los supuestos de la Relatividad Especial el tiempo
einsteiniano adaptado a un dado marco inercial concuerda
casi exactamente con la coordenada temporal definida por
el metodo tradicional y obvio de transporte muy lento de
relojes en ese marco, y dos coordenadas temporales de este
tipo adaptadas a dos marcos inerciales distintos no difieren
significativamente en una region pequena si los marcos en
cuestion se mueven el uno respecto del otro a una velocidad
mucho menor que la de la luz. Esto nos ayuda a entender
por qué la critica de Einstein no fue formulada antes. En
general, aunque un sistema conceptual de la fisica posea
defectos ocultos o patentes, los fisicos no lo criticaran por
un loco afan de perfeccion intelectual, sino sélo cuando la
propia praxis de la investigacion cientifica demande concep-
tos mejores. Pues son los conceptos en uso, empleados en el
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disefio y la interpretacion de experimentos, los que consti-
tuyen la urdimbre viva del pensamiento fisico.

En segundo lugar, vale la pena sefialar que la ambigiiedad
del tiempo inercial de Neumann y Lange puede corregirse,
sin renunciar a la sustancia de la teoria newtoniana, postu-
lando que la velocidad de propagacion de las senales no
tiene una cota superior. Si no hay tal cota, entonces los
otros supuestos de la Relatividad Especial implican que el
tiempo definido por transporte infinitamente lento de relo-
jes en un marco inercial sera el mismo para todos los marcos
inerciales. Los sistemas de coordenadas que constan de esta
coordenada temporal y de coordenadas cartesianas adaptadas
a distintos marcos inerciales se relacionan entre si mediante
transformaciones del llamado grupo de Galileo, que dejan
invariantes a las leyes de Newton. Ahora se acostumbra a
incluir en las presentaciones formales de la mecanica
newtoniana un postulado que asevera que la velocidad de
las sefales no tiene una cota superior, o que el grupo de
simetria de la naturaleza es el grupo de Galileo. Pero tales
postulados no se le ocurrieron a nadie antes de que se
conociera la obra de Einstein, y suponen una reformulacion
de la mecanica newtoniana segiin el modo de pensar rela-
tivista. De hecho, esos postulados pueden someterse a con-
trol experimental, brindando asi un medio —sujeto natural-
mente al esquema categorial de la Relatividad— para eva-
luar empiricamente las leyes newtonianas en comparacion
con las relativistas. Ello ilustra un efecto posible de la critica
de conceptos, a saber, que la teoria criticada no se descarte
de plano, sino que se corrija de modo que se vuelva “con-
mensurable” con la teoria llamada a reemplazarla.

Un ejemplo aun mas elocuente de este efecto es la
reformulaciéon por Elie Cartan de la teoria de la gravitacion
de Newton como la teoria de un espacio-tiempo curvo, en
que la conexidn lineal y por ende la curvatura estan deter-
minadas por la distribucion de la materia, y las particulas de
prueba en caida libre trazan geodésicas espaciotemporales
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(Cartan 1923/24/25; ct. Havas 1964). En esta teoria, la
inercia y la susceptibilidad a la gravitacion son idénticas de
iure y no solo de facto como en la version original de
Newton. Asi se corrige el principal defecto conceptual que
Einstein senalé en esta altima (segun veremos mas adelan-
te). Y por cierto, si la teoria de la gravitacion de Newton
se formula asi en el idioma geocronométrico de la Relatividad
General, es ridiculo pretender que ella es “inconmensura-
ble” con la teoria de Einstein.

Debo subrayar ademas que las consideraciones anteriores
no presuponen que Einstein haya llegado de hecho a su
concepcion de la Relatividad Especial por la via de la critica
conceptual que antepuso a su primera exposicion de la
misma. Para establecer un nexo entre un cierto modo de
pensar y su sucesor la critica de conceptos no tiene que
desempenar un papel en la génesis historica de este ultimo.
Bien puede suceder que se la proponga después de que el
cambio conceptual ha tenido lugar, como una razdén para
aceptarlo. Para recuperar la continuidad racional de la tra-
dicion cientifica basta que nosotros, sus herederos y porta-
dores, seamos capaces de hallar argumentos criticos que nos
permitan soldar las rupturas generadas por las revoluciones
cientificas; no es menester que tales argumentos se hayan
presentado en el momento mismo en que las revoluciones
ocurrieron.

Consideraciones conceptuales guiaron también a Einstein
en el arduo camino de la Relatividad Especial a la General.
Como le dijo en 1913 a la 85" asamblea de cientificos
alemanes, los fenomenos gravitacionales conocidos a la sa-
zon no justificaban que se modificara la teoria newtoniana,
distinguida entre todas las teorias fisicas por el éxito ex-
traordinario de sus predicciones. Lo que hacia imperativo
revisarla, al menos a juicio de Einstein, era el conflicto entre
ella y la Teoria de la Relatividad Especial. Para darle una
orientacion definida a su busqueda de una nueva teoria de
la gravitacion, Einstein se concentré en una dificultad con-
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ceptual que afectaba a la teoria newtoniana desde su naci-
miento, aunque no parece haberle preocupado a nadie antes
del advenimiento de la Relatividad Especial. Si expresamos
la fuerza gravitacional newtoniana sobre un cuerpo dado
utilizando la ley newtoniana de la gravitacion, por un lado,
y la segunda ley newtoniana del movimiento, por otro,
obtenemos la ecuacion (3.1), en que la masa del cuerpo
figura como factor en ambos lados.

m(d’*r/dr?) = -mGr/|r|r? (3.1)

Ello explica que la fuerza gravitacional ejercida sobre dis-
tintos cuerpos en un mismo lugar les imprima a todos
exactamente la misma aceleracion, aun cuando su valor—
medido con un dinamoémetro— puede diferir muchisimo de
un cuerpo a otro. Lo que queda inexplicado, empero, es que
la masa de un cuerpo tenga esta doble funcioén de suscep-
tibilidad a la atraccion gravitacional o “carga” gravitatoria,
por una parte, y de resistencia a dicha atracciéon o inercia,
por otra. La reforma relativista del concepto clasico de
inercia hizo que pareciera verosimil, en un momento, que
la masa newtoniana bifronte se desdoblaria. Planck, por
ejemplo, estimaba muy improbable que la radiacion térmica
en una cavidad vacia rodeada de paredes reflectantes tuviese
peso. Pero entonces—concluia Planck—como tal radiacion
térmica “ciertamente posee una masa inercial [ . .. ], la iden-
tidad generalmente presupuesta entre masa inercial y masa
ponderable, confirmada hasta aqui por todos los experimen-
tos, queda obviamente destruida” (1907, p. 544). Sin em-
bargo, Einstein basé sus especulaciones sobre la gravitacion
justamente en dicha identidad. Convencido de que “la cien-
cia tiene pleno derecho a asignar [ ... ] una igualdad nume-
rica s6lo una vez que dicha igualdad numérica ha sido
reducida a una igualdad de la naturaleza real de los dos
conceptos” en juego (Einstein 1956, pp. 56s.), se puso a
buscar una teoria de la gravitacion en que la equiparacion
cuantitativa de la masa inercial y la ponderable no fuera
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s0lo, como en la teoria de Newton, la aseveracion idealizada
de una coincidencia observable, sino que resultase de su
identidad conceptual. En el caso de los campos gravitacionales
uniformes, la identidad de inercia y gravedad fluye del
Principio de Equivalencia que Einstein introdujo en 1907.
Este principio extiende a todas las leyes fisicas el alcance del
Sexto Corolario a las Leyes del Movimiento de Newton, tal
como el Principio de Relatividad einsteiniano de 1905 ge-
neralizo el alcance del Quinto Corolario. En su formulacion
inicial, el Principio de Equivalencia postulaba la perfecta
equivalencia fisica de un marco de referencia en reposo en
un campo gravitacional uniforme representable por un vector
g con un marco de referencia que se mueve respecto de un
marco inercial con aceleracion constante igual a —g. Pero
esto a su vez implica que un marco en caida libre en un
campo gravitacional uniforme no se distingue internamente
de un marco inercial. Claro esta que en el mundo real los
campos gravitacionales son solo aproximadamente unifor-
mes dentro de regiones pequefias. Para establecer la iden-
tidad entre inercia y gravedad también cuando esta ultima
responde a los campos no uniformes existentes en realidad,
Einstein recurrié a la interpretacion geométrica de la
Relatividad Especial propuesta por Minkowski. hacia la cual,
en un principio, habia mostrado escasa simpatia. Minkowski
probo que la Relatividad Especial trata en efecto la escena
del acontecer fisico —el espacio-tiempo— como si fuese
una variedad riemanniana de cuatro dimensiones con métri-
ca plana indefinida, en que las particulas libres describen
cosmolineas geodésicas (véase el Capitulo 2). El Principio
de Equivalencia implica entonces que una particula de prue-
ba en caida libre en un campo gravitacional uniforme tam-
bién describe una geodésica de la métrica plana de
Minkowski. La ocurrencia genial de Einstein fue postular
que cualquier particula de prueba en caida libre traza una
geodésica espacio-temporal conforme a una meétrica apro-
piada caracteristica —mas exactamente, constitutiva— del
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campo gravitacional que la rodea. Tal métrica por lo general
no es plana, pero, si postulamos que tiene la misma signatura
que la métrica de Minkowski, se sigue que esta ultima se
le aproxima tangencialmente en cada punto del espacio-
tiempo. Ello explica la validez local de la Relatividad Espe-
cial. La identidad esencial de inercia y gravitacion queda
ahora asegurada en todos los casos, pues el movimiento
inercial se concibe simplemente como caida libre a gran
distancia de toda fuente de gravitacion (o en el limite local),
mientras que la caida libre es reconocida como el movi-
miento propio de la materia dejada a si misma—su movi-
miento natural, por asi decir. Esta concepcion geométrica de
la gravitacion le permitié también a Einstein superar lo que
le parecia ser un grave defecto conceptual de la Relatividad
Especial. En ésta, la métrica del espacio-tiempo se da por
descontada como una estructura sin base fisica que sin
embargo determina las cosmolineas de la materia en movi-
miento inercial. La métrica de la Relatividad General des-
empefia un papel analogo con respecto a la materia en caida
libre, pero, como conviene a un campo gravitacional, no
carece de fuentes fisicas, pues depende, a través de las
ecuaciones de campo, de la distribucion espacio-temporal de
la materia.

El desarrollo de la Relatividad Especial y General a partir
de la fisica del siglo XIX probablemente no tiene rival
como ejemplo de innovacion conceptual radical estrecha-
mente ligada a la tradicion por la critica de conceptos. En
la historia de la fisica cuantica los vinculos conceptuales son
menos claros. La diferencia obedece en parte, seguramente,
a que, mientras la génesis de la Relatividad estuvo domina-
da en sus dos etapas por el pensamiento excepcionalmente
Itcido de un solo hombre, la fisica cuantica fue la obra de
numerosos teoricos, no todos igualmente afanosos de cohe-
rencia y claridad intelectual, que en el mejor de los casos
sOlo estaban mutuamente de acuerdo “en la medida en que
ello es en absoluto posible para dos pensadores independien-
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tes” (como decia Pauli a proposito de su propio acuerdo con
Heisenberg).? Pero este hecho mismo hace a la historia de
la fisica cuantica tanto mas interesante para el estudio de la
racionalidad en la evolucion de la ciencia. Pues la racionalidad,
que por cierto no consiste en un algoritmo para la vindicacion
de hipotesis, solo puede existir como un logro colectivo de
los hombres, y por lo tanto tiene que proceder de empefios
encontrados. (Aunque en este caso, por cierto, en contraste
con otras empresas sociales, las diferencias deben resolverse
0t Adéywv, mediante argumentos).

Un capitulo de esta vida polifacética de la razén nos
ofrece, por ejemplo, justamente la historia de la Mecanica
Cuantica (no relativista), tanto en su origen, debido a los
esfuerzos aparentemente contrarios y sin embargo involun-
tariamente convergentes de Heisenberg y Schrédinger, como
en la sucesion de sus interpretaciones. Desde la perspectiva
que he adoptado aqui habria que tratar de ver este capitulo
en su conexion con los que le precedieron en la historia de
la fisica. Y me atrevo a conjeturar que un claro entendi-
miento de esa conexion, basado en una “reconstruccion
racional” convincente del transito del modo de pensar cla-
sico al cuantico, podria permitirnos lograr por fin una cierta
unanimidad en la interpretacion de las ideas de la Mecanica
Cuantica y disipar las dudas respecto a su sentido y alcance.

Como ya he senalado, tal reconstruccion no tiene que
contar la historia wie es eigentlich gewesen. Con todo, no es
una tarea facil y puede que tropiece con dificultades insu-
perables. La documentacion historica reunida, ordenada vy
dilucidada por Jammer (1966, 1974) y recientemente, con
mayor detalle, por Mehra y Rechenberger (1982), muestra
que dicho transito fue mucho menos transparente para los
participes que la elaboracion de la Relatividad por Einstein.
Dicha falta de claridad en los origenes puede quizas explicar

2. Wolfgang Pauli a Hendrik Kramers, carta del 27 de julio de
1925, citada por Mehra y Rechenberg 1982, vol. 3, p. 322.
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en parte por qué la verdadera significacion de la Mecanica
Cuantica nunca ha dejado de ser una cuestion disputada.

No es mucho lo que sabria decir al respecto; pero, evo-
cando algunos hechos historicos, puedo tal vez infundir un
poco de vida a estas indicaciones demasiado abstractas. En
el §1 del articulo en que propuso la hipotesis de los cuantos
de luz, Einstein (1905) probo que la féormula para la radia-
cion térmica que se deduce de la electrodinamica y la
mecanica estadistica clasicas —la llamada Ley de Rayleigh y
Jeans— no solamente no concuerda con los resultados ex-
perimentales, sino que es intrinsecamente absurda. Se trata
de la formula

w, = ng’sz (8.1)

donde u, representa la radiacién emitida por un “cuerpo
negro” (esto es un cuerpo que absorbe o emite radiacion a
todas las frecuencias) a frecuencias comprendidas dentro de
un pequeiio intervalo (v, v+dv), T es la temperatura (en la
escala Kelvin) y k es la constante de Boltzmann. Obviamen-
te la energia total irradiada por el cuerpo a todas las fre-

cuencias seria igual a la integral divergente f u,dv y por
0

ende excederia a toda cantidad asignable. Este argumento ad
absurdum hacia patente que la fisica clasica necesitaba una
reforma radical, pero no daba la mas minima pista sobre
como habia que seguir adelante. Einstein procurd inspirarse
en la ley de la radiacion térmica que Planck (1900) habia
derivado de oscuras consideraciones teodricas, pero que todas
las mediciones efectuadas hasta entonces confirmaban. Como
la radiacion de un cuerpo negro, segin habia mostrado
Kirchhoft (1860), no depende de la naturaleza del cuerpo
radiante, se podia libremente elegir cualquier modelo del
mismo. Planck imaginé uno formado por una colecciéon de
osciladores armoénicos que vibrasen a todas las frecuencias
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concebibles. Para derivar su ley postulé que la energia U(v)
de los osciladores que vibran a una cierta frecuencia v no
es una magnitud continua, infinitamente divisible, sino una
cantidad discreta, compuesta de un ntimero entero de partes
finitas iguales. Planck probo entonces, partiendo de princi-
pios clasicos, que dichas partes o “elementos de energia”
E(v) son proporcionales a la frecuencia. Simbolicamente:
U(v) = nE(v) = nhv, donde n es un entero y el factor de
proporcionalidad & con las dimensiones de la accion (energia
X tiempo) es la famosa constante de Planck. Bajo este
supuesto, Planck pudo deducir que la energia media de los
osciladores no estaba dada por kT, como en la foérmula
clasica, sino por hv/e"™/kT—1. Sustituyendo aquella expre-

sion por ésta en (8.1) obtuvo la célebre Ley de Planck:

_ 8mhv? 1
Wy T T3 kT (8.2)

Einstein sostuvo que “la determinacion [por Planck] de los
cuantos elementales es, hasta cierto punto, independiente de
la ‘teoria de la radiacion del cuerpo negro’ construida por
el” (1905, §2), y llegd a la conclusion de que la “radiacion
monocromatica de baja densidad se comporta [...] como
si consistiese de cuantos elementales de energia, mutuamen-
te independientes, de magnitud hv” (§ 6). La hipotesis de
los cuantos de energia fue aplicada con éxito en los proxi-
mos afos a varios fenémenos, en particular a la irritante
anomalia de los calores especificos a bajas temperaturas
(Einstein 1907a, Debye 1912). Con la publicacion del arti-
culo de Bohr “Sobre la constitucion de los atomos y las
moléculas” (1913) paso a ser la idea central de un vigoroso
programa de investigacion acerca de la estructura atomica y
las rayas espectrales. Pero no obstante sus asombrosos éxitos
experimentales, la hipotesis cuantica siguié siendo, a lo lar-
go de toda esta época de la llamada Antigua Teoria Cuantica
(hasta 1925-26), una conjetura afortunada pero gratuita. La
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Antigua Teoria Cuantica concebia el atomo como un sistema
mecanico clasico que puede hallarse en una serie de estados
estacionarios diferentes, sujetos a la “condicion cuantica” de
que, para cada coordenada generalizada ¢ y su momento

conjugado p, la integral 9€ pdq tomada sobre cualquier curva

cerrada en el espacio de fase, sea igual al producto de & por
un entero. De ello se sigue que la transicion de un estado
estacionario a otro solo puede ocurrir en forma instantanea,
misteriosamente discontinua, al emitir o absorber el atomo
una cantidad fija de energia, caracteristica de la transicion
de que se trata. Dicho comportamiento era por cierto to-
talmente incompatible con los conceptos y principios de
la mecanica clasica utilizados en la descripcion de los esta-
dos estacionarios. Como la condicion cuantica daba buenas
predicciones pero la teoria no ofrecia ninguna razéon que
permitiera entenderla, era casi materia de fe entre los
adherentes al programa. Asi, cuando el joven Heisenberg
utilizé productos de h por multiplos de ‘%2 para dar cuenta
del efecto de Zeeman llamado “andémalo”, Pauli objeto
indignado que, de admitirse ese recurso, “pronto se estarian
introduciendo cuartos y octavos también, hasta que la teoria
cuantica entera se derrumbara hecha polvo” (citado por
Mehra y Rechenberger 1982, vol. 3, p. 30). Al fin, hasta el
mismo Bohr reconocié que mezclar la mecanica clasica con
las nuevas ideas cuanticas era una estafa (“ein Schwindel), la
cual, sin embargo, “aunque fuese un crimen desde el punto
de vista logico”, bien podia atin “en muchas situaciones dar
frutos en la pesquisa de los secretos de la naturaleza” (Bohr
a Pauli, carta del 11 de diciembre de 1924).

Como las dificultades iban en aumento y se puso en
evidencia que los métodos de Bohr no procuraban un modelo
satisfactorio ni siquiera del atomo de helio, se sinti6 cada
vez con mas fuerza la necesidad de desarrollar a partir de
primeros principios un esquema completamente nuevo para
la descripcion y explicacion de los procesos atomicos. Pauli
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esperaba que “no solo el concepto dinamico de fuerza, sino
también el concepto cinematico de movimiento de la teoria
clasica tendria que someterse a profundas modificaciones”
(Pauli a Bohr, carta del 12 de diciembre de 1924). El
revolucionario trabajo de Heisenberg, “Sobre una reinter-
pretacion cuantica de las relaciones cinematicas y mecani-
cas” (1925) respondi6é justamente a tales expectativas. Born
lo salud6 como “un intento de hacer justicia a los nuevos
hechos, no por la adaptacion mas o menos artificiosa y
forzada de viejos y consabidos conceptos, sino por la crea-
cion de un sistema conceptual nuevo, realmente adecuado”
(Born y Jordan 1925, p. 858). Heisenberg empieza recor-
dando que las reglas formales empleadas en la Antigua
Teoria Cuantica para calcular las cantidades observables
“suscitan una grave objecién en cuanto contienen como un
ingrediente esencial relaciones entre cantidades que al pare-
cer no pueden, en principio, ser observadas (vgr. la posicion
y el periodo de revolucion del electron), de suerte que
dichas reglas patentemente carecen de todo fundamento
fisico tangible (anschaulich).” Para superar esta objecion al
equipo conceptual de la teoria, Heisenberg proponia cons-
truir una nueva “mecanica cuantica, analoga a la mecanica
clasica, [ ...] en la que solo figuren relaciones entre mag-
nitudes observables” (1925, p. 879). La clave del proyecto
de Heisenberg —tal como fue dilucidado y elaborado por
Born y Jordan (1925)— consiste en reemplazar cada una de
las funciones reales del tiempo (coordenadas y momentos
generalizados) que se emplean en la descripcion clasica de
un sistema mecanico, por una matriz de funciones complejas
del tiempo. Con dichas matrices se construye, por analogia
con la clasica funcion hamiltoniana y conforme a las reglas
del algebra de matrices y del nuevo calculo diferencial de
matrices introducido por Born y Jordan, una “matriz
hamiltoniana” caracteristica del sistema bajo consideracion.
Un sistema mecanico-cuantico se describe completamente
mediante la respectiva matriz hamiltoniana H y un ntimero
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apropiado de pares de matrices conjugadas Q, P, que sa-
tisfacen las siguientes relaciones de conmutacion:

Qij - Pij = (ih/ZTC)Sjk
(8.3)
Qij—Qij = Pij—PkPj =0

(donde &, es la matriz unidad si j = k, y la matriz cero si
j # k). La evoluciéon del sistema esta gobernada por las
ecuaciones matriciales

9Q; _ 9H or, _ _oH
dt ~ op dt ~  0Q; (8-4)

las cuales son formalmente idénticas a las ecuaciones cano-
nicas de la mecanica clasica.’ Las relaciones de conmutacion
postuladas introducen la constante de Planck en un punto
donde es inevitable que surja un factor de proporcionalidad;
pero—a diferencia de la “condicion cuantica” de la Antigua
Teoria—los nuevos principios no contienen “numeros magi-
cos”. Aunque la motivacion de Heisenberg no puede acla-
rarse sin otras consideraciones (como las que se presentan,
muy persuasivamente, en el {1 del apéndice matematico de
Heisenberg 1930), el bosquejo precedente basta para mos-
trar como la nueva mecanica, a la vez que cambiaba radi-
calmente los conceptos de la clasica, lograba preservar sus
leyes dinamicas. Por eso, como Dirac (1926, p. 642) senalo
acertadamente, se podia “emplear en la nueva teoria foda la
informacioén suministrada por la teoria clasica”. Un vinculo
aun mas fuerte con la mecanica clasica se advierte en la
respuesta alternativa a las dificultades de la Antigua Teoria
Cuantica, elaborada independientemente por Schrodinger en

3. En la mecanica clasica, claro estd, la hamiltoniana H y las
coordenadas generalizadas de posicion y momento P; y Q; no son
matrices, sino funciones (o, si se quiere, matrices 1 X 1).
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1926 y conocida luego bajo el nombre de Mecanica
Ondulatoria. Schrodinger sentia una profunda aversion hacia
la discontinuidad cuantica, “este maldito brincar cuantico”,
como la llamé alguna vez en el seminario de Bohr (citado
por Jammer 1966, p. 324; véase asimismo Schrédinger 1952).
Se enorgullecia de ofrecer un nuevo enfoque de la mecanica
del atomo, que reemplazaba la condiciéon cuantica por un
requisito distinto que no hacia mencién de “ntimeros ente-
ros” —si bien tales numeros eventualmente surgen en la
teoria, lo hacen “del mismo modo natural como se presen-
tan en el caso del niimero de nodos de una cuerda vibrante”.
(Schrodinger 1926a, p. 361). Como es sabido, la Mecanica
Cuantica tomo6 su forma definitiva después que Schrodinger
demostrara que su propio esquema y el de Heisenberg, no
obstante su visible discrepancia, comparten la misma estruc-
tura basica y son, en efecto, matematicamente equivalentes.
La prueba de Schrodinger fue tanto mas sorprendente cuan-
to que, como €l mismo dice, “el alejamiento de la mecanica
clasica parecia efectuarse en direcciones diametralmente
opuestas en las dos teorias”. Asi, mientras la de Heisenberg,
con sus listas de cantidades discretas indicadas por pares de
enteros, habia sido descrita por Born y Jordan (1925, p.
879) como una “verdadera teoria del discontinuo”, “la
Mecanica Ondulatoria significa, por el contrario, un paso
desde la mecanica clasica justamente hacia la teoria del con-
tinuo. En vez de un acontecer descrito mediante un ntimero
finito de variables dependientes y un namero finito de
ecuaciones parciales ordinarias, tenemos el devenir de un
campo en el espacio de configuracion, gobernado por una
unica ecuacion diferencial parcial derivable de un principio
de accion”. (Schrodinger 1926b, p. 734). No puedo aden-
trarme mas en esta fascinante coyuntura historica. Espero,
sin embargo, que las palabras de Schrodinger dejaran en
claro hasta qué punto se sentia llamado a realizas, no a abolir
el espiritu de la fisica clasica.

En resumen, sostengo que para percibir la racionalidad de
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los cambios radicales en los conceptos de la fisica basica hay
que entenderlos como episodios de una historia intelectual, la
historia del pensamiento fisico. El caracter intelectual de
esta historia excluye los vuelcos infundados. Los nuevos
modos de pensar surgen de los antiguos por autocritica
provocada por sus tendencias y dificultades intrinsecas. Con
ello no quiero negar que los conceptos fundamentales de la
fisica son, como decia Einstein, “invenciones libres del es-
piritu humano” (Einstein 1934, p. 180), de suerte que no
hay manera de calcular lo que llegaran a ser en el futuro.
Aunque impredecibles, tienen que ser fundados, o no serian
“del espiritu” (ni tampoco, en rigor, “libres”). Pero esto es
justo lo que nos dicen las fuentes, al menos dentro de la
tradicion de la fisica matematica moderna: los autores de
innovaciones conceptuales siempre o casi siempre han tra-
tado de motivarlas cuidadosamente y de mostrar su prove-
niencia de nociones ya establecidas, trazando analogias apro-
piadas, sefialando correspondencias e incluso dando a las
ideas nuevas los mismos sugestivos nombres de antes. La
concepcion de la fisica como una forma de vida intelectual,
cuyos grandes “cambios de marcha” han sido catalizados por
la reflexion critica, no es favorecida por la tendencia, endé-
mica entre los filosofos de la ciencia, a tratar las teorias
fisicas —en el sentido laxo ordinario del término— como
expresiones informales de esos objetos logicos que los filo-
sofos llaman “teorias cientificas” en una acepcion estricta
convencional. Ya sea que en la acepcion filosofica una “teo-
ria” se entienda —con el positivismo de los afios 30— como
un conjunto de proposiciones cerrado bajo la relacion de
deducibilidad, o —siguiendo a Sneed y Stegmiiller— como
una estructura matematica rodeada de una hueste informal-
mente caracterizada de aplicaciones, una tal “teoria” o “na-
cleo tedrico” no es una aventura del pensamiento, sino un
ente ideal fijo, consumado, sin sefias de su origen ni gér-
menes de un cambio, al cual la historia—la invencion, la
critica, la reforma— so6lo puede sobrevenirle como un ac-
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cidente extrinseco, Las “teorias”, en ambas acepciones filo-
soficas, pueden yuxtaponerse como piramides egipcias, cu-
yos diversos elementos pueden ponerse en algun tipo de
correspondencia externa, pero no pueden tener con otras
teorias una relacion genética. El modelo estructuralista de
las teorias es mejor que el otro, sintactico-semantico, en
cuanto da cabida a una evolucion dentro de las llamadas
“redes teoricas” (theory nets) mediante el ejercicio de un
genuino pensamiento cientifico en el desarrollo de aplica-
ciones. Pero no ayuda a entender las conexiones genéticas
entre modos de pensar sucesivos incorporados en distintas
teorias (en la acepcion ordinaria).* Sélo repensando los gran-
des sistemas intelectuales del pasado, no reduciéndolos a
huesos sin sustancia, se puede llegar a ver la razén en su
historia.

4. Dejo esta aseveracion como la enuncié en Salzburgo, en 1983,
basaindome en publicaciones de la escuela estructuralista anteriores a
esa fecha, en particular, Sneed 1971. Pero en los ultimos afos, gracias
(presumo) a la influencia liberalizadora de C. Ulises Moulines, la
filosofia estructuralista de la ciencia ha llegado a ser un instrumento
intelectual muchisimo mas flexible y adaptable de lo que me parecia
entonces. Cf. Balzer, Moulines y Sneed 1987, Moulines 1991, y mis
propias reflexiones sobre el libro de Balzer et al. en Torretti 1990,
Capitulo 3.
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El »observador« en la fisica del siglo XX

En su libro El concepto de naturaleza (1920), el matematico
y filosofo inglés A.N. Whitehead distingue dos maneras de
pensar en la naturaleza. Pensamos en la naturaleza de una
manera homogénea cuando la concebimos como un sistema
cerrado de objetos cuyas relaciones mutuas se pueden des-
cribir sin referirse al hecho de que alguien piensa en ellos
o los percibe. Pensamos en la naturaleza de una manera
heterogénea cuando nuestro pensamiento alude expresamente
a que la naturaleza es algo en que se piensa y que se percibe
(Whitehead 1920, p. 5). Segiin Whitehead, la ciencia natu-
ral solo piensa homogéneamente sobre la naturaleza.! Por
eso caen fuera de la ciencia natural ciertas propiedades
manifiestas de las cosas que a nuestro entender reflejan una
reaccion organica o psiquica del ser humano; por ejemplo,
la fealdad y la belleza, pero también las cualidades llamadas
secundarias —olor, sabor, color— que Galileo comparaba
con el cosquilleo que uno siente si le introducen una pluma
de ave en la nariz (Il Saggiatore, § 48; EN, VI, 350).

No cabe duda de que en sus tres primeros siglos —desde
1600 hasta 1900— la fisica moderna ha discurrido sobre la
naturaleza haciendo caso omiso de la existencia del hombre.
Pero desde comienzos del siglo XX hallamos en la literatura
de la fisica referencias explicitas al “observador” que pare-
cerian desmentir la aseveracion de Whitehead. Dichas refe-
rencias indican, a primera vista, que no se puede hablar del
objeto de la fisica sin mencionar al sujeto que lo investiga.
Por cierto, no todo lo que se ve impreso tiene que tomarse

1. “Natural science is exclusively concerned with homogeneous
thoughts about nature”. (Whitehead 1920, p. 3).
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al pie de la letra. Si las alusiones al “observador” en la
literatura de la fisica se pudieran eliminar sin pérdida de
informacion concluiriamos que representan s6lo una manera
de hablar que en nada afecta la tradicional homogeneidad
—en el sentido definido por Whitehead— del pensamiento
cientifico sobre la naturaleza. En cambio, si resultare que
dichas alusiones no se pueden eliminar impunemente, por
cuanto el “observador” es un ingrediente irreductible de las
situaciones fisicas descritas en la literatura cientifica, enton-
ces habria que concluir que el proyecto de concebir y en-
tender a la naturaleza sin tener en cuenta la presencia cons-
ciente de los hombres, que guio a la fisica moderna durante
su primera etapa, ha sido abandonado porque no se podia
cumplir.

A continuacién consideraré tres contextos diferentes en
que suele mencionarse al “observador” en la literatura fisica
de nuestro siglo, a saber, 1° la Teoria Especial de la Relatividad,
2° la Mecanica cuantica; y 3° el llamado Principio antrépico de
la cosmologia actual.

La Teoria Especial de la Relatividad fue propuesta por
Einstein (1905a). El epiteto “especial” es un agregado pos-
terior, que conecta y contrasta esa teoria con la teoria de
la gravitacion propuesta por FEinstein diez afios mas tarde
(1915c) y bautizada por él, con cierta impropiedad, “teoria
general de la relatividad” (presumiblemente porque, aunque
contradice a la teoria de 1905, supone y respalda su validez
local). La palabra misma ‘relatividad’ trae a la memoria el
relativismo, la concepcion filosofica segun la cual “el hom-
bre es la medida de todas las cosas”, de modo que el bien
y el mal, la belleza y la fealdad, la verdad y el error
dependen del punto de vista, el temperamento, o la libre
iniciativa de la persona que los juzga. La Teoria Especial de
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la Relatividad es uno de los dos pilares de la fisica contem-
poranea, y nadie cuestiona su validez, dentro de su campo
de aplicacion. Pero en sus comienzos la teoria fue muy
combatida. Entonces sus partidarios —ya sea porque se
dejaron sugestionar por la palabra ‘relatividad’, ya sea por-
que deseaban llamar la atencion y ganar adherentes en una
época marcadamente relativista— hablaron con insistencia
del “observador” con respecto al cual serian relativas las
cosas cuya relatividad la teoria proclama. El tratadista J.L.
Synge define explicitamente al “observador” relativista como

una idealizacion del ser humano.?

Sin embargo, la teoria
fisica de la relatividad nada tiene que ver con el relativismo,
ni envuelve, en su descripcion de la naturaleza, una referen-
cia a la actividad humana de observarla. La relatividad de
que aqui se trata es puramente una relacion entre objetos
materiales en movimiento, y no presupone que algunos de
esos objetos sean personas conscientes que perciben y miden
a los otros.

La idea central de la relatividad fisica puede formularse
asi: si tenemos dos laboratorios, uno de los cuales se mueve
uniformemente con respecto al otro, no es posible determi-
nar mediante experimentos fisicos de ninguna clase cual de
los dos laboratorios se mueve y cual esta en reposo. Esta
idea puede ilustrarse con ciertos hechos familiares. Debido
al movimiento de rotacion de la tierra, un punto situado
sobre el ecuador se mueve en cualquier momento aproxima-
damente a poco menos de 1.700 kilometros por hora con
respecto a otro punto situado en las antipodas del primero.
Debido al movimiento de traslacion de la tierra, todos nos
movemos en marzo a unos 215.000 kilémetros por hora con
respecto a un objeto que siguiera moviéndose como nos
moviamos en septiembre. Sin embargo, el jugador de tenis

2. “Nos tomaremos la libertad de reducir a un ser humano a no
ser mas que un punto en movimiento; idealizado asi, lo llamaremos

un observador” (Synge 1955, p. 11).
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que devuelve la pelota que le disparan, el acrobata que salta
de un trapecio a otro, el automovilista que baja una cuesta
llena de curvas actuan de la misma manera —hacen los
mismos movimientos, contraen y estiran los mismos muscu-
los— aqui o en las antipodas, en marzo o en septiembre. Ya
Galileo llamo6 la atencion sobre este género de hechos, que
adujo en defensa de la tesis copernicana sobre el movimien-
to de la tierra, alegando que no se podia refutarla mediante
experimentos mecanicos, tales como brincar en el aire y
anotar donde uno cae, o comparar el alcance de las balas
de cafon disparadas hacia el oriente y hacia el poniente.
Ello no obstante, hasta fines del siglo XIX se pensaba que
los astros nadan en un océano de éter cuyas olas son la luz,
de modo que la velocidad de ésta respecto a un laboratorio
terrestre no podia ser la misma en la direccion en que la
tierra avanza en el éter y en la direccion perpendicular a
aquélla. El fracaso de los experimentos, de creciente preci-
sion, disenados para medir tales diferencias direccionales en
la velocidad de la luz indujo a Einstein a proclamar que la
relatividad consagrada por Galileo en la mecanica, se exten-
dia también a la optica y en general a todos los campos de
la fisica. Para evitar una contradiccion entre Optica y meca-
nica propuso reformar a ésta ultima. La diferencia entre la
nueva y la vieja mecanica, insignificante a las velocidades a
que estamos acostumbrados, se hace inmensa a velocidades
proximas a la de la luz, por ejemplo, a las velocidades que
alcanzan los protones en un acelerador de particulas, donde
éstos —no estd demas recordarlo— se comportan de acuer-
do con lo predicho por Einstein.

Pero lo que nos importa considerar aqui es el enorme
cambio conceptual que supone la Teoria de la Relatividad.
Estamos acostumbrados a pensar que hay ciertas cantidades
fisicas fundamentales, en términos de las cuales se puede
expresar la medida de todas las otras. Ellas son el espacio
o distancia entre dos puntos, expresable en metros, el tiem-
po o lapso entre dos sucesos, expresable en segundos, y la
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masa o resistencia de un cuerpo a la accion aceleradora de
fuerzas externas, expresable en kilogramos. Ahora bien, es
una consecuencia de la teoria de la relatividad que estas tres
cantidades no son una propiedad absoluta de los objetos a
los cuales se las atribuye, sino que su magnitud depende de
la velocidad a que esos objetos se mueven relativamente al
laboratorio en que se las mide. Esta consecuencia, a primera
vista sorprendente, ha sido por cierto confirmada. Por ejem-
plo, cuesta mucho menos incrementar la velocidad de un
proton desde 1.000 a 10.000 kilobmetros por segundo, que
desde 101.000 a 110.000 kilometros por segundo. Asimismo,
la media vida de una particula efimera que llega a gran
velocidad desde la estratosfera es mucho mayor —medida
con nuestros relojes— que la media vida de otra particula
de la misma clase que reposa en un laboratorio terrestre.’
Se sobreentiende, claro esta, que la media vida de ambas
particulas seria idéntica si la primera se midiese con un reloj
que se mueva con ella. Otra consecuencia de la Teoria
Especial de la Relatividad, estrechamente ligada a las ante-
riores, es que el orden de los sucesos en el tiempo también
depende del estado de movimiento del reloj utilizado para
fecharlos. La discrepancia crece con la velocidad relativa de
los relojes, pero también con la distancia a que ocurren los
sucesos que se trata de fechar, y por lo tanto puede ser
significativa cuando se trata de objetos muy distantes entre
si aun cuando las velocidades que hay que considerar sean
pequeias. Supongamos que ahora mismo fallece un astronauta
en la galaxia de Andromeda y mas o menos al mismo
tiempo muere su mujer aqui en la tierra. En tal caso, puede
ocurrir que el orden de estos sucesos sea distinto para
alguien que camina sobre la tierra a 4 kilometros por hora
que para alguien que esta sentado. Si el astronauta murio

3. La ‘media vida’ de una particula dada es el lapso de tiempo al
cabo del cual hay una probabilidad igual a 0,5 de que ella haya dejado

de existir por trasmutacion espontinea.
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primero los hijos del primer matrimonio de su mujer reci-
ben una parte de su herencia; si murié después los hijos del
primer matrimonio de él heredan una parte de los bienes
de ella. Un juez llamado a decidir quién hereda a quién
tendria que elegir una cronologia, entre las muchas dispo-
nibles. Afortunadamente, la noticia de la muerte del astronauta
no llegara a la tierra en 2.000.000 de afios, el tiempo que
una sefal de radio se tarda en venir desde la galaxia nom-
brada. Para ese entonces, habran desaparecido las herencias
y sus posibles herederos.

Es a proposito de esta relatividad de cantidades y relacio-
nes fisicas fundamentales que la literatura relativista habla
del “observador”. Se dice que el orden de los sucesos es
distinto para distintos observadores. O que la masa o dura-
cion de una particula no es la misma para uno que la ve
pasar que para otro que va montado sobre ella. A mi me
parece que este modo de expresarse no se justifica y solo
sirve para crear confusion. Adviértase, en primer lugar, que
cuando hablamos de la medicion de cantidades fisicas no
nos referimos a las percepciones de personas, sino a los
resultados registrados en la interacciéon de un objeto con un
instrumento de medir. Estos resultados son, en principio,
accesibles a todas las personas, no importa cOmo se muevan.
La relatividad tiene que ver con el movimiento del objeto
con respecto al instrumento (o del instrumento con respecto
al objeto). Pero las personas no estan obligadas por su
respectivo estado de movimiento a valerse de un determi-
nado instrumento. Un hombre de ciencia radicado en la
tierra puede hacer mediciones con equipo instalado en el
planeta Marte. Mas aan, la teoria contiene reglas precisas —
las transformaciones de Lorentz— para convertir los resul-
tados obtenidos con un instrumento a los resultados corres-
pondientes a otro instrumento de la misma clase, que se
mueve a cierta velocidad con respecto al primero.

Ya en 1907 el matematico Hermann Minkowski habia
explicado correctamente lo que significa, en la teoria de
Einstein, la relatividad de las cantidades fisicas tradicionalmente
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consideradas fundamentales. Cada una de estas cantidades es
s0lo un componente, esto es, la proyeccion en una cierta
direccion, de un vector discernible en un espacio vectorial
de 4 dimensiones. Pero entonces hay que ver a éste ultimo
como la representacion matematica de la cantidad fisica real.
Su magnitud y direccion son, por cierto, absolutas y no
relativas. Para entender mejor lo que esto significa conside-
remos un vector en el plano de esta pagina; por ejemplo,
la flecha f en la fig. 8. Ella proyecta distintos componentes

Fig. &
f=125c+2d f=a+b

d b

La misma flecha £ puede concebirse como una combinacion lineal o
“superposicion” de los vectores ay b (f=a+b), o de los vectores
cyd (f=125¢c+2d). ay b son los componentes de £ con respecto
al par (a,b); sus componentes con respecto a {c.d) son 1,25¢ y 2d.

en distintas direcciones; por ejemplo, a en la direccion
vertical y b en la horizontal. Recordando el “paralelogramo
de las fuerzas”, decimos que nuestra flecha es la “resultante”
o “suma” de esos componentes: f = a + b. Pero también
puede analizarsela como la suma de los componentes que
proyecta en cualquier otro par de direcciones (no paralelas).
Por ejemplo, en el dibujo al lado derecho de la fig. 8, f se
presenta como la suma de sus proyecciones en la direccion
de las flechas ¢ y d, las que son iguales a ciertos multiplos
de las mismas, a saber, 1,25 veces ¢ y 2 veces d. Segun esto,
cualquiera de las flechas que salen de un mismo punto en
el plano puede verse como una “combinacion lineal” o
“superposicion” de un par de flechas que salgan de ese
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punto, esto es, como la “suma” de ciertos multiplos de esas
dos flechas. Decimos por eso que el sistema de las flechas
que salen de un punto en el plano forma un espacio vectorial
de dos dimensiones. En un espacio vectorial de n dimensio-
nes cada vector puede representarse como la superposicion
de n vectores con direcciones diferentes. Si el espacio vectorial
tiene tres dimensiones un vector también puede analizarse
en dos componentes, tomando su proyeccion sobre un plano
cualquiera y sobre una direccion perpendicular a ese plano.
Analogamente, en el espacio vectorial de cuatro dimensio-
nes considerado por Minkowski cualquier vector se descom-
pone en sus proyecciones sobre un hiperplano (de tres di-
mensiones) y sobre una direccion perpendicular a ese
hiperplano. Minkowski muestra como las cantidades fisicas
tradicionales pueden agruparse por pares, tales como distan-
cia y lapso de tiempo, momento cinético y energia, que hay
que entender justamente como proyecciones de este tipo de
alguna cantidad fisica real, representable por un cuadrivector
(un vector en el referido espacio de cuatro dimensiones). La
seleccion tradicional de las cantidades fisicas fundamentales
se debe a que naturalmente distinguimos en el continuo
cosmico la direccion temporal (unidimensional) y el hiper-
plano espacial (de tres dimensiones) y medimos los objetos
fisicos segun sus proyecciones a lo largo de aquella direccion
y este hiperplano. Los experimentos de alta precision a
grandes velocidades han puesto en evidencia que esa des-
composicion natural ocurre de muchas maneras, dependien-
tes del estado de movimiento de los instrumentos de me-
dida. Asi, hemos podido entender que las cantidades fisicas
tradicionales no son sino sombras y alcanzar, a través de
ellas, la realidad cuadridimensional proyectada en ellas. Por
eso, dice Minkowski, la teoria de Einstein no debe llamarse
“la teoria de la relatividad” sino “la teoria del mundo ab-
soluto”.
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El segundo pilar de la fisica actual es la Mecanica Cuantica.
No puedo dar aqui la larga lista de los fendomenos que la
corroboran. Baste decir que sin ella no serian concebibles
los transistores que animan la computadora con que escribo
este capitulo, ni el laser con que imprimiré una copia cuan-
do lo termine. La Mecanica Cuantica fue inventada por
Heisenberg (1925) y Schrodinger (1926), en dos versiones
distintas cuya equivalencia fue luego establecida por Schro6-
dinger (1926a). Su origen se remonta a la hipotesis adelan-
tada por Planck (1900) y generalizada por FEinstein (1905),
segin la cual los cuerpos solo pueden emitir o absorber
radiacion de una cierta frecuencia v en maultiplos enteros de
hv, donde h es una cantidad muy pequefia pero constante,
la constante de Planck, llamada a veces “el cuanto de ac-
ci6on”.* En los afios subsiguientes la constante de Planck va
a figurar en todas las nuevas formulas propuestas en la fisica
atomica. Esas formulas implicaban, en general, que los in-
tercambios de energia y momento que tienen lugar cuando
dos objetos fisicos interacttian —por ejemplo, cuando una
bola de billar choca con otra, o cuando la radiacién solar
calienta a una iguana— no son procesos continuos, como
suponia la fisica clasica, sino que ocurren a saltos, por asi
decir: energia y momento se transfieren en cantidades dis-
cretas, multiplos de un cierto minimo del que h es un
factor. Evidentemente, toda observacion envuelve una
interaccion entre el instrumental de laboratorio y el sistema

4. h = 6,63 x107* Joule-segundos. Las dimensiones de la constante
de Planck se deducen inmediatamente de la relacion: energia = h X
frecuencia. Son las dimensiones (energia X tiempo) de la cantidad
fisica llamada ‘accién’, esto es, la cantidad extremalizada segun el
Principio de Maupertuis. Véanse, en el Capitulo 8, las explicaciones
que preceden a la ecuacion (8.2).
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fisico observado. Siempre se ha sabido que dicha interaccion
perturba en alguna medida el sistema bajo estudio; pero la
fisica clasica ponia tales perturbaciones a la cuenta de los
ineludibles errores de observacion, ignorandolas por com-
pleto en la descripcion tedrica de los fenémenos. Las apli-
caciones de la fisica clasica se conciben como sistemas ais-
lados, cuyo estado evoluciona independientemente de todo
lo demas que hay en el mundo, al menos en el respecto
estudiado. Se sobreentiende que ésta es una concepcion
idealizada; que un péndulo real, por ejemplo, pierde constan-
temente energia por friccion con el aire y con el cuerpo del
que esta suspendido, y también al estirarse y acortarse la
cuerda, necesariamente elastica, de la que pende. Pero la
fisica clasica concibe un péndulo en el vacio, colgado con
una cuerda inextensible de un punto con el cual no hay
friccion. En el contexto de la Mecanica Cuantica, este en-
foque clasico no puede sostenerse de manera exclusiva, ni
siquiera a titulo de idealizacion. La discontinuidad de las
transferencias de energia y momento impide postular un
limite ideal en que la perturbacion del objeto observado se
reduce a cero. Por eso la Mecanica Cuantica concibe de
distinto modo la evolucion de un sistema fisico aislado y el
cambio que sufre cuando se lo somete a una medicion. La
evolucion del sistema aislado —que, siguiendo a Roger
Penrose, llamaré un proceso tipo U— es un proceso con-
tinuo, determinista, regido por la ecuaciéon de Schrodinger,
una ecuacion diferencial como las utilizadas en la fisica
clasica, la cual garantiza, por sus propiedades matematicas,
que el sistema puede cambiar de una sola manera a partir
de ciertas condiciones dadas. El paso de un estado a otro
cuando el sistema interactua con los instrumentos de medir
—que llamaré transicion tipo R— es un suceso discontinuo,
aleatorio, que puede tener distintos resultados, a cada uno
de los cuales la teoria asigna una probabilidad dependiente
del estado alcanzado por el sistema durante su anterior
evolucion determinista y de la indole del instrumento en
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cuestion (especificamente, de cual es la cantidad fisica que
mide). Ademas, la Mecanica Cuantica agrupa las cantidades
fisicas observables en familias de cantidades afines —que
por una razdn técnica se llaman “conmutables”— con la
siguiente propiedad: si dos cantidades no pertenecen a la
misma familia —esto es, si no son conmutables— no pue-
den estar ambas inequivocamente determinadas a la vez.
Ahora bien, justamente las cantidades canénicamente con-
jugadas en que la mecanica clasica basaba la determinacion
completa de la evolucion de los sistemas fisicos, son incon-
mutables por pares. Consideremos, para mas precision, uno
de estos pares de cantidades candnicamente conjugadas, por
ejemplo, el primer componente Q; del momento cinético y
la primera coordenada de posicion P, de un protén en un
instante dado (cf. las ecuaciones (8.3) y (8.4)). Entonces, el
producto de la dispersion de los valores registrados en la
medicion de aquél por la dispersion de los valores registra-
dos en la de éste sera siempre mayor o igual que h/4m. Esto
significa, en nuestro ejemplo, que una determinacioén inequi-
voca de la posicion del proton solo puede obtenerse al
precio de una infinita ambigiiedad en la determinacion del
momento. Heisenberg (1927), junto con anunciar esta con-
secuencia de su teoria, ofrecié la siguiente interpretacion
intuitiva: la interaccion fisica requerida para fijar la posicion
del objeto perturba irrecuperablemente su movimiento,
mientras que la interaccion fisica envuelta en una medicion
del momento cinético del objeto “emborrona” su posicion
hasta hacerla irreconocible. Esta interpretacion sugiere que
el objeto aislado tiene de hecho una posiciéon y un momento
cinético unicos y bien definidos, que no es posible averiguar
a la misma vez debido al efecto perturbador de nuestros
aparatos de medir. Pero esta sugerencia no calza bien con
las implicaciones de la teoria. La suposicion de que en un
sistema fisico aislado dos cantidades inconmutables estan
ambas inequivocamente determinadas a la vez genera pre-
dicciones que contradicen a la Mecanica Cuantica.
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Para darle mas precision a estas ideas tengo que recurrir
nuevamente al concepto de espacio vectorial. La Mecanica
Cuantica representa el estado de un sistema fisico mediante
un vector en un espacio matematico ideal, el espacio de fase
del sistema. Este espacio —llamado ‘espacio de Hilbert’, en
honor al matematico que lo concibio— tiene, en el caso
mas general, infinitas dimensiones, de modo que no es
posible visualizarlo. Pero comparte algunas de las carac-
teristicas mas significativas de los espacios vectoriales intuitivos.
Por ejemplo, cualquier vector puede expresarse como una
suma de vectores pertenecientes a una base, multiplicados
por escalares, esto es, por factores numéricos apropiados;
s6lo que dicha suma normalmente tendra infinitos sumandos
(propiamente, es una serie convergente).’ La teoria asocia a
cada cantidad fisica observable en el sistema una cierta
transformacion lineal de su espacio de fase.® Ahora bien, si
aplicamos una transformacion lineal a un vector cualquiera,
generalmente obtenemos otro que no tiene nada que ver
con el primero. Pero suele haber ciertos vectores, carac-
teristicos de la transformacion lineal, cuya imagen es igual
al vector original multiplicado por un escalar. Estos vectores
son los “vectores propios” (Eigenvektoren) de la transformacion
y los escalares que los multiplican son los “valores propios”

5. Ademas, los escalares son nameros complejos.

6. Me explico: Sea ¥ un espacio vectorial sobre el cuerpo de
escalares [K. (Este concepto se define en el Vocabulario matematico,
s.v. VECTORES Y TENSORES). Una transformacién f: V — U asigna de
modo exclusivo a cada vector v € V" un vector f(v) € V' (que puede
ser el mismo v), de modo que para cada u € V hay un w € V tal
que u = f(w). Diré que f ewvia v a f(v), y que f(v) es la imagen
de v por f. La transformacion f es lineal si (i) la imagen de una suma
de vectores es igual a la suma de las imagenes de los sumandos —
esto es, si, cualesquiera que sean los vectores v, w € V, f(v+w) =
f(v) + f(w)— y (i) la imagen de un vector multiplicada por un
escalar es igual a la imagen del producto del vector por ese escalar
—en otras palabras, si, para cualquier vector v € V' y cualquier escalar

o €K f(av) = of(v).
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(Eigenwerte) correspondientes.” La asociacion establecida por
la Mecanica Cuantica entre una cantidad fisica observable y
una transformacion lineal del espacio de fase del sistema
observado significa lo siguiente: el valor observado de la
cantidad en cuestion sera siempre igual a uno de los valores
propios de la transformacion lineal correspondiente.
Valiéndome estos conceptos, puedo decir en qué consiste
la transicion tipo R de un sistema fisico que interacttia con
un aparato de medir. Dije que el estado del sistema se
representa mediante un vector del respectivo espacio de
fase. Mientras el sistema esta aislado, dicho vector va cam-
biando continuamente de instante en instante de acuerdo
con la ecuacion de Schrédinger. Esto es lo que llamé pro-
ceso U. Supongamos ahora que el sistema interactiia con un
aparato diseiado para medir una cierta cantidad q. Dicha
cantidad esta asociada con una determinada transformacion
lineal T,. Segin lo que dije, la medicion dara necesariamen-
te como resultado uno de los valores propios de T,. Para
simplificar, supondré que T, tiene un numero finito de
valores propios diferentes, cada uno de los cuales correspon-
de a un solo vector propio. Digamos que se registra el valor
q = q,- En ese caso, la transicion R consistira en que el
sistema salta, discontinuamente, del ultimo estado alcanzado
en virtud del proceso U al estado representado por un
vector propio de la transformacion T, correspondiente al
valor propio g¢,. La Mecanica Cuantica permite predecir

7. Utilizando el simbolismo de la nota 6, v es un vector propio
de la transformacion lineal f si f(v) = ov, donde o # 0 es un escalar.
En tal caso, o es el valor propio correspondiente al vector propio v.
Es obvio que una transformacion lineal puede tener muchos vectores
y valores propios. Ademas, un mismo valor propio puede correspon-
der a mas de un vector propio. He aqui un ejemplo: Sea f la
transformacion lineal del plano que asigna a cada flecha que sale de
un cierto punto O la flecha de doble longitud en la misma direccion.
Entonces cada flecha del plano es un vector propio de fy 2 es el tinico
valor propio que les corresponde a todas.
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exactamente, mediante la ecuacion de Schrodinger, el estado
final de un proceso U cuyo estado inicial se conoce. Ademas
permite calcular la probabilidad de que dicho estado final
pase, en virtud de la transiciéon R, a tal o cual vector propio
de la transformacion lineal asociada a la cantidad que se esta
midiendo, y, por ende, la probabilidad de que el valor obser-
vado de dicha cantidad coincida con el valor propio corres-
pondiente. La probabilidad de que un sistema cuyo estado
final se representa mediante el vector Yy pase al estado
representado por el vector @ es igual al cuadrado de la
proyeccion de y sobre ¢.8

Los grandes éxitos experimentales de la Mecanica Cuantica
corroboran el método de descripcion que acabo de bosque-
jar. El experimentador “prepara” un gran namero de obje-
tos independientes de cierta clase para que evolucionen
segun el proceso U hasta que lleguen a interactuar con un
aparato de medida; las estadisticas de las mediciones regis-
tradas concuerdan entonces con la distribucion de probabi-
lidades prevista por la teoria. Se habra advertido como la
descripcion cuantica de los procesos naturales estd entera-
mente orientada hacia la observacion. En rigor, lo que
llamamos estado de un sistema aislado no es mas que una
disposicion para generar distintas distribuciones de probabi-
lidades entre los valores propios de las diversas cantidades
observables, en virtud de las relaciones matematicas entre
los vectores propios de éstas y el vector representativo de
aquél. La distribucion que de hecho se manifieste sera la
que corresponda a la cantidad que se haya decidido medir.

8. Si un valor propio de la cantidad observada corresponde a mas
de un vector propio, la probabilidad de que se observe ese valor es
igual al cuadrado de la proyeccion del vector Wy (representativo del
estado del sistema al término de la evolucion U) sobre el hiperplano
generado por los vectores propios correspondientes a ese valor. Si la
cantidad observada tiene infinitos valores propios, la teoria da la
probabilidad de que el valor observado caiga dentro de cierto inter-
valo, pero éste no es un lugar apropiado para explicar como lo hace.



El “observador” 221

Este enfoque resulta perfectamente adecuado si la Mecanica
Cuantica no es mas que un método de calculo para anticipar
efectos de laboratorio; si todo lo que nos ensefia es que,
cuando se utilicen ciertos procedimientos de preparacion y
medicion, se registraran tales o cuales resultados en tal o
cual proporcion (aproximadamente). Muchos fisicos estan
satisfechos con entenderla de este modo y con la rica co-
secha de aplicaciones técnicas que, asi entendida, nos depa-
ra.” Pero algunos fisicos y la mayoria de los filoésofos no se
contentan con eso y quieren que la Mecanica Cuantica, o
las teorias posteriores que la refinan, respetando sus princi-
pios, ofrezcan —como la fisica clasica— una explicacion
general del acontecer fisico, también en ausencia del hom-
bre y de sus laboratorios. Esta exigencia es muy razonable.
Al fin y al cabo, los procedimientos técnicos y de labora-
torio son lisa y llanamente procesos fisicos que el hombre
explota inteligentemente para sus fines, pero que no difieren
esencialmente de otros procesos fisicos. No puede haber,
entonces, una fisica del laboratorio y otra fisica —quizas
inaccesible para nosotros— del mundo fuera del laboratorio.
Sin embargo, cuando se aplican a la fisica cuantica reflexio-
nes como ésta surgen dificultades conceptuales que hasta el
momento nadie ha logrado resolver.

El siguiente experimento imaginado por Schrédinger (1935)
da una idea de estas dificultades. Considérese un dispositivo
que emite lentamente particulas de cierta clase y un con-
tador disefiado para medir en ellas una cantidad fisica con
s6lo dos valores propios, igualmente probables, +1 y —1.
Este equipo esta colocado en una caja en la que ademas esta

9. Cito a Eugen Wigner, premio Nobel de fisica en 1963: “El
vector de estado es sOlo una expresion abreviada de aquella parte de
nuestra informaciéon concerniente al pasado del sistema que importa
para predecir (en la medida de lo posible) el comportamiento futuro
de éste. [ ...] Las leyes de la Mecinica Cudntica sélo proveen conexiones
probabilisticas entre los resultados de observaciones efectuadas posteriormente
en un sistema” (1979, p. 166; cursiva de Wigner).
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encerrado un gato. Las cosas estan arregladas de tal modo
que en cuanto una particula llegue al contador ocurra lo
siguiente: (i) si el valor registrado es +1, se abre una botella
de leche y cae un chorrito sobre un plato cerca del gato;
(i1) si el valor registrado es —1, se abre un frasco de gas
venenoso y se envenena el aire de la caja; (ili) en ambos
casos, se corta la corriente y deja de registrarse la emision
de particulas. Aplicando el método de descripcion de la
Mecanica Cuantica habria que decir que la particula, al
interactuar con el contador, pasa, por una transicion R, a
uno de dos estados posibles, el correspondiente al valor +1,
que le da leche al gato, o el correspondiente al valor —1,
que le da muerte. Pero, obviamente, el contador, el gato y
todo lo que hay en la caja son también objetos fisicos que
forman con el dispositivo emisor y la particula emitida un
sistema aislado cuyo estado evolucionara por un proceso U
hasta interactuar con un objeto externo, por ejemplo, con
un veterinario que mire el interior de la caja por una
ventanita y compruebe, o bien que el gato se tomo la leche
y esta vivo y contento, o bien que el gato esta muerto. Vista
bajo esta perspectiva, la caja entera, con todo su contenido,
tiene un estado representado por un vector en su espacio de
fase, que varia de manera continua conforme a la ecuacion
de Schrodinger y que a partir de cierto momento puede
siempre analizarse como la superposicion de dos vectores,
de igual amplitud, correspondientes a los dos valores posi-
bles de una cantidad observable tomandole el pulso al gato,
y que podemos llamar +1, si la caja contiene un gato vivo,
y —1, si contiene un gato muerto. Adviértase que si el vector
mediante el cual la Mecanica Cuantica describe el estado de
la caja lo representa tal como es, hay que concluir que dicho
estado ofrece a quien mida la cantidad descrita —digamos,
llevandose a los oidos un estetoscopio conectado al pecho
del gato— una probabilidad de 0,5 de comprobar que alli
hay un gato muerto y una probabilidad de 0,5 de compro-
bar que hay un gato vivo; pero que la caja no encierra en
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realidad ni un gato vivo ni uno muerto, puesto que esta
alternativa queda completamente indeterminada para quien
mida una cantidad inconmutable con la anterior.

Hay algo muy desconcertante en esta idea de un estado
fisico que contiene un gato encerrado que no esta vivo ni
muerto, puesto que al abrir la caja, digamos, una semana
después del experimento, si resulta que el gato ha muerto
envenenado con el gas, el estado del cadaver indicara que
fallecio hace siete dias. Se han propuesto numerosas solucio-
nes para éste y otros problemas afines, pero, hasta donde yo
puedo juzgar, ninguna es enteramente satisfactoria. Asi opinan
también Abner Shimony (1991) —que es quizas el unico
filosofo de la ciencia que ha hecho un aporte significativo
a la fisica experimental— y el matematico Roger Penrose
(1989). Penrose especula con la posibilidad de que una
futura teoria cuantica de la gravitacion logre explicar por
qué en ciertas circunstancias el proceso continuo U da lugar
a la transicion discontinua R. Segun Penrose, esta transicion
no puede estar confinada a las interacciones con aparatos de
laboratorio construidos por el hombre, sino que debe pro-
ducirse en toda clase de circunstancias, cuando una interaccion
fisica alcanza una cierta envergadura, que cualquier obser-
vacion tendria que alcanzar para que sus resultados sean
perceptibles. Pero desgraciadamente la teoria cuantica de la
gravitacion no existe todavia. El filosofo Jeftrey Bub (1988)
cree, en cambio, que ya tenemos una teoria fisica que
resuelve el problema. Se trata de la Teoria Cuantica de
Campos, iniciada por Dirac antes de 1930 y elaborada desde
1947 por Feynman y otros. Esta teoria, que incorpora a la
fisica cuantica los principios de la Teoria Especial de la
Relatividad, adolece de graves dificultades conceptuales, pero,
manipulada con ingenio y simpatia, arroja predicciones que
la experiencia confirma con extraordinaria precision. Segan
Bub, la teoria cuantica de campos implica que las cantidades
fisicas caracteristicas de un sistema macroscopico, como lo
es, por cierto, cualquier aparato de laboratorio, no son
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inconmutables con otras cantidades observables, de modo
que se las puede considerar bien determinadas, no importa
qué otras cantidades se pretenda medir. Asi, el gato de
Schrodinger puede considerarse definitivamente vivo o
muerto, desde que se efectu6 el experimento, aunque nadie
lo haya mirado atn, y no hay que suponerlo oscilando en
una superposicion de esos dos estados. Mas radical y en
cierto modo heroica fue la solucién intentada en 1957 por
el fisico Hugh Everett sin echar mano de mas recursos que
los contenidos en la Mecanica Cuantica en su forma origi-
nal. Segun él, cuando mido una cantidad observable me
escindo en tantas vidas de ahi en adelante inconexas como
vectores propios tenga la transformacion lineal asociada a
dicha cantidad. Lo que describimos como un proceso R es
s6lo la manifestacion subjetiva de dicha escision en la ex-
periencia de uno de los observadores en que el observador
original se escinde. De ahi la ilusion de discontinuidad, de
“colapso del vector y”, donde objetivamente éste prosigue en
su evolucion determinista regida por la ecuaciéon de Schro-
dinger (proceso U). La soluciéon de Everett es, sin duda,
chocante, aunque muchos estudiosos la juzgan conceptual-
mente impecable.! Hace poco, el filosofo Richard Healey

10. En el texto parafraseo el pasaje de la obra de Everett (1957,
p- 98) traducido a continuacion:

Cuando un observador efecttia una observacion, el resultado es
una superposicion, cada uno de cuyos elementos describe un
observador que ha percibido un valor determinado. De ahi en
adelante no hay interaccion entre los distintos elementos de la
superposicion (que describen al observador como habiendo
percibido diferentes resultados), pues cada elemento sigue obe-
deciendo separadamente a la ecuacion [de Schrodinger]. Cada
observador individual descrito por un elemento particular de la
superposicion se comporta en el futuro de un modo completa-
mente independiente de cualquier suceso que ocurra en los
otros elementos, y no puede ya obtener informacion alguna con
respecto a esos otros elementos (que son completamente
inobservables para él).
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(1989) ha publicado una original interpretacion “interactiva”
de la Mecanica Cuantica muy influenciada por Everett, pero
sin su extravagancia ontologica.

Todos estos autores concuerdan en que —como indiqué
arriba— no puede haber mas de una teoria fisica fundamen-
tal, la cual debe dar cuenta en ultimo término tanto de la
evolucion del sistema bajo estudio como de su interaccion
con los aparatos de medir. Esta es la exigencia que genera
la paradoja del gato de Schrodinger. La exigencia es razo-
nable, sobre todo si uno cree que la teoria fisica debe
ofrecer una descripcion univoca de la “realidad”, pero, hoy
por hoy, constituye mas bien un ideal programatico: nadie
sabe describir el estado de un aparato macroscopico de
laboratorio mediante un vector en un espacio de Hilbert
que evoluciona segun la ecuacion de Schrédinger, ni abor-
dar en estos términos su interaccion con los objetos micros-
copicos observados con ayuda de ese aparato. El gran fisico
y filosofo danés Niels Bohr aceptaba lisa y llanamente que
asi es la vida y daba por descontado que la descripcion
cuantica de los estados fisicos s6lo puede aplicarse a los
microsistemas, y debe encuadrarse en la descripcion clasica
de los macrosistemas.

El punto decisivo —escribe— es reconocer que la descrip-
cion del arreglo experimental y del registro de las observa-
ciones debe hacerse en lenguaje corriente, adecuadamente
refinado mediante la terminologia fisica usual. Esta es una
simple exigencia l6gica, puesto que con la palabra ‘experi-
mento’ solo podemos referirnos a un procedimiento respecto
al cual seamos capaces de comunicarle a otros lo que hemos
hecho y lo que hemos aprendido. En los experimentos rea-
les, el cumplimiento de estos requisitos se asegura mediante
el empleo, como instrumentos de medir, de cuerpos rigidos
lo bastante pesados para admitir una descripciéon completa-
mente clasica de sus posiciones y velocidades relativas. A este
proposito también es esencial recordar que toda informacion
inequivoca concerniente a objetos atomicos deriva de las
marcas permanentes —como una mancha en una placa fo-
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tografica causada por el impacto de un electron— dejadas en
los cuerpos que definen las condiciones experimentales. [ . . . |
La descripcion de los fendomenos atomicos tiene en estos
respectos un caracter perfectamente objetivo, en el sentido
de que no se hace referencia explicita a ningin observador
individual.

(Bohr 1958, p. 3)

Bohr estaba convencido, al parecer, de que la inteligencia
humana no puede lograr una descripcion integral coherente
de la realidad, sino que tiene que abordarla mediante esque-
mas conceptuales incompatibles pero complementarios. Esta
opinion no debiera sorprender a nadie que haya tomado
nota de la miserable pobreza de las descripciones naturalis-
tas de la realidad humana; pero resulta chocante verla apli-
cada también a la naturaleza inanimada, el campo de estu-
dios que la fisica ha deslindado para si. Por desgracia, las
explicaciones de Bohr al respecto no son demasiado claras.
En nuestra generacion, el fisico y filésofo aleman Giinther
Ludwig ha elaborado una concepcion de los “fundamentos
de la mecanica cuantica” que constituye, segun él, “una
formulacion sistematica, matematica y conceptual, del punto
de vista original de Bohr, que supone que es necesario
utilizar el modo clasico de descripcion para describir el
proceso de medicion en la mecanica cuantica” (Ludwig
1981/85, vol. I, p. vii). Pero éste no es un lugar apropiado
para examinarla.

Concluyo con una breve reflexion, inspirada por el mismo
trabajo de Schrodinger donde figura el experimento con el
gato: La evolucion continua U de un sistema cuantico no
es sucedida magicamente por la transicion discontinua R
cuando el sistema interactia con un aparato de medir; la
interaccion simplemente pone fin al aislamiento del sistema.
Por lo tanto, el vector representativo del estado del sistema
aislado pierde su razon de ser. Después de la interaccion, si,
puede ocurrir que se restablezca el aislamiento del sistema
y haya lugar nuevamente para representar su estado median-
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te un vector en su espacio de fase. Pero el nuevo vector no
ha de concebirse como producto de una transformacion
discontinua del vector anterior, que en la interaccion sim-
plemente dejo de existir. El fisico cuantico ofrece, pues, una
descripcion de la realidad objetiva, dentro de los limites que
se ha propuesto. Pero tales limites, por cierto, no existen en
“el mundo en si”, sino que el fisico los marca en el acon-
tecer natural mediante la decisiéon de desglosar una parte del
mismo para contemplarla separadamente y las disposiciones
practicas que adopta para aislarla (hasta cierto punto). La
Mecanica Cuantica —lo mismo que la clasica— no se re-
fiere al observador humano, sino a procesos fisicos indepen-
dientes de él, pero presupone ostensiblemente la interven-
cion teorica y practica del hombre en la demarcacion de
dichos procesos.

Hay otro campo de la fisica contemporanea en el cual la
presencia del hombre en el mundo esta siendo considerada
no ya sélo como condicion para la descripcion cientifica de
los fendémenos, sino como ingrediente insoslayable del pro-
pio acontecer natural. Después de 25 siglos de cosmologia
especulativa, tenemos por fin en el siglo XX una cosmologia
empirica, es decir, una disciplina cientifica que estudia a
grandes rasgos la evolucion y la estructura global del uni-
verso a la luz de ciertas observaciones astronOmicas, inter-
pretadas conforme a nuestras mejores teorias fisicas, es decir,
la teoria de la gravitacion de Einstein y las teorias cuanticas
de las otras fuerzas naturales (véase el Capitulo 2). Aunque
éstas no son estrictamente compatibles con aquélla, al nivel
de imprecision a que trabaja la cosmologia actual no es
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ilicito combinarlas.!! Pero su aplicacién conjunta genera muy
distintos “modelos de universo”, segin el valor que se asig-
ne a las constantes caracteristicas de cada teoria (constante
de gravitacion, constante de Planck, carga eléctrica del elec-
tron, etc.). Esto implica que, entre todos los mundos posi-
bles de acuerdo con nuestras mejores teorias fisicas, aquél
en que vivimos es bastante excepcional. Para minimizar la
arbitrariedad en la seleccion del modelo representativo del
universo real, algunos eminentes cosmologos invocan lo que
se ha dado en llamar el Principio antropico,'? que propongo
enunciar asi:

n modelo cosmologico es cientificamente posible si

PA U del 16gi t t ible si,
ademas de ajustarse a las leyes generales propuestas
por nuestras mejores teorias cientificas, reune los re-
quisitos necesarios para la vida de organismos capaces
de practicar la ciencia.

Bajo este principio, disminuye muchisimo el repertorio de
opciones abiertas a un Dios que decidiera crear un mundo
regido por esas leyes generales.

No es de extranar que, dado lo singular de su tema, los
cosmologos invoquen principios inusitados en otros campos
de la ciencia. Inicialmente postularon a priori lo que E.A.
Milne llamaba el Principio cosmologico (por antonomasia),
conforme al cual el universo ofrece aproximadamente el
mismo aspecto a cualquier observador. La adopcion de este
principio parecia indispensable para justificar la aplicacion al
universo entero de teorias cientificas controladas solamente

11. Por ejemplo, Hawking (1975) utilizé6 la Mecanica Cuantica
para calcular la media vida de un hoyo negro, a pesar de que estos
objetos, cuya existencia probable es una consecuencia de la teoria
einsteiniana de la gravitacion, no pueden definirse siquiera en el
espacio-tiempo plano y simplemente conexo que la Mecanica Cuantica
da por supuesto.

12. Véase la obra enciclopédica de Barrow y Tipler (1986).
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por nuestra experiencia terrestre.!> Consecuentes con esta
idea, Hermann Bondi y Thomas Gold exigieron que el
universo presentase el mismo aspecto desde cualquier punto
de vista en todas las épocas (Principio Cosmologico Perfecto
o PCP), una exigencia que, combinada con el fenomeno del
mutuo alejamiento de las galaxias, les indujo a suponer que
la materia estaba siendo creada continuamente —poquito a
poco— en todas partes (sO6lo asi podia mantenerse la den-
sidad media constante requerida por el PCP). Esta hipotesis
nunca fue popular en la comunidad cientifica, que respird
aliviada cuando, en los afnos 60, entr6 en conflicto con
algunos fenomenos recién descubiertos. Desde entonces,
prevalece la idea de que el universo cambia dramaticamente
en el curso del tiempo. En particular, la radiacion térmica
del trastondo detectada por Penzias y Wilson (1965) y su
interpretacion cosmologica como remanente de una época
en que todo el universo tenia una temperatura uniforme
enormemente mayor que el promedio actual obligan a pen-
sar que la época en que puede haber rincones —como
nuestro planeta— aptos para hospedar organismos vivos es
comparativamente breve.

La introduccion del Principio antropico en la cosmologia
suele atribuirse a Robert Dicke (1961), quien evidentemen-
te lo invoca —aunque sin nombrarlo— en su polémica

13. Mas prudente me parece adoptar con este propésito un prin-
cipio puramente pragmatico, como la cuarta “Regla del Filosofar”
enunciada por Newton al comienzo del Libro IV de sus Principia:

In philosophia experimentali, propositiones ex phaenomenis per inductionem
collectee, non obstantibus contrariis hypothesibus, pro veris aut accurate
aut quamproxime haberi debent, donec alia occurrerint phenomena, per
quee aut accuratiores reddantur aut exceptionibus obnoxic.
En la filosofia experimental, las proposiciones colegidas de los fendme-
nos por induccion deben ser tenidas por exacta o muy aproximadamente
verdaderas, sin hacer caso de hipdtesis contrarias, hasta que ocurran
otros fendmenos que las hagan mds exactas o las sometan a excepciones.
(Newton, Principia, p. 555)
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contra ciertas especulaciones de Paul Dirac.'* El argumento
de Dicke supone una aguda conciencia de lo extraordinarias
que son, aun dentro de este mundo nuestro, las circunstan-
cias en que es posible la vida. Sea ¢ la velocidad de la luz
en el vacio, e la carga eléctrica del electron, G la constante
gravitacional y m, y m, las masas del electron y del proton,
respectivamente. Entonces, el diametro atribuido clasicamente
al electréon es aproximadamente igual a 2e*m,'c2, de modo
que el tiempo f, que necesita la luz para atravesarlo es
aproximadamente igual a 2e?m,'c?. En 1937, Dirac habia
seflalado que, si f, denota “la edad del universo” —es decir,
el tiempo trascurrido desde el momento en que la densidad
media de la materia excedia cualquier valor asignable—
segun el estimado de Hubble (a lo sumo un 20% de los
estimados actuales), el cociente #,/t, y el cociente e?/ Gm,m,
de la atraccion eléctrica y la atraccion gravitacional entre un
proton y un electréon son ambos aproximadamente iguales a
10%. Segtin Dirac, seria extraordinariamente inverosimil que
dos nuimeros fisicamente significativos tan enormes tuviesen
el mismo orden de magnitud por casualidad. La igualdad
entre ellos se nos presenta como aproximada porque el valor
que nuestras mediciones le atribuyen a las cantidades citadas
dista mucho de ser exacto, pero es razonable suponer que
tenemos que habérnosla con una igualdad estricta, conse-
cuencia de alguna ley natural desconocida. Ahora bien, para
que la ecuacion

eZ/Gmpme = t)/t, = VatyePme 9.1)

exprese una ley de la naturaleza es necesario que la “edad
del universo” representada por f, sea en todo momento

14. Seis anos antes de que el trabajo de Dicke apareciera en Nature,
una revista filosofica habia publicado un articulo que pretende expli-
car la tridimensionalidad del espacio mostrando que la vida no seria
posible en un espacio de una, dos o mas de tres dimensiones (G.].
Whitrow 1955). Véase también la nota 15.
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proporcional a alguna de las otras cantidades en juego.
Consciente de la dificultad teérica de admitir la variabilidad
de la velocidad de la luz o de la carga o la masa del
electron o del proton, Dirac concluy6é que la cantidad que
varia (inversamente) con la “edad del universo” es la “cons-
tante” de gravitacion G. Esta es la especulacion impugnada
por Dicke, quien muestra que la igualdad aproximada obser-
vable entre el miembro izquierdo y el miembro derecho de
la ecuacion (9.1) no resulta tan inverosimil como parece, si
tenemos en cuenta que toda medicion de las cantidades en
cuestion tiene que ocurrir dentro del breve periodo de la
historia del universo en que es fisicamente posible la ciencia
fisica. Mediante una detallada consideracion de los procesos
astrofisicos que presupone la vida basada en la quimica del
carbono, Dicke concluye que la investigacion cientifica no
podria haber comenzado mucho antes de que la “edad del
universo” alcanzase el valor t, derivable de la ecuacion
(9.1). Por esta razon, era altamente probable que al escri-
birse por primera vez esa ecuacion, la cantidad £, que ella
presenta como producto de puras constantes de la naturaleza
coincidiera aproximadamente con la “edad del universo” en
ese momento.'®

15. Afios antes que Dicke, Edward Teller (1948) habia combatido
la tesis de la variabilidad de G con un argumento que puede inter-
pretarse antropicamente. Como la luminosidad del sol L es propor-
cional a G’, y el radio r de la 6rbita terrestre —en virtud de la ley
de conservacion del momento angular— es proporcional a G, si G
disminuyera con el trascurso del tiempo la temperatura sobre la
superficie terrestre, que es proporcional a (LQV_Z)% o< G”*, habria sido
en el pasado bastante mayor de lo que normalmente se supone. Teller
calculdo que si G es —como pretendia Dirac— inversamente propor-
cional a la “edad del universo” y ésta se estima, con Hubble, en 2
mil millones de afios, 400 millones de afnos atras la temperatura media
a nivel del mar habria sido superior a los 370° C y los océanos se
habrian evaporado, un resultado claramente incompatible con nuestra
presencia sobre la tierra (y también, por cierto, con el testimonio de
la paleontologia).
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Antes de examinar el significado y alcance del Principio
antropico presentaré al menos en escorzo un ejemplo mas
ambicioso de su uso en cosmologia. La radiacion de trasfon-
do descubierta por Penzias y Wilson es casi perfectamente
isotropica (esto es, casi igual en todas las direcciones). Como
no habria modo de explicar que nuestro planeta en movi-
miento se encuentre siempre en el centro absoluto de recep-
cion de la radiacion cosmica, entendemos que la misma
isotropia se observaria en todo lugar, reflejando la circuns-
tancia de que en ninguna parte hay direcciones privilegiadas
o, como diremos, que el universo mismo es isotropico. Se trata,
claro esta, de isotropia global, a gran escala, ya que local-
mente y a la escala humana el universo es, por cierto,
anisotropico: aqui donde estoy tengo una mesa cubierta de
papeles a mi izquierda, una computadora al frente, una
alfombra bajo los pies. Collins y Hawking (1973) abordan
la pregunta “;Por qué es isotropico el universo?” Por un
teorema de Schur (1886), la isotropia del universo implica
que éste es gravitacionalmente homogéneo (si satisface, dentro
de un margen de error razonable, la teoria geométrica de
la gravedad de FEinstein). ;Como explicar la presencia de
inhomogeneidades locales —galaxias, estrellas, etc.— en un
universo homogeneo? Los primeros cosmologos que ataca-
ron este problema introducian pequefias perturbaciones es-
tadisticas en un modelo de universo inicialmente homogeé-
neo e isotropico —un “universo de Friedman-Robertson-
Walker” o “universo FRW”— y calculaban la probabilidad
de que fueran aumentando con el trascurso del tiempo.
Como resultd que el crecimiento probable de pequenas
perturbaciones en un universo FRW seria muy lento y no
permitiria la formacion de las galaxias que conocemos,
Charles Misner (1968) propuso partir de un universo cao-
tico, con anisotropias e inhomogeneidades de todas clases,
y mostrar que éstas se irian eliminando por diversos proce-
sos de disipacion, hasta dejar solo las que ahora se observan.
De entrada, Misner (1968a) consider6é la evolucion de un
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universo inicialmente anisotropico pero homogéneo —mate-
maticamente mas manejable que el caso general de un
universo cadtico— y sostuvo que la viscosidad de los neutrinos
reduciria drasticamente cualquier anisotropia inicial. Su ra-
zonamiento fue criticado por varios autores, entre ellos el
propio Collins. El trabajo de Collins y Hawking también
concentra su atencion en el mismo caso, que examina desde
un punto de vista gedmetrico. Para facilitar la exposicion
distinguiré dos clases de modelos cosmologicos de la teoria
einsteiniana de la gravitacion: una clase % de modelos ini-
cialmente homogéneos —isotropicos o no— y una clase €
de modelosinicialmente inhomogéneos; en cada clase distin-
guiré asimismo la respectiva subclase de modelos que evo-
lucionan hacia la isotropia, $ c# y M 6. En la parte
central de su articulo, Collins y Hawking demuestran una
serie de teoremas geométricos en virtud de los cuales los
universos de la clase # son esencialmente inestables y la
menor perturbaciéon puede destruir su homogeneidad.'® Ello
implica que $ solo puede ser una parte insignificante (“un
conjunto de medida cero”) de los modelos cosmologicos.
Con respecto a Jl, ello no implica nada, pero Collins y
Hawking consideran inverosimil, a la luz de lo dicho, que
una parte significativa de la clase € evolucione hacia una
isotropia duradera.!” Asi pues, ya sea que nuestro universo

16. El lector con un poco de cultura matematica entendera mejor
el sentido de estas aseveraciones a la luz de lo siguiente: Collins y
Hawking definen una topologia razonable sobre el conjunto de los
modelos cosmologicos y demuestran que ningn abierto de esa topo-
logia intersecta la clase #. Ello implica que, si h € ¥, todo entorno
de h contiene universos de clase € y la menor perturbacion de h
puede convertirlo en uno de éstos. (Los términos ‘topologia’, ‘entor-
no’ y ‘abierto’ se definen en el Vocabulario Matematico s.v. TOPOLOGIA).

17. Sobre la subclase que he llamado ., Collins y Hawking hacen
el siguiente comentario: “Esto [el resultado trascrito en la nota 16—
R.T.] no prueba que no haya un conjunto abierto de datos iniciales
inhomogéneos que genere modelos aproximadamente homogéneos e
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empezara siendo homogéneo o no, es una tremenda coin-
cidencia que tenga ahora el grado de isotropia que mani-
fiesta. Collins y Hawking concentran su atencion en la clase
#. Los modelos de esta clase se dividen en tres grupos, ¥,
. y ¥_, segn que se expandan con una velocidad supe-
rior, inferior o exactamente igual a la velocidad minima
necesaria para evitar que el modelo, al cabo de un periodo
de expansion, empiece a contraerse (“velocidad de escape”).
Collins y Hawking demuestran que los modelos de la subclase
. a la larga no tienden, por regla general, a la isotropia.
Por su parte, los modelos de la subclase #_ que se recontraen,
no disponen del tiempo necesario para acercarse todo lo
que se quiera a la isotropia. Por lo tanto, si el mundo real
ha de representarse mediante un modelo de la clase ¥ es
altamente probable que se trate de uno de la subclase F€_.
Los universos de dicha subclase son obviamente una excep-
cion entre los universos homogéneos (puesto que hay una
infinitud indenumerable de velocidades concebibles y la
velocidad de escape es solo una de ellas); pero no son una
excepcion, sino mas bien la regla, entre los universos en que
es posible la vida humana. Como dicen Collins y Hawking
en el parrafo final de su articulo:

En los universos con velocidad menor que la de escape, las
pequenas perturbaciones de la densidad no tendran tiempo
para desarrollarse hasta formar galaxias y estrellas antes del
recolapso del universo. En los universos con velocidad mayor
que la de escape, las pequefias perturbaciones de la densidad
excederan la velocidad de escape y no formaran sistemas
acotados. S6lo en los universos con velocidad muy proxima
a la de escape cabe esperar que se desarrollen galaxias, y
hemos encontrado que tales universos en general tienden a
la isotropia. Como pareceria que la existencia de galaxias es
una condicidon necesaria para el desarrollo de una vida in-

isotropicos, pero lo hace parecer muy improbable, ya que uno espe-
raria que las inhomogeneidades produzcan anisotropia mas bien que
isotropia” (1973, p. 318).
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teligente, la respuesta a la pregunta “;Por qué es isotropico
el universo?” es “Porque estamos aqui”.

(p- 334)

En las publicaciones sobre el Principio antropico se acos-
tumbra distinguir dos variantes del mismo, una “débil” y
otra “fuerte”. No siempre se formulan del mismo modo.
Siguiendo a Brandon Carter, quien al parecer fue el primero
en distinguirlas, las enunciaré asi:

PRINCIPIO ANTROPICO DEBIL (PAD). Lo que podemos
esperar observar tiene que estar restringido por las condiciones
necesarias de nuestra presencia como observadores.'®

18. “What we can expect to observe must be restricted by the
conditions necessary for our presence as observers” (B. Carter 1973,
p- 291). No me parece que este enunciado sea logicamente equiva-
lente al de Barrow y Tipler (1986, p. 16):

WEAK ANTHROPIC PRINCIPLE (WAP): The observed values of all
physical and cosmological quantities are not equally probable but they
take on values restricted by the requirement that there exist sites where
carbon-based life can evolve and by the requirement that the Universe
be old enough for it to have already domne so.

PRINCIPIO ANTROPICO DEBIL (PAD): Los valores observados de
todas las cantidades fisicas y cosmoldgicas no son igualmente probables,
sino que toman valores restringidos por el requisito de que haya sitios
donde pueda evolucionar la vida basada en el carbono y por el requisito
de que el universo tenga ya la edad suficiente para que eso ya haya
ocurrido.

¢Qué quiere decir que “los valores observados de todas las cantidades
fisicas . . . no son igualmente probables”? Lo natural es entender que
los autores estan diciendo (a) que algunos valores observados son mas
probables que otros valores observados. Pero tal vez han querido
decir (b) que cualquier valor observado es mas probable que los
valores alternativos, concebibles pero no observados, de la respectiva
cantidad fisica. Ahora bien cualquier valor correctamente observado,
solamente por haberlo sido, tiene probabilidad 1, igual a la de cual-
quier otro valor correctamente observado y mayor o igual que la de
cualquier valor no observado. Segun esto, PAD de Barrow y Tipler
es un disparate en la interpretacion (a) y una trivialidad en la inter-
pretacion (b).
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PRINCIPIO ANTROPICO FUERTE (PAF). El universo tiene
que ser tal que admita en su seno la creacion de observadores
en alguna etapa.'®

El PAD parece calculado para dar cuenta de los razonamien-
tos de Dicke y de Collins y Hawking en los ejemplos
citados, que designaré con A y I, respectivamente. En ambos
casos se registraron mediciones —de la intensidad de la
radiacion de trasfondo en diversas direcciones en I', de las
constantes ¢, e, m,y m,en A— que parecian extraordinarias
en comparacion con lo que supuestamente se podria obser-
var en un momento cualquiera (A), o en un universo relativista
tipico (I'). Pero ese efecto se disipa si se tiene en cuenta que
ni en un universo relativista tipico, ni en cualquier época de
la historia del nuestro habria vida inteligente y que, si no
la hay, de hecho no seria posible observar nada. Observacio-

19. “The Universe must be such as to admit the creation of
observers within it at some stage” (Carter 1973, p. 294). B. Kanit-
scheider 1984, p. 275, ha juzgado oportuno darle al PAF una formu-

lacion atn mas fuerte:

Eine Welt muf in ihren Gesetzen und Anfangsbedingungen (in ihren
nomologischen und kontingenten Strukturen) so beschaffen sein, daf sie
zu irgendeinem Zeitpunkt ihrer Lebensdauer einen Beobachter hervorbringt.

Un mundo tiene que estar constituido de tal modo en cuanto a sus leyes
y condiciones iniciales (sus estructuras nomoldgicas y contingentes) que
en algiin momento de su historia produzca un observador.

Mediante el uso del articulo indefinido, Kanitscheider deja bien en
claro que el PAF no se refiere al mundo real, cuyo nombre tiene que
ir precedido —en aleman como en castellano— por el articulo de-
finido, sino a los modelos cientificos del mundo. Como indico mas
adelante en el texto, creo que el enunciado de Carter debe también
entenderse en este sentido. En cambio, no me parece admisible el
fortalecimiento introducido por Kanitscheider. En su formulacion no
basta, como en la de Carter, que un modelo cosmologico permita el
surgimiento de un observador en su seno; se pide ademas que esté
determinado de tal modo que dicho surgimiento ocurra. Ningan modelo
cosmologico propuesto hasta la fecha llena este requisito.
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nes s6lo puede haber alli donde hay observadores, y en cuanto
las expectativas se ciflen a esta condicion las mediciones
consideradas en los casos A y I resultan ser naturales y nada
sorprendentes. Todo esto es tan obvio que nadie disputa la
legitimidad del PAD, sino a lo sumo la conveniencia de
solemnizarlo con el nombre de “principio”. En cambio, el
PAF es resistido por algunos filoésofos. Sin embargo, si se lo
toma al pie de la letra, es trivialmente verdadero e incluso
innecesariamente cauteloso: si ‘el universo’ designa el uni-
verso, es claro que tiene que ser tal que admita el surgi-
miento de observadores no ya solo “en alguna etapa”, sino
precisamente en la etapa actual, puesto que el universo en
efecto los contiene y a cada momento nacen otros. Pero
seguramente no es asi como hay que entenderlo. El PAF no
pretende informarnos lo que ya sabemos acerca del mundo
en que vivimos. Mas bien, utiliza este saber para regular la
eleccion de un modelo fisico-matematico que lo represente:
El modelo de universo propuesto por la cosmologia tiene que
ser compatible con la presencia de observadores en su seno.

Entendido asi, el PAF es tan evidente como el PAD y la
oposicion que suscita es desconcertante. Con todo, hay varios
motivos para ella. En primer lugar, el PAF pone punto final
al pensamiento homogéneo sobre la naturaleza que —como
vimos al comienzo— Whitehead atribuia a la ciencia natu-
ral. Tal desenlace repugna a los partidarios de lo que Putnam
(1982) llama “realismo metafisico”, que quisieran todavia
contemplar el objeto de la fisica limpio de contaminacion
humana, “desde el punto de vista de Dios”. Los devotos de
este punto de vista entenderan el PAF como una pretendida
norma a la que Dios habria estado sujeto a la hora de la
creacion del mundo, lo que les permite refutarlo por reductio
ad ridiculum.

Un segundo motivo para resistir el empleo del PAF en
argumentos cientificos es la creencia de que una explicacion
cientifica tiene que ser causal. Obviamente, cuando Collins
y Hawking afirman que el universo es isotropico porque
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estamos aqui no quieren decir que nuestra presencia ahora
sea la causa de que el universo esté evolucionando a partir
de tales o cuales condiciones desde hace 15 mil millones de
anos. Pero si han logrado probar que nuestra presencia
ahora constrifie las condiciones iniciales del universo dentro
de un pequeno entorno de los valores que pueden inferirse
de los datos observados, usando nuestras mejores teorias,
entonces no cabe duda de que han ayudado a entender que
esos valores inferidos sean aproximadamente los que son,
por muy excepcionales que parezcan a primera vista. Si
fuesen diferentes, no estariamos aqui para comprobarlo. No
seria ésta la primera vez que la fisica matematica prescinde
de la explicacion causal, preferida en la vida diaria, y apela
a otros recursos intelectuales. Desde luego, la representacion
de los fenomenos como procesos deterministas gobernados
por ecuaciones diferenciales (PDGED) —considerada, con
justicia, como la cumbre del pensamiento fisico-matemati-
co— no provee explicaciones causales. En efecto, cualquier
etapa instantanea de un PDGED determina —y, por ende,
explica— no solo el futuro del mismo sino también su pa-
sado. Ademas, en agudo contraste con la explicacion causal
propiamente dicha, si s es un suceso comprendido en un
PDGED, no es posible asignarle una causa inmediata, pues
entre s y cualquier suceso anterior ¢, suficiente para deter-
minar a s, hay siempre otros sucesos del PDGED que median
entre c y s.

Por ultimo, algunos autores reaccionan a las explicaciones
antropicas como un miura ante un trapo rojo porque las
entienden como explicaciones teleologicas, tras las cuales
ven asomar la cola y los cuernos de la teologia. Pero los
principios antropicos son mas bien un antidoto contra la
tentacion de explicar las cosas por un pretendido proposito.
Por ejemplo, en los casos A y I' considerados arriba, mien-
tras uno piense que la configuracion cosmica observada es
una coincidencia inverosimil, puede sentirse inclinado a creer
que ella obedece a un designio. Pero en cuanto la reflexion
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antropica lo haga darse cuenta de que s6lo una configura-
cion parecida a esa podia ser observada, pues otra significa-
tivamente distinta habria excluido al observador, uno com-
prendera que aqui la teleologia sobra.?’ El accidente insos-
layable es que existimos, pero una vez que nuestra existen-
cia es asumida —como no puede menos que serlo— como
el mob o7® del conocimiento, cualquier caracteristica de las
cosas que sea demostradamente una condicién necesaria
suya puede, en virtud de ello, darse por descontada.

20. En este respecto, el PAF y el PAD funcionan en cosmologia
como el Principio de selecciéon natural en la biologia darwiniana. No
hace falta suponer un designio para entender la admirable adaptacion
de los seres vivos a las demandas del ambiente, si los organismos peor
adaptados perecen sin descendencia. Del mismo modo, tampoco hay
que invocar un designio para entender que el valor medido de las
constantes naturales caiga dentro del estrecho margen compatible con
la vida, puesto que, de no ser asi, no se llegaria a medirlas.
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APLICACIONES Y CONJUNTOs. La matematica del siglo XX se
vale de estos dos conceptos para definir con precision todos
los demas. No tendria sentido tratar de definirlos, pero su
contenido se puede expresar también con otras palabras.
Un conjunto (A. Menge, E ensemble, 1. sef) es una colec-
cion de objetos cualesquiera. La expresion ‘x €A’ indica
que el objeto x es un elemento del conjunto A. Cuando
atendemos a un conjunto como tal solo consideramos el
hecho de que cada elemento posee una identidad propia
que lo distingue de todos los demas, pero no atendemos ni
a sus propiedades ni a sus relaciones con otros elementos.
Se debe tener presente que, so pena de contradiccion, no
puede decirse que cualquier multitud de objetos constituya
un conjunto. Por ejemplo, no hay un conjunto de todos los
conjuntos. Un conjunto puede describirse mediante una lista
—por ejemplo, {1,5,9} es el conjunto cuyos elementos son
los nameros 1, 5 y 9— o mediante una condiciéon —por
ejemplo, el conjunto {x: x es un nimero entero y x* < 20}
reune los objetos x que cumplen la condiciéon indicada, o
sea, los enteros 0,1,-1, 2,-2,3,-3,4 y —4. Convenimos
que cada objeto forma un conjunto “unitario” cuyo tnico
elemento es él y que existe el “conjunto vacio” & = {x:
x = x}. Si todos los elementos de un conjunto A son a la
vez elementos de un conjunto B, decimos que B incluye a
Ay que A es un subconjunto (o parte) de B, abreviado A
C B. Notese que segin esta definicion, cualquiera que sea
el conjunto A, tenemos que & & A C A. Reconociendo
que A es una parte de A soélo en una acepcidon impropia de
la palabra ‘parte’, decimos que A es una parte propia de B
siAC By A= B.Si AC B, el conjunto B\A de todos
los elementos de B que no son elementos de A se llama
el complemento de A con respecto a B. La unién A U B de los
conjuntos A y B es el conjunto de todos los objetos que
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son elementos de A o de B. La interseccion AN B de Ay
B es el conjunto de todos los objetos que son elementos
de A y de B.

Una aplicacion (A. Abbildung, 1. mapping) es una correspon-
dencia entre dos conjuntos —el dominio y el codominio de
la aplicacion— que le asigna a cada elemento del dominio
un y s6lo un elemento del codominio. Escribimos f: A — B
para referirnos a una aplicaciéon f con dominio A y codo-
minio B. Decimos que f aplica A en B. Los elementos de
B asignados por f a elementos de A constituyen el alcance
de f, llamado también la imagen de A por f y designado
con f(A). Si f(A) = B, esto es, si cada elemento de B es
asignado por f a algiin elemento de A, decimos que f apli-
ca A sobre B. Si f asigna al elemento a € A el elemento
b € B, decimos que b es el valor de f en el argumento a,
abreviado b = f(a). La correspondencia entre argumento y
valor suele expresarse asi: x — f(x).

Si f asigna cada elemento de su alcance a un solo ele-
mento del dominio —en otras palabras, si x = y implica
que f(x) = f(y)— decimos que f inyecta A en B y que f
es una inyeccion o una aplicacion inyectiva. Obviamente, toda
aplicacion inyectiva f:4 — B determina una aplicacion inversa
f:f(B) — A. Si f inyecta A sobre B decimos de f es un
biyeccién o una aplicacion biyectiva. En tal caso, obviamente, la
inversa f~' inyecta B sobre A. Si f:A— By ¢:B— C son
dos aplicaciones, la aplicacion compuesta g o f: A — C asigna
a cada elemento a €A el valor de ¢ en f(a). (Véanse las
figs. 2, 5 y 0).

Una aplicacion cuyos valores son numeros de una misma
clase —naturales, enteros, racionales, reales, complejos— suele
llamarse una funcién.

CONEXION LINEAL. No puedo dar aqui una definicion de
este concepto. Baste decir que en una variedad diferenciable
premunida de una conexion lineal es posible distinguir entre
curvas —llamadas geodésicas— que avanzan siempre en la
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misma direccién y curvas que cambian de direccion (y don-
dequiera se pueda hacer este distingo sera posible reconocer
una conexion lineal). Levi-Civita (1917) demostré que en
una variedad riemanniana hay siempre una conexion lineal
compatible con la métrica: las geodésicas determinadas por
esa conexion coinciden con las curvas extremas (de longitud
maxima o minima) determinadas por la métrica.!

Cuerro DE LOS COMPLEJOS. Sea R el cuerpo de los reales
(véase). El cuerpo C de los complejos puede definirse como
sigue. Un elemento de C —un niimero complejo— es cual-
quier par ordenado de ntimeros reales: {(a,b) EC si y soélo
si a,b ER. En vez de (a,b) escribimos (a,b). La suma y la
multiplicacion de complejos se define como sigue: (a,b)
+ (c,d) = (a+b,c+d), (a,b) x (c,d) = (ac+bd,ad=bc). Es facil
ver que en C, el elemento neutro de la suma es (0,0) y
el elemento neutro de la multiplicacion es (1,1). El lector
puede tratar de probar que la estructura asi definida es
efectivamente un cuerpo.

CUERPO DE LOS REALES. Definamos primero el concepto de
cuerpo (A. Korper, 1. field). Sea (K,®) un grupo abeliano, con
elemento neutro 0 € K (estos términos se explican bajo GRUPO
DE TRANSFORMACIONES). Suponemos que K contiene por lo
menos un elemento distinto de 0. Sea ®: K x K— K una
aplicacion tal que (i) para cualquier kE K, k® 0 = 0 ® k
= 0, (i) si ® es la restriccion de ® a K\{0} x K\{0},
(K\{0},®) es un grupo abeliano con elemento neutro
1, y (i) si a,bc €K, a® (b ® ¢) = a®b) @ (a®¢) =
(b ® ¢) ® a. Entonces, (K,0,1,®,®) es un cuerpo. Sea a EK.
Si a = 0, a tiene dos inversos: uno por @, que designamos
con —a, y uno por ® que designamos con a'. Usando este
simbolismo, es facil comprobar que, si K es el conjunto

1. En Torretti 1983, pp. 265-280, di una explicacion concisa pero
bastante exacta del concepto de conexion lineal.
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de todas las fracciones (propias e impropias), 0 y 1 son el
cero y el uno, y @ y ® son, respectivamente, la suma y
la multiplicacién de fracciones, (K,0,1,®,®) = Q, el cuerpo
de los racionales. El cuerpo R de los reales se suele definir
como una extension de (), pero aqui daré la definicion,
menos intuitiva pero mucho mas elegante, propuesta por
David Hilbert en 1900.

Sea K = (K,0,1,®,®) un cuerpo cualquiera. Supongamos
que K incluye una parte no vacia P € K tal que (i) si
aEPybEP,a®@bEPYya®bEP,y (i) si a EK, a cum-
ple con una y s6lo una de las tres condiciones siguientes:
a€P,a =0, 0 —a€EP. En tal caso, decimos que P es el
conjunto de los elementos positivos de K y que K es un
cuerpo ordenado. Esta denominacion se justifica porque la
existencia de P determina en K la relacion de orden lineal
< definida por: a < b si y solo si b @ —a EP. Leemos ‘a
es menor que b’ donde esta escrito ‘a < b’ y escribimos ‘a
< b en vez de ‘a < b o a = b’. Decimos que un elemento
a €K es una cota superior del conjunto C C K si ¢ < a para
todo ¢ €EC. Si existe una cota superior de C, decimos que
C es un conjunto acotado por arriba. En particular, decimos
que a, es el supremo o cota superior minima de C si a, es
una cota superior de C y cualquier ofra cota superior de
C es mayor que a,. (Los conceptos de conjunto acotado por
abajo, cota inferior e infimo o cota inferior maxima se definen
en forma analoga). Decimos que el cuerpo ordenado K es
completo si todo conjunto C C K acotado por arriba tiene
una cota superior minima. Decimos que el cuerpo ordenado
K es arquimédico si, cualesquiera que sean los elementos a,
b €K, si a €EP (esto es, si 0 < a) siempre existe un entero
positivo n tal que b es menor que n veces a (vale decir, b
<a®a®...® a, con @ repetido n—1 veces).

Se puede demostrar que si K = (K,0,1,0,®) y K =
(K,0,1,®",®') son dos cuerpos ordenados, completos y
arquimédicos hay una biyeccion f:K — K que preserva
todas las propiedades estructurales de K (especificamente

fO) =0, f(1) = 1, fa®b) = f(a) @ f(b), f(a®b) =
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f(a) ® f(b)). Esto quiere decir que todos los cuerpos or-
denados, completos y arquimédicos son isomorficos (véase
ISOMORFISMO) y, por lo tanto, pueden considerarse como
realizaciones de una estructura tnica. A esa estructura —sin
duda la mas importante de la matematica clasica— la lla-
mamos el cuerpo de los reales y la designamos con el signo
R. (Obsérvese que QQ es un cuerpo ordenado arquimédico,
pero no completo: el conjunto de todas las fracciones cuyo
cuadrado es menor que 2 esta acotado por arriba, pero no
tiene una cota superior minima).

DERIVADA. Véase DIFERENCIABLE (APLICACION).

DIFERENCIABLE (APLICACION). En este libro se alude repetidas
veces a los conceptos de aplicacion diferenciable y derivada
de una aplicacion. La mayoria de los lectores los conocen
probablemente en su forma mas simple, aplicable a las fun-
ciones con argumentos y valores en R. Aqui se dara una
definicion aplicable a cualquier aplicacion f:V" — W, donde
V' y W son espacios de Banach (véase).

Sean, pues, V' y W espacios de Banach, U un abierto de
T y u €U un vector cualquiera. Consideremos dos apli-
caciones f AU — Wy f:AU — W. Porque U es un abierto
de la topologia de V' (véase EsPACIO DE BANACH, al final),
si r es cualquier numero real positivo bastante pequeriio, el
conjunto

{If,(x) = f,x)l: lu - xl < r}

es un conjunto no vacio y acotado de ntimeros reales po-
sitivos, que tiene, por lo tanto, una cota superior minima
w(r) (véase CUERPO DE LOS REALES). Diremos que f y f, son
tangentes en wu si para cada namero real € > 0 existe un
namero real 6 > 0 tal que r < & implica que u(r)/r < e.
(En otras palabras, las aplicaciones f, y f, son tangentes en
u si el cociente w(r)/r tiende al limite 0 cuando r tiende
a 0). En tal caso, suele decirse que wu(r) = o(r).
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Sean U, V" y W como en el parrafo anterior. La apli-
cacion f:U — W' es diferenciable en u € U si f es continua
(véase TOPOLOGIA) y existe una aplicacion lineal gV — W
tal que las aplicaciones x — (f(x) — f(u)) vy x — g(x — u)
son tangentes en u. Esta condicion puede expresarse asi:

If(x) — f(u) — g(x — u)ll = o(Ix — wll)

Si f es diferenciable en u la aplicacion lineal ¢ mencionada
en la definicion anterior es tnica y continua. Se llama la
derivada de f en u y se designa f'(u). f es diferenciable si es
diferenciable en todo su dominio %U. En tal caso, la aplicacion
U — LV;W) por u — f'(u) es la derivada de f (donde
LV W) designa el espacio de las aplicaciones lineales de
V" en W, como se explica en VECTORES Y TENSORES). Como
es posible definir en forma analoga la derivada f” de f’,
etc. suele llamarse a f' la derivada de primer orden, a f" la
derivada de segundo orden, etc., de la aplicacion f.

EcuaciON DIFERENCIAL. No puedo dar aqui una definicion
satisfactoria de este concepto. Me limitaré a caracterizar la
forma mas simple de ecuacion diferencial y a sugerir varios
modos de generalizarla.”

Sea U C R™'. Sea f:U — R" una aplicacion continua
que asigna al par (tr) (t ER, r ER") el valor f(t,r). La
expresion siguiente constituye una ecuacion diferencial ordinaria
de primer orden:

dr
5 Jen (VM.1)
Una solucién exacta de la ecuacion (VM.1) es cualquier
aplicacion ¢: I — R" (donde I es un intervalo cualquiera

2.Las ecuaciones diferenciales son la espina dorsal de la fisica
matematica y proveen la clave para entender la necesidad fisica.
He intentado explicar como hacen este papel en Torretti 1990, pp.
266ss.
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en R) que cumple las tres condiciones siguientes:

(i) La primera derivada @' esta definida y es continua
en el interior de I.

(il) Para cada t €1, {(t,9(r)) € U.

(iii) Para cada t €I, @'(f) = f(t.9(1)).

El concepto de ecuacion diferencial ordinaria de primer
orden puede generalizarse reemplazando en la definicion
precedente el cuerpo R de los reales por el cuerpo C de
los complejos o estipulando que el dominio U de f en
la ecuacion (VM.1) sea un subconjunto of R x V" o de
Cx W, donde V" es un espacio de Banach (véase) real y
W un espacio de Banach complejo. Las ecuaciones dife-
renciales ordinarias de orden n envuelven las derivadas de
sus soluciones de orden igual o menor que n. Si 7" es un
espacio de Banach sobre R, U C Rx V", y fiU— T es
una aplicacion continua, una ecuacion diferencial ordinaria de
orden n se escribe asi:

de/dt” = f(tr,de/dt, . .., d-'e/de)  (VM.2)

con t ER, r €. Una solucién es una aplicacion ¢:1 — V'
(donde I es un intervalo en R) que cumple las tres con-
diciones siguientes:

(i) Todas las derivadas de orden igual o menor que n,

@,..., 9", estan definidas y son continuas en el
interior de I.

(i) Para cada t €1, {t,9(1),9'(D), - - - ,0" () E U.

(iii') Para cada t €1, ¢“(f) = f(t,0),9'(t), . . . ,0" ().
Buscar una solucion de la ecuacion (VM.2) equivale en-

tonces a buscar una solucion del siguiente sistema de n
ecuaciones de primer orden:

de/dt = x,, dr/dt=rx,...,

dr_/dt=r _ dr_/dt= f(trrx,...,r )

1°
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En vez de buscar una sola funcion desconocida ¢ que
satisfaga las condiciones (i')—(iii’), se busca un sistema de
n funciones desconocidas ¢, ¢, ..., @ _, que cumplen las
condiciones (i) and (ii) y también la condicion siguiente:

") ¢'() = 9,0, ¢, = ¢,0,.--, @ 0O = ¢,
¢, = ft,o,®,...,0,,0)-

Las ecuaciones diferenciales parciales tienen soluciones
definidas en una region de R™ o de (" (para algin entero
m > 1) y envuelven sus derivadas parciales.

Espacio DE BANACH. Los espacios de Banach son espacios
vectoriales a los que se puede extender de un modo na-
tural el calculo diferencial originalmente inventado para
las funciones con argumentos y valores en R. El concepto
de espacio vectorial se define en el articulo VECTORES Y
TENSORES.

Sea V' un espacio vectorial real o complejo (el cuerpo
de escalares K = R o C). Una norma sobre V" es una apli-
cacion p:7 — R con las propiedades siguientes: Para todo
u, veV y todo a €K,

@) p(u) = 0 si y solo siu =0
(ii) p(u + v) = p(u) + p(v)
(iii) p(au) = [al-p(u)

El espacio vectorial V" premunido de la norma p se dice
normalizado. En vez de p(u), escribimos [ull. Considérese la
funcion 6: 7 x ¥ — R definida por 8(u,v) = [lu-vl (donde
u-v = u+ -1(v), esto es, la suma del vector u con el
producto del vector v por el escalar —1). Es facil comprobar
que O es una métrica (véase) en el sentido corriente.
Considérese la secuencia infinita de vectores v, v,
K‘Qﬂ-l Decimos que %1 es una secuencia de Cauchy si
para cada ¢ ER hay un entero N, talwque, para todo n, m
> N, v —v | < &. Decimos que “%a=1 converge al vector
v €V si, para cada ¢ ER hay un entero N, tal que, para
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todo n > N, v —vl < ¢. El espacio vectorial normalizado
V' es un espacio de Banach si toda secuencia de Cauchy
1 (v, EY) converge a algin vector en V. Si 1" es un
espacio de Banach entendemos que 7 esta dotado de la
topologia (véase) inducida por la norma asi: para cualquier
vET y rER, el conjunto {u: u €V y lv-ul< r} es un
entorno abierto de wv.

Un espacio de Banach se dice real si el cuerpo de esca-
lares es R, complejo si el cuerpo de escalares es C.

FUNCION. Véase APLICACION.

GRUPO DE TRANSFORMACIONES. Definiremos sucesivamente
grupo, transformacion y grupo de transformaciones.

Sea G un conjunto de objetos cualesquiera (G = o).
Consideremos una aplicacion @ que asigna un elemento de
G a cada par ordenado de elementos de G. Designaremos
el valor de @ en el par (a,b) con la expresion a @ b. El
par (G,®) es un grupo si se cumplen las tres condiciones
siguientes, para cualesquiera elementos a, b y ¢ del con-
junto G:

Gl a®@(b®c) = (a®b) ®c (la operacion @ es asociati-
va).

G2 Existe un x €G tal que a ® x = b

G3 Existe un y €G tal que y @ a = b.

Se puede demostrar que estas tres condiciones implican
que:

G4 Existe un ¢ € G tal que, para todo a €EG, e® a =
a®e = a (e es el elemento neutro del grupo).

G5 Hay una aplicacion Y: G — G, tal que para cada «a
€ G, a®@y(a) = Y(a) ®a = e. P(a) es el elemento
inverso de a.

Por otra parte, las condiciones G2 y G3 se pueden deducir

de G1, G4 y G5. Por eso, se puede —y se suele— definir
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un grupo como un cuadruplo (G,e,®,{) que cumple las
condiciones G1, G4 y G5. Para designar el inverso de un
elemento a perteneciente a un grupo G se usan habitualmente
las expresiones simbolicas a o —a, en vez de Y(a).

El grupo (G,®) es abeliano si la operacion @ es conmutativa,
esto es, si a@ b = b ® ¢ para todo a,b €EG.

Sea S un conjunto de objetos cualesquiera. Una transforma-
cion o permutacion de S es una aplicacion biyectiva f: S — S.
(Habitualmente se dice ‘transformacion’ si S es un “espacio”
con alguna clase de continuidad, y ‘permutacion’ si S es un
conjunto discreto, como una lista de numeros).

Sea G el conjunto de las transformaciones de un con-
junto Sy sea o la aplicacion que le asigna a cada par (g,h)
de elementos de G la aplicacion compuesta g o h (véase
APLICACIONES Y CONJUNTOS). (G,0) es un grupo. En efecto,
la composiciéon de aplicaciones es evidentemente asociativa.
Ademas, si tomamos como elemento neutro a la transfor-
macién idéntica i:S — S, definida por la condicion i(x) =
x, es claro que (G,i,0) cumple las condiciones G4 y G5.

Supongamos ahora que la expresion P(x,,...,x) dice
que los objetos x,...,x satisfacen cierta condicion P.
Decimos que una transformacion f:S — S preserva la con-
dicion P si, para todo n-tuplo (a,,...,a) de elementos de
S, tenemos que P(a,...a) implica que P(f(a,),- .. ,f(a))-
Sea F el conjunto {g:¢ € G y ¢ preserva P}. Es claro que
i EF y que, si ¢ y h €F, tanto la aplicacion compuesta
g © h como la aplicacion inversa h™' pertenecen a F. Por lo
tanto, F es un grupo.

IsomoRrFIsMO. Sea f una aplicacion biyectiva de un conjunto
A en un conjunto B. Si A tiene una estructura —diga-
mos, un orden parcial, o una estructura de cuerpo o de
espacio topologico— f induce en B una estructura de la
misma clase. Por ejemplo, si & contiene en virtud de su
estructura un elemento distinguido e, f(e) es un elemento
distinguido de AB en virtud de la estructura inducida por
f; si la estructura de sl estd definida (en parte) por una
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relacion diadica R, la estructura inducida estara definida (en
parte) por una relacion diadica R* tal que f(a)R*f(b) si y
solo si aRb; si la estructura de o incluye una aplicacion
@: d?— sl que asigna el objeto z € al par (x,y) EHA? la
estructura inducida incluye una aplicacion @*:B*—%RB que
asigna precisamente el objeto f(z) al par (f(x), f(y)); si la
estructura de o selecciona una clase J de subconjuntos
de o, la estructura inducida selecciona una clase J* de
subconjuntos de A tal que f(X) ET* si y solo si X ET.
Supongamos ahora que también %B posee una estructura y
que ésta coincide con la estructura inducida por f. De-
cimos entonces que la biyeccion f es un isomorfismo. En
tal caso, obviamente, la biyeccion inversa f~' también es
un isomorfismo. Dos conjuntos estructurados s y 9B son
isomdrficos si existe un isomorfismo entre ellos.

LINEAL (APLICACION, FUNCION). Véase VECTORES Y TENSORES.

METRICA. Sea S un conjunto cualquiera. Corrientemente,
una métrica en S es simplemente una funcion 8: S x S — R
con las propiedades siguientes: Si a, b y ¢ son cualesquiera
elementos de S (i) 8(a,b) = 0; (ii) O8(a,b) = 0 si y solo si
a = b; (iii) 8(a,b) + 8(b,c) = d(a,c). Sin embargo, como se
explico en el Capitulo 2, en la teoria de las variedades rie-
mannianas la palabra ‘métrica’ se usa de otro modo: con ella
se designa el campo tensorial de rango 2 caracteristico de
una variedad de ese tipo. Sea IV una variedad diferenciable
con meétrica riemanniana ¢g. Si —como en todos los casos
considerados antes de Minkowski— ¢ es positivo-definida,
¢ determina una métrica —en la acepcion corriente— en
el espacio tangente a 1”7 en cada punto P € I (véase VEC-
TORES Y TENSORES, VARIEDAD DIFERENCIABLE). Pero la métrica
riemanniana del espacio-tiempo de Minkowski o de un
modelo cualquiera de la Relatividad General no tiene esta
propiedad. Por eso, algunos prefieren hablar en estos casos
de métricas pseudo-riemannianas o semi-riemannianas (aun-
que, claro esta, quien tenga esos remilgos deberia llamarlas
pseudométricas).
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MULTILINEAL. Véase VECTORES Y TENSORES.

PropuUCTO CARTESIANO. Sean A y B dos conjuntos cualesquie-
ra. El producto cartesiano A x B es el conjunto de todos los
pares ordenados (a,b) que cumplen la condicién: a €EA y b
€ B. Si C es un tercer conjunto, A x Bx C = A x (B x C).
El producto cartesiano de n conjuntos se define en for-
ma analoga. Como es obvio, también se puede formar el
producto cartesiano de un conjunto consigo mismo: 4 x A
= A?> ={(x,y): x,y €A}. Repitiendo esta operacion dos,
tres, ..., n —1 veces, se obtienen los productos cartesianos
AP, A, ..., A"

TENSOR. Véase VECTORES Y TENSORES.

Tororogia. El concepto de topologia permite darle un sen-
tido a la vez preciso y abstracto a las nociones intuitivas
de continuidad y vecindad, inherentes a la idea de espacio.
Ello permite extender estas nociones a un conjunto ¥ de
objetos cualesquiera, que por analogia con el espacio suelen
llamarse ‘puntos’. Hay varios modos —logicamente equiva-
lentes— de definir una topologia en ¥. El que explico en
seguida se basa en el concepto de vecindario o entorno.

Suponemos que cada punto x € estd asociado a una
coleccion AU de entornos de x con las cinco propiedades
siguientes:

Tl Si U es un entorno de x, x €U C ¢.

T2 & es un entorno de x.

T3 Si U es un entorno de x y U C V, I es un entorno
de «x.

T4 Si Uy V son entornos de x, la interseccion U N V
es un entorno de x.

T5 Si U es un entorno de x hay un conjunto de puntos
Vtal que x EV C Uy IV es un entorno de cada
uno de sus puntos (y EV = V Eouy).
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Sea AU la coleccion de todos los entornos de puntos de ¥
U = {U:x €F}). Entonces, U es una topologia (de en-
tornos) en ¥ y (F,U) es un espacio topoldgico.

Los siguientes conceptos topologicos se utilizan en di-
versos pasajes de este libro:

(a) Un conjunto A € & es un abierto de la topologia U
si A es un entorno de cada uno de los puntos contenidos
en A (segun esto, T5 dice que todo entorno de un punto
x incluye un entorno abierto de x).’

(b)) Un conjunto B © & es un cerrado de la topologia
AU si el complemento de B (es decir, el conjunto ¥\B)
es abierto.

(¢c) La frontera de un conjunto C C ¥ es el conjunto F,
C & caracterizado asi: x € F_ si y solo si cada entorno
de x incluye puntos que pertenecen a C y puntos que no
pertenecen a C. La unién de C y F_ se llama la clausura
de C. (gErcicio: demostrar que la clausura de C es un
conjunto cerrado).

(d) Si U y I son dos topologias en ¥, decimos que U
es mds débil o mds gruesa que J (y I mds fuerte o mds fina
que U) si y solo si, para cada x € &, U_C T .

(e) Si (F,UY y (R,T) son dos espacios topologicos, la
aplicacion f:¥ — R es continua si y s6lo si cada abierto
de la topologia J es la imagen por f de un abierto de la
topologia U. (gErRCICIO: sean U y I topologias en ¥; sea

3. El concepto de topologia suele definirse partiendo de la nocion
de abierto. Sea ¥ un conjunto cualquiera y & un conjunto de sub-
conjuntos de ¥ que cumple las siguientes condiciones: T,1: ¥ €;
T2: JEA;T3:5i A€ y BEdd, la interseccion A N B €sd; T,4:si
A, A, ... es una lista, posiblemente infinita, de elementos de A,
la union UA, Esl. Entonces (¥,50) es un espacio topologico. Es
facil comprobar que los abiertos de la topologia U arriba definida
cumplen estas cuatro condiciones. Por otro lado, dada la “topologia
de abiertos” 9, se le asigna a cada punto de & una familia de en-
tornos que satisface las condiciones prescritas en la definiciéon de la
“topologia de entornos” .
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uY — & la aplicacion que asigna a cada punto del espa-
cio topologico (¥,9) el mismo punto considerado como
perteneciente al espacio topologico (¥,U); use la nota 3
para probar que J es mas fina que U si y solo si u es
continua).

(/) Si la aplicacion continua f:F — R es biyectiva y la
aplicacion inversa f:R — & también es continua, f es un
homeomorfismo. Es facil ver que un homeomorfismo es un
isomorfismo (véase) de espacios topologicos. (£,U) y (R,T) se
dicen homeomdrficos si hay un homeomorfismo entre ellos.

(¢) Si (¥,U) es un espacio topologico y A C ¥, definimos
asi la topologia natural o topologia de subespacio en A: cada
parte B € A es un abierto de esta topologia si y solo si
B es la interseccion de A con un abierto de (¥,U). Con
esta topologia, A constituye un subespacio de (¥,0).

Si R es el cuerpo de los reales y n es un entero positivo,
la topologia estindar en el producto cartesiano R" se define
asi: dado cualquier par de nameros reales a y b, el cubo
abierto (a,b)" es el conjunto de n-tuplos {(x,...,x)a <
X,,...,Xx < b}. La topologia estandar en R" es la topologia

1
mas gruesa en que todos los cubos abiertos son abiertos.

VARIEDAD DIFERENCIABLE. Como se explica en los Capitulos
2 y 7, el concepto de variedad diferenciable es el principal
concepto matematico de la Teoria General de la Relatividad
y la cosmologia relativista. En dichos capitulos se lo carac-
teriz6 de un modo mas o menos intuitivo. El lector que
desee una definicion mas precisa, puede suplementar esas
caracterizaciones con lo dicho aqui. Utilizaré libremente la
informacion suministrada en el resto de este vocabulario,
inclusive el articulo siguiente, VECTORES Y TENSORES.
Llamamos wvariedad topoldgica n-dimensional a un espacio
topologico que equivale localmente al espacio topologico R”
(para algan entero positivo n), es decir, un espacio Jl tal
que cada punto de .l tiene un entorno homeomorfico a
R (véase ToroLOGIA). Una carta de Jl es un homeomorfismo
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que aplica un abierto de Jl sobre un abierto de R". Ob-
sérvese que, si ¢ y h son dos cartas de Jl, cuyos dominios
son U,y U, respectivamente, la transformacion de cartas
(o transformacién de coordenadas) g o h™' es, por definicion, un
homeomorfismo h(Ug nu)— g(Ug N U,), entre dos abiertos
de R" (véase la fig. 5). Decimos que las cartas ¢ y h son
compatibles si las transformaciones go ' y ho g! tienen
derivadas continuas de todo orden en todos los puntos en
que estén definidas (véase DIFERENCIABLE). Un atlas de Jl
es una coleccion de cartas que cubre a Jl, de modo que
cada punto de .l estda contenido en el dominio de (al
menos) una carta del atlas. Diremos que un atlas de Jl es
diferenciable si todas las cartas que contiene son compatibles
entre si. Sea 9 un atlas diferenciable de Jl. La coleccion
de todas las cartas de Jl compatibles con cualquier carta
del atlas o constituye el atlas mdximo determinado por A,
que designamos o . Es facil probar que todas las cartas
de s son compatibles entre si. La estructura (M, )
es una variedad diferenciable n-dimensional.® Obsérvese que
R" y cualquier cubo abierto en R" tienen la estructura
de variedades diferenciables n-dimensionales con el atlas
maximo determinado por el atlas cuya Gnica carta es la
aplicacion idéntica x — x. Si no hay peligro de confusion,
una variedad diferenciable (M, ) suele designarse con el
nombre del espacio topoldgico subyacente Jl, sin mencio-
nar su atlas caracteristico. Sigo siempre esta practica en el
cuerpo del libro.

La definicion precedente de variedad diferenciable se basa
en el concepto de variedad topologica, definido primero.

4.En la jerga del Capitulo 2, nota 6, lo que arriba llamé compatible
se llamaria compatible de la clase C* o C»*-compatible. Utilizando los
conceptos explicados alli podriamos distinguir atlases —y variedades
diferenciables— de todas las clases C*, con k = 1.

5. Estrictamente hablando, (M, ) es lo que se llama un variedad
diferenciable n-dimensional real, porque las cartas de sl _ tienen
valores en R". Si tomaran sus valores en Cv, dirfamos que (M, __ )
es una variedad diferenciable n-dimensional compleja.
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Pero también puede darse una definicion directa. Sea Jl un
conjunto de objetos cualesquiera. Sea ¥ una coleccion de
aplicaciones biyectivas, llamadas cartas, cada una de las cuales
estd definida en una parte de Jl y tiene como codominio
un abierto en R". Postulamos que (i) cada elemento de Jl
pertenece al dominio de alguna carta; (ii) todas las cartas
de s son compatibles entre si (en el sentido explicado
arriba). Puede demostrarse entonces que hay una coleccion
tnica o de cartas compatibles con cada una de las cartas
de . Postulamos que Jl tiene la topologia mas gruesa en
la cual cada carta de & __ es una aplicacion continua. Es
claro que Jl, con esta topologia, es una variedad topologica
n-dimensional y que (M,d _ ) es una wvariedad diferenciable
n-dimensional.

Si M es una variedad diferenciable m-dimensional y N es
una variedad diferenciable n-dimensional, decimos que una
aplicacion f: M — N es diferenciable en el punto P € si
hay una carta ¢ de Jl cuyo dominio contiene a P y una
carta h de N cuyo dominio contiene a f(P), tales que la
aplicacion compuesta h o f o ¢! tiene derivadas continuas
de todo orden en P. (Esta definicion tiene sentido, puesto
que el dominio de ho fog' es un abierto en R"y su
alcance es un abierto en R"). f es diferenciable o lisa si es
diferenciable en todos los puntos de ..

Si M es una variedad diferenciable, una curva en Jl es
una aplicacion lisa y:I — Jl, donde I € R es un intervalo
abierto. La imagen de y en Jl constituye un camino en Jl
(y puede ser, como es obvio, también la imagen de otras
curvas). Utilizaremos esta nociéon de curva para definir
uno de los conceptos mas importantes de la teoria de las
variedades diferenciables: el espacio tangente a la variedad .l
en un punto P €.Jl.

Consideremos el conjunto F(P) de todas las funciones
lisas con valores reales definidas en algin entorno de P.
Las dos estipulaciones siguientes bastan para darle a F(P)
una estructura natural de espacio vectorial real: (i) la suma
g+h de dos funciones g,h € F(P) es la funcion cuyo valor
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en cada punto X en que ¢ y h estan definidas es igual a
g(X) + h(X); (ii) el producto ag de la funcion g € F(P)
por un escalar a € R es la funcion cuyo valor en cada
punto X del dominio de ¢ es igual a ag¢(X). No es dificil
probar que ag y g+h pertenecen a F(P). Si y:I — A es
una curva cuyo camino pasa por P hay un u €1 tal que
y(u) = P. Si f € F(P), la aplicaciéon compuesta f oy es una
funcion diferenciable I — R que tiene en u € I la derivada
(f ©v)' () (véase DIFERENCIABLE). Como sabemos, (f © v)'(u)
pertenece al espacio L(R;R) de las aplicaciones lineales de
R en R (como se explica en la p. 260, R puede concebirse
como un espacio vectorial sobre si mismo). La fangente a la
curva ¥ en el punto P es la funcion lineal T que asigna a

Sada f €E&F(P) la respectiva derivada (f oy)'(u). Obviamente,
T pertenece al espacio L(F(P);L(R;R)). Como L(R;R) se

identifica de un modo natural con R,* podemos concebir
a T como un vector del espacio L(F(P);R) de las fun-
ciones lineales definidas en F(P). Se puede demostrar que
el conjunto de todas las tangentes en P a curvas cuyos
caminos pasan por P es en efecto un subespacio vectorial
n-dimensional de £(F(P);R). Este subespacio es el espacio
tangente a A en P, que llamaremos T,..

Consideremos ahora el conjunto T de todos los espacios
tangentes a Jl. Es facil darle una estructura de variedad
diferenciable con el doble de dimensiones que Jl. En efec-
to, si Jl es n-dimensional, entonces, para cada P €., T,/
es un espacio vectorial real n-dimensional, de modo que
T,M y R" son isomorfos. Sea v,: T,/ — R"un isomorfismo

6.En efecto, si a € R, la funciéon que asigna a cada x ER el
valor ax pertenece al espacio ¥£(R;R). Por otra parte, cualquier
f € L(R;R) estd determinada completamente por el numero real
f(1) —puesto que, para todo x €ER, f(x) = f(x1) = xf(1)— y
puede identificarse con este numero. Cf. la definicion de aplicacion
lineal en la p. 260.
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(elegido arbitrariamente, pero fijo para cada P € Jl). Sea
@ una carta de Jl con dominio U . Llamemos TU, a la
union de los espacios tangentes a Jl en los diversos puntos
de U, Cada vector v tangente a M en un punto Q € U,
queda identificado inequivocamente mediante una lista de
2n nameros reales, a saber, <(p(Q),vQ(w)>. La correspondencia
que asigna a cada elemento de TU_ la lista de numeros
determinada segun esta regla es una biyeccion de TU_ en
un abierto de R*". Si dejamos que ¢ recorra el atlas maximo
de Jl, obtenemos una coleccion de tales biyecciones que
evidentemente constituye un atlas de TJll. Dicho atlas de-
termina un Unico atlas maximo. Tl, premunido de ese atlas
maximo, es una variedad diferenciable 2n-dimensional. Sea
m:TM — M la aplicacion que asigna a cada vector tangente
a JL el punto en el cual es tangente. Es facil ver que m es
una aplicacion diferenciable de una variedad diferenciable
en otra. La estructura (TUll,/M,) se llama el fibrado tangente
sobre Jl. En aras de la brevedad, lo llamaré TJl. Si P €.,
la fibra sobre P es el conjunto 7 '(P) (o sea, en este caso,
el espacio tangente en P). Una seccion del fibrado Tul es
una aplicacién diferenciable f:M — T tal que para cada
P e, f(P) pertenece a la fibra sobre P. Un campo vecto-
rial sobre la variedad diferenciable Jl es precisamente una
seccion del fibrado tangente T.l.

Al final del articulo VECTORES Y TENSORES se explica como
cada espacio vectorial V" sobre un cuerpo K esta asociado
a una multitud de otros espacios vectoriales sobre el mismo
cuerpo, a saber, el espacio dual ¥* y los maultiples espacios
de tensores en V. Esto se aplica, como es natural, a cada
espacio tangente a la variedad /. En vez de nombrar a
estos objetos por el espacio tangente al que estan asociados,
se los nombra por el punto de Jl en el cual ese espacio
es tangente. Por ejemplo, un tensor covariante de rango
2 en PEJl es una funcion bilineal T, M x T M — R. Si
dejamos que P recorra todo ., obtenemos un conjunto
de tales funciones bilineales que se deja estructurar como
fibrado sobre . Un campo tensorial covariante de rango
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2 en Jl es precisamente una seccion de este fibrado. El
lector podra facilmente imaginarse como se extiende esta
terminologia a otros casos.

VECTORES Y TENSORES. En el Capitulo 9 se dio una carac-
terizacion intuitiva del concepto de espacio vectorial que
me parece suficiente para los efectos de este libro. Pero
daré aqui una definicion exacta. Le siguen definiciones de
‘aplicacion lineal’, ‘aplicacion multilineal’, ‘tensor’ y ‘campo
tensorial’.

Un espacio vectorial es un grupo abeliano (véase GRUPO)
asociado a un cuerpo (véase). Sea, pues, V' = (1,0,+) un
grupo abeliano y KK = (K,0,1,+,") un cuerpo (obsérvese la
representacion tipografica que he elegido para los elemen-
tos neutros y las operaciones de grupo). Los elementos
de T se llaman wvectores, los elementos de K, escalares. Los
vectores se suman entre si mediante la operacion de gru-
po + y se multiplican por escalares. La multiplicacion por
escalares es una aplicacion de K x IV en V. El producto
de la multiplicaciéon de un vector v por un escalar a es,
pues, un vector, que designamos av. Las aplicaciones +, +
y + obedecen a las reglas habituales para operaciones del
tipo respectivo. La multiplicacion de vectores por escalares
obedece a las reglas siguientes, para cualesquiera vectores
v y w y cualesquiera escalares a y b:

Vi alv+w) = av + aw
V2 (a+b)v = av + bv
V3 a(bv) = (a*b)v

V4 v = v

Si se cumplen todas estas condiciones, decimos que V' es
un espacio vectorial sobre el cuerpo K. Evidentemente, cual-
quier vector puede ser igual a una suma de maultiplos de
otros vectores; por ejemplo, v = ax + by + cz. En tal
caso decimos que v es una combinacion lineal de x, vy, z.
Un conjunto B de vectores —diferentes de 0— constituye
una base del espacio vectorial si (i) ningan vector de B es
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una combinacion lineal de los restantes vectores de By (ii)
todos los vectores del espacio son combinaciones lineales
de vectores de B. Decimos que V" es un espacio vectorial
n-dimensional si tiene una base formada por n vectores. En
tal caso, se puede demostrar que cualquier otra base de V'
consta también de n vectores.

Si V' es un espacio vectorial sobre un cuerpo K también
llamamos V" al conjunto de los vectores (arriba denominado
V) y [K al conjunto de los escalares (arriba denominado
K). Esta metonimia se ajusta a la practica habitual de los
matematicos y normalmente es inofensiva.

Si K es un cuerpo cualquiera, le damos a [K" (el conjunto
de todos los n-tuplos de elementos de ) la estructura de
un espacio vectorial n-dimensional sobre K mediante las
siguientes estipulaciones:

SUMA DE VECTORES:
(@seinsyeesa) + (byeisbysb ) = (a+b,,...,a4b,....a +b ).

MULTIPLICACION POR ESCALARES:
alb,,...;b,....b ) = (ab,,...,a*b,...,a*b )

Bajo estas reglas, el propio cuerpo K se puede ver como
un espacio vectorial unidimensional sobre si mismo.

Sea V' un espacio vectorial sobre un cuerpo K. Si K =
R, el cuerpo de los reales, se dice que V' es un espacio
vectorial real. Si K = C, el cuerpo de los complejos, se
dice que V' es un espacio vectorial complejo. Salvo en el
caso de la Mecanica Cuantica, a que se refiere la nota 5
del Capitulo 9, todos los espacios vectoriales mencionados
en este libro son reales.

Sean V' y W' espacios vectoriales sobre un mismo cuerpo
[€. Una aplicacion f:V° — W es lineal si, para todo u,v € V'
y todo a,b EK, f(au + bv) = af(u) + bf(v). Adviértase
que en esta ecuacion el simbolo + representa la suma de
vectores en V' al lado izquierdo y la suma de vectores en
W al lado derecho; la ambigiiedad podria eliminarse me-
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diante el uso de sufijos. (En particular, si W es [K, visto
como un espacio vectorial unidimensional sobre si mismo,
decimos que f es una funcidn lineal sobre V).

Sea L(V;W) el conjunto de todas las aplicaciones lineales
de V" en W. La suma de dos aplicaciones f, g EL(V;W) es
la aplicacion (f+g) definida por: (f+g)(v) = f(v) + g(v)
para todo v €Y. El producto de f € L(V;W) por el escalar
a es la aplicacion (af) definida por: (af)(v) = af(v) para
todo v €Y. Sea 0 la aplicacion que asigna a todo v €V
el vector cero en W. Es claro que (f+g), (af) y 0 son
aplicaciones lineales. Por lo tanto (£(7;W),0,+) es un es-
pacio vectorial sobre K.

Si ¥y W son ambos n-dimensionales, y (v,...,v) es
una base de V' y (w,...,w) es una base de W, hay una
tnica aplicacion f:V" — Wtal que v, —> w, (1 =i < n); f
es biyectiva y lineal (demuéstrelo) y constituye por lo tanto
un isomorfismo de espacios vectoriales. Por lo tanto, todos
los espacios vectoriales n-dimensionales sobre el mismo
cuerpo K son isomorficos.

Consideremos el conjunto £(V;K) de todas las funciones
lineales sobre V', premunido de la estructura de espacio
vectorial como acabo de explicar. Se lo llama el espacio
dual de V' y se lo designa con V*. En particular, si V" es
n-dimensional, también V* es n-dimensional, como paso a
demostrar. En ese caso, cualquier funcién lineal ¢ sobre 7'
esta completamente determinada por sus valores sobre los
n vectores que componen una base de V:si (u,...,u) es

n:

una base de V', a = au+...+au esun vector cualquiera,
y gu) = g, es claro que g(a) = ag(u)+...+ag() =
Ziaigi. Sea (f ,....f) el n-tuplo de funciones lineales sobre
V" definidas por f(u) = 8, (donde 1 < jk <nd, =1y
o, = 0 si j = k). Entonces (f,,....f,) es una base de V™.
En efecto, nuestra funcion g es igual a g f +...+gf .
Mas atn, si V' es n-dimensional, es posible identificarlo
con V** el espacio vectorial formado por las funciones

lineales sobre V'*. Para que esto se vea con mas claridad,



262 VOCABULARIO MATEMATICO

en vez de f(v) escribiré (f,v) para referirme al valor de la
funcion lineal f en el vector v. Fijemos v mientras f recorre
todo el conjunto V*. Entonces v puede verse como una
funcion que asigna a cada f €1™* un valor (f,v) € [K. Esta
funcién es lineal, puesto que, conforme a las definiciones de
(f+9 y (@), ((+9.v) = (fv) + (&v) ¥y ((@).v) = af.v).
Visto de este modo, V' C V**_ Pero V** es el espacio dual
del espacio n-dimensional V* y, por lo tanto, también es
n-dimensional. En consecuencia, ninguna base de V** puede
tener mas de n vectores. Esto implica que cualquier vector
de V** es una combinacion lineal de los n vectores de
una base de V.7 Por lo tanto, V' **C v .

Sean U y V' dos espacios vectoriales sobre un mismo
cuerpo K. Consideremos una funcion f:U x V' — K. f asigna
un valor en K a cada par de vectores (u,v) con u €U y
v €Y. Si fijamos v mientras u recorre U, obtenemos una
funcion f :U — K. Si, para cada v €Y, la funciéon f_ asi
definida es lineal, decimos que f es ‘lineal en el primer
argumento’. El concepto de ‘funcion lineal en el segundo
argumento’ se define en forma analoga. La funcidon f es
bilineal si es lineal en ambos argumentos. En otras palabras,
f:UxV — K es bilineal si y solo si, para cualesquiera
vectores u ,u, ea, V..V, €Y y cualesquiera escalares a,b €
[, se cumplen las dos condiciones siguientes.

flau, + bu,v) = af(u,v) + bf(u,v)
fa,av, + bv) = af(u,v) + bf(a,v)

.,V son n espacios vectoriales

Del mismo modo, si V', ..

sobre un cuerpo [, la funcion f:¥ x...xV — K es n-
lineal si es ‘lineal en cada argumento’. (EJERCICIO: formular
con precision este concepto). Si V., =V, =...=Y =YV
escribimos 1" en vez de V' x...x YV .

7. Supongamos que no es asi. Sea B una base de 7" y u un vector
de V** que no es una combinacién lineal de vectores de B. Entonces,
contra lo demostrado arriba, hay una base de ¥** con mas de n
elementos, a la que pertenecen u y todos los vectores de B.
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Un fensor covariante de rango n en 7 es una funcion n-
lineal f:V" — K. Un tensor contravariante de rango n en V' es
una funcioén n-lineal f:(V*)" — K. Un tensor mixto de rango
n en V' es una funcion n-lineal con valores en K definida
en el producto cartesiano de n copias de V" o su dual V'*.
Por ejemplo, una funcion 5-lineal f:1 x V' x V* x V* x V' —
[ es un tensor mixto de rango 5, covariante en el primer,
segundo y quinto indice y contravariante en los indices
tercero y cuarto.

(La definicion de fensor ofrecida aqui no es la unica
posible, pero me parece la mas facil de explicar y de en-
tender. Conviene advertir, si, que en la literatura fisica se
suele llamar ‘tensor’ —por ejemplo, ‘tensor de tension y
energia’— a lo que es en rigor un campo de tensores, esto
es, una correspondencia que asigna a cada punto de una
variedad diferenciable un tensor en el espacio tangente a la
variedad en ese punto. léase VARIEDAD DIFERENCIABLE).
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