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Capitulo 1

Introduccion General

En la arena de la filosofia de la ciencia, ciertamente es comun cuestionar la inter-
pretacion de la Mecanica Cuédntica (MQ). Esto porque, a pesar del éxito generado por el
uso, aplicacion y desarrollo de su propio aparato formal, no estamos del todo persuadidos
por la pintura que revela del mundo. Hay un problema de inteligibilidad. Su ontologia,
es decir, la interpretacion de su formalismo, sigue siendo largamente discutida. Por otra
parte, la interpretacién de la Teorfa General de la Relatividad (TGR), suele ser toma-
da por menos problematica a pesar de que importantes cuestiones estructurales no han
estado exentas de un alto grado de controversia. Sin ir lejos, el cimulo de dificultades
para esclarecer el significado fisico de la covariancia general, que seguramente es el rasgo
mas distintivo de TGR, es buena muestra de esto.

La revolucion cientifica operada, conjuntamente, por la teoria de gravitacion de Ein-
stein y la Mecanica Cuéantica supuso una profunda transformacién de las concepciones
fundamentales de la fisica. Newton habia construido la teoria cientifica mas exitosa que
ha conocido la humanidad. Con su dinamica logré asentar bien las nociones de espacio,
tiempo, gravitacion e inercia. Nociones todas estas indispensables para tratar el proble-

ma del movimiento y nociones todas estas que culminan su transformacion posterior con



la Teoria General de la Relatividad. En parte por esto, con el tiempo, la Teoria General
de la Relatividad ha llegado a ser vista como la legataria natural de la dindmica newto-
niana, mientras que la mecanica cuantica, al ocuparse fundamentalmente de cuestiones
diferentes como la estructura de la materia y la naturaleza de la radiacién, parece ajena
a esta misma tradicion.

Como resultado ha circulado la falsa impresiéon de que, al igual que la dindmica
de Newton en su momento, la Teoria General de la Relatividad no tiene problemas
de interpretacién significativos. El error es doble. Primero, porque procede de la falsa
opinion de que las nociones de espacio, tiempo, inercia y movimiento ‘bien establecidas’
por Newton fueron, o maduraron hasta llegar a ser, inobjetables. Segundo, porque, una
vez reconocidas algunas de las objeciones a la ontologia de la dinamica newtoniana,
procede de la no menos infundada suposicién de que éstas han sido superadas del todo
por su heredera natural, la Teoria General de la Relatividad. No es este el caso.

La dindmica de Newton, mas alla de su eficacia predictiva, resulté desde un comien-
zo controvertible. Entre otras razones porque ésta -contra Descartes- parecia conferir
realidad fisica independiente al espacio y al tiempo. Huygens, encontré absurda la idea
de un movimiento ‘verdadero’ sin relacion a cuerpos materiales, y por esta misma via,
Leibniz intenté rebatir, desde un inicio, la existencia fisica independiente del espacio y
el tiempo absolutos argumentando que el soporte fisico del movimiento deberia estar
anclado en la materia y sus relaciones. Asi nacia el debate sobre la existencia fisica del
espacio. Debate este que quedé documentado en la serie epistolar que sostuvo el propio
Leibniz durante sus dos ultimos anos de vida (1715-1716) con S. Clarke, fiel portavoz de

Newton.



El relacionismo de Leibniz fue recogido por el obispo Berkeley (1712), aunque sus
objeciones al espacio absoluto newtoniano tomaron mejor forma, mas tarde, con la critica
efectiva de Mach a la dindmica newtoniana. Mach no dud¢ en tildar de atavismo medieval
a cualquier intento de conceder realidad fisica al espacio absoluto (1883, p.272). Y aunque
el espacio invisible le pareciera una monstruosidad metafisica, hizo bien en reconocer que
para proporcionar una ontologia relacional alternativa se debia enfrentar el problema de
la inercia. Poincaré y Einstein también se subieron al carro relacional, pero fue este
ultimo quien entendid, en la linea de Mach, que para erradicar la existencia fisica del
espacio absoluto habia que amarrar la estructura inercial de la dinamica a la distribucién
de materia estelar. A la idea terminé bautizandola como el Principio de Mach (Einstein,
1918).

Pero, jReivindica, finalmente, la Teoria General de la Relatividad el relacionismo a la
Leibniz-Mach como Einstein pretendia? O, por el contrario, ;En la tradicién newtoniana,
afirma la existencia independiente del espacio-tiempo, en este caso?

Intentar responder a esta pregunta de dos caras serd el primordial objetivo de esta
disertacion. La cuestién parece estar lejos de ser zanjada.

En las tempranas interpretaciones positivistas de TGR, la vertiente relacional fue
felizmente patrocinada. Hans Reichenbach, por ejemplo, enfatizé el caracter empirico de
la geometria fisica promoviendo, en este sentido, una lectura relacional de la teorfa (Reic-
henbach, 1928 [1954]). Pero hacia finales de los 60s y principios de los 70s, el panorama
habia cambiado. Tras el bache en el interés general por el trabajo en gravitacion, la
Teoria General de la Relatividad encontré restaurada su popularidad de la mano de la

cosmologia relativista (inflacionaria). Por entonces el positivismo estaba de salida y, a



tenor del difundido realismo cientifico, el espaciotiempo, en la forma de la estructura
topoldgica diferencial de la variedad (manifold), empezé a ser visto como una entidad
inteligible con independencia de la presencia de objetos materiales. Esta fue sin duda
la posicién mayoritaria (Stein 1967, Earman 1970, Nerlich 1976, Field 1980, Friedman
1983), aunque estaba lejos de la unanimidad (van Frassen 1970, Griinbaum 1973). Esta
posicién recibié el nombre, canénico ya, de sustancialismo®.

En el panorama actual, al parecer, corren buenos tiempos para el sustancialismo. La
interpretacion mas consensuada de TGR toma ésta como una teoria sustancialista sobre
el espaciotiempo. Aunque, a raiz del redescubrimiento por parte de Earman y Norton
(1987) del viejo argumento del agujero de Einstein (1913), el sustancialismo de hoy di-
fiere en buena medida del de antes. Esto porque, segiin Earman y Norton, si se suscribe
una interpretacion realista sobre la existencia fisica del espaciotiempo en la forma de la
variedad, una vez entendido el argumento del agujero, éste conlleva una inconsistencia
interpretativa para el sustancialista; a saber, TGR debe entenderse como una teoria in-
determinista. Y esto, evidentemente, contradice la interpretacion estandar implicada en
su practica cientifica. La reaccion més natural ha sido salvar el determinismo tipico de
la teoria y conservar, compatiblemente, su interpretacion sustancialista. El resultado es
un tipo de sustancialismo sofisticado (SS) -nombre canénico ya- que ha hecho bien en
senalar que la variedad no tiene las propiedades, ni cumple las funciones paradigmaticas
del espacio (y el tiempo) newtoniano. Se argumenta que para suplir esta falta de estruc-
tura y alcanzar el estatus ontolégico de un espaciotiempo en toda regla, la variedad debe

estar equipada al menos con las estructuras espaciotemporales o cronogeométricas que

'En realidad el nombre acostumbrado es substantivalism, extrano vocablo del inglés, que traduzco
aqui como sustancialismo. Aunque alguién podria encontrar més conveniente el uso, igualmente extrano,
del término substantivalismo.



tipicamente hacen inteligible cualquier espaciotiempo y su dinamica. Estas son esencial-
mente estructuras métricas. El sustancialismo de hoy (SS) considera, en consecuencia, al
espaciotiempo como una entidad real compuesta por la dupla variedad+métrica (M,g).
Como se advertia, este es el veredicto mayoritario (Mundy 1992, Brighouse 1994, Di
Salle 1994, Hoefer 1996, Bartels 1996, Pooley 2002). Aunque no unénime (Stachel 1993,
Rovelli 1997).

En todo caso hay quien ha llegado a afirmar que el debate entre sustancialistas y
relacionistas estd gastado, en parte porque las categorias que presumiblemente permitian
en los tiempos de Leibniz y Newton una distincion clara a los participantes de cada
costado, hoy se proyectan difusamente en TGR y en general en las teorias de campo
actuales (Malament 1976, Rynaciewicz 1996). Supuestamente Newton y Leibniz podian
darse el lujo de saber de que estaban hablando.

Estoy en desacuerdo. Corresponde a la buena filosofia aclarar estas cuestiones. Y es
que la interpretacion relacional de la dindamica clésica ha sido proscrita por la evidencia
histérica de que ni Leibniz, ni Mach, ni algin seguidor suyo, construyeron en su momento
alguna dindmica relacional alternativa de la de Newton. A mi juicio, en parte por esto
la interpretacion mayoritaria de TGR ha entendido el espaciotiempo como una entidad
sustancialista a la Newton. Aunque entiendo que, tomando a la dindmica newtoniana
como referente tnico para la interpretacion de TGR, la ontologia del espaciotiempo no
deja de resultar ambigua. Esta es la fuente de la tensién y el desencanto. Creo que
pueden ser subsanados.

Versiones alternativas de la dindmica clasica han sido construidas, después, en la

era relativista (Zanstra 1928, Barbour y Bertotti 1977, 1982). Quizd por esto hayan
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sido largamente ignoradas. Una vez superada la fisica de Newton, ;Qué importancia
cientifica puede tener una dindmica cldsica (no relativistas) alternativa? Planteada asf,
la respuesta a esto puede resultar controvertible, pero no parece sensato ignorar el posible
impacto de las dinamicas alternativas relacionales en la discusiéon que nos ocupa.

Esto porque si, a la par con la dinamica tradicional sustancialista newtoniana, pode-
mos contar con una teoria relacional a la Leibniz- Mach, se esperaria que una proyeccion
de sus respectivas ontologias al debate actual permita una discusion mas clara y, por lo
mismo, facilite también el avance hacia un conocimiento mejor de la ontologia del espa-
ciotiempo. Mi impresion es que una vez hecho esto, la Teoria General de la Relatividad
debe ser mejor entendida como una teoria relacional sobre el espaciotiempo.

Para argumentarlo, la arquitectura de este escrito sera edificada de esta manera: En
el siguiente capitulo, el capitulo 2, introduzco el debate original tratando de perfilar los
argumentos mas conocidos de sus participantes iniciales. Aparte de revisar brevemente,
el famoso experimento del vaso de Newton y los argumentos recogidos en la polémi-
ca Leibniz-Clarke, me detengo especialmente en la critica de Mach, antes de intentar
diferenciar lo propuesto por él de lo finalmente hecho por Einstein.

Como el interés esta puesto en la posible interpretacion relacional de TGR resul-
tara de especial importancia hacer una reconstruccion de la sinuosa historia conceptual
seguida por el propio Einstein en su intento de extender el principio de relatividad
restringido al tiempo que intentaba confeccionar una teoria de gravitacién e inercia rela-
cional machiana. De esto tratan el capitulo 3 y el capitulo 4. Aunque en el capitulo 4,
el enfoque esta puesto en los, aqui llamados, efectos Mach-Einstein y la historia con-

cerniente a las dificultades para componerlos como algin tipo de prueba de la posible
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concordancia tedrica y experimental de TGR con la interpretacion relacional de la iner-
cia.

El capitulo 5 esta destinado a tratar la ontologia del espaciotiempo. Para esto se
introduce el debate sobre la naturaleza del espaciotiempo en el contexto actual de la
teoria de campos y se anticipan algunas de las conclusiones que considero relevantes para
la discusion. Estas dependen, en cierta medida, de la posibilidad (hipotética o concreta)
de tener un lectura relacional alternativa de la dindmica clésica y su posible proyeccién
a las estructuras de las teorias de campo relativistas. Por esto, en el capitulo 6, presento
un andlisis cuidadoso de las teorias clasicas creadas por Barbour y Bertotti (1977 BB1,
1982 BB2), antes de examinar la posible autoridad de esta ontologia relacional en la
posterior presentaciéon geometrodinamica intrinseca de TGR. El resultado anticipado,

espero, debe ser una lectura més natural de TGR en la linea relacional.
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Capitulo 2

El Debate Original

2.1. Introducciéon

Se acostumbra afirmar que en buena medida la fisica moderna debe su origen al
esfuerzo consistente por encontrar la unidad formal de un problema singular. Se trata
del que la filosofia natural, desde Aristoteles, planteaba como el problema del movimiento
local. Todo esto porque, antes de Newton, quienes se ocuparon de estudiar el movimiento
local, que comprendia la caida de los graves, las érbitas planetarias y las trayectorias
de proyectiles, buscaron expresar de una forma mas o menos inteligible lo que significa
que un cuerpo se mueva de un lugar a otro. En el fondo de la cuestién siempre estuvo
latente la discusion sobre la naturaleza del espacio y el tiempo. Y esta cuestion de fondo
nos sigue ocupando.

Discutiendo el asunto, Newton y Leibniz ya anticiparon que la ontologia de la fisica
es un territorio de delicada labranza. Dejaron documentada su discusion al respecto en la
polémica epistolar entre Clarke, portavoz de Newton, y el propio Leibniz. La tradicién
recogio del enfrentamiento dos posiciones encontradas que pretendian responder a la

siguiente cuestién: ;jSon el espacio y el tiempo entidades fisicas reales en toda regla o
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simplemente un conjunto de relaciones entre cuerpos materiales?

La herencia reciente del debate original ha denominado sustancialista a la posicién
segun la cual, siguiendo a Newton, el espacio es una entidad fisica que no debe su
existencia a la presencia de objetos materiales y relacionista a la posicion segun la
cual, siguiendo a Leibniz, el espacio no es otra cosa que el conjunto de relaciones entre
objetos materiales coexistentes. Consideraciones similares sobre la naturaleza del tiempo
son defendidas por los correspondientes costados del debate. Entretanto, mientras que
para el sustancialista el espacio puede ser considerado como una especie de contenedor
o receptaculo para los objetos materiales y, en consecuencia, como el soporte universal
de los fenémenos fisicos, para el relacionista afirmar la sustancialidad (existencia) del
espacio parece una concesion metafisica danina o un mal truco de lenguaje. Para él,
existe la materia y sus relaciones.

Del debate original (R-S) se acostumbra afirmar que hemos aprendido que el rela-
cionista puede objetar, amparado en consideraciones epistemoldgicas, la invisibilidad
del espacio. Esta lleva al sustancialista a afirmar la existencia de situaciones fisicas
ontolégicamente diferentes pero fisicamente (experimentalmente) indistinguibles. El es-
pacio newtoniano permite este tipo de cosas y, discutiblemente, esto raya en el absurdo
metafisico.

Por otra parte, Newton y la tradiciéon sustancialista pudieron desechar esta objecién
cargando a los relacionistas con la pesada loza de la inercia. Y esta no es una loza
meramente epistémica. El cambio relacional, es decir, el cambio en la configuracién
relativa entre objetos materiales coexistentes resultaba insuficiente para proveer una

justificacién dinamica de los efectos inerciales.
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En las postrimerias del siglo XIX, Mach, siguiendo a Leibniz, intenté defender la
interpretacion relacional del espacio. Esboz6 un programa relacional que permitiria so-
portar la loza de la inercia. Mas tarde en 1916, Einstein, acunando el principio de Mach,
afirmo su satisfaccién por haber estructurado una teoria relacional machiana con su
Teoria General de la Relatividad (TGR). Hoy esta afirmacién sigue siendo discutible.
Y su discusion es el objeto central de este estudio. En consecuencia, mi atenciéon se
centrara especialmente en el trabajo de Einstein y en el desarrollo ulterior de TGR.

En todo caso, aunque el debate original pueda resultar familiar, empezaré por hacer
una presentacion breve de los argumentos inaugurales de sus protagonistas antes de
entrar en consideraciones mas detalladas sobre el color que tomo el proyecto relacional

en manos de Einstein.

2.2. Newton

Inmediatamente después de sus definiciones, abriendo el escolio a sus Principia, New-

ton escribe (Newton, 1687 [1934] pp.6-7):

Absolute space in its own nature without relation to anything external, re-

mains always similar and immovable.
Y, seguidamente:

Absolute motion is the translation of a body from one absolute place into

another.

Se ve que el escolio, para nuestro interés, supone la presentacion inaugural de la tesis

sustancialista. En el caso de Newton ésta puede sintetizarse asi:
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Apn) El espacio absoluto (sustancialista) existe como una entidad en toda

regla.
By) El movimiento absoluto es real.

Cy) El movimiento absoluto es el movimiento con respecto al espacio abso-

luto.

En la dinamica de Newton, el espacio absoluto esta puesto como un asiento indispensa-
ble para referir el movimiento real. Pero dada la invisibilidad del espacio absoluto, este
tipo de movimientos no pueden detectarse de una manera similar a la empleada para
movimientos relativos ordinarios. Esto es, mediante la observacion directa del cambio re-
lativo entre las distancias que separan dos -o més- objetos. Ademés, Newton advierte que
las distancias relativas entre objetos materiales no sirven para distinguir si los cuerpos
estan en un sistema de referencia en reposo absoluto o se mueven en un sistema inercial
(un espacio relativo, utilizando su terminologia). Mas ain, desde la mecdnica newtoniana
no existen diferencias dinamicas entre el movimiento uniforme relativo y el movimiento
uniforme absoluto. Asi que, en parte para justificar su definicién del movimiento abso-
luto, Newton remite la distincién entre movimientos absolutos y relativos a las causas o
efectos respectivos. Estas causas y efectos tienen su manifestacién dindmica en sistemas
no inerciales. En parte por esto, Newton ha ideado su argumento desde los experimentos
del vaso en rotacién y el de la cuerda tensada por dos esferas en rotaciéon. Antes de

explicarlos Newton deja clara la razoén para los mismos:

The effects which distinguish absolute from relative motion are, the forces
of recceding from the axis of circular motion [centrifugal]. For there are no

such forces in a circular motion purely relative, but in a true and absolute

16



circular motion, they are greater or less, according to the quantity of the

motion.

El primer experimento, el del vaso de agua, pretende ser un experimento real. En
éste suponemos que de una cuerda en rotaciéon pende un vaso lleno de agua. Las paredes
del vaso comunican paulatinamente su rotacién al agua hasta que ésta alcanza la misma
velocidad que aquellas. Sobre la superficie del agua, plana antes de la rotacion, se observa
un ahuecamiento. Las paredes del vaso y el contenido de agua giran, finalmente, al
unisono alcanzando el reposo relativo. ;Dénde reside la fuente del ahuecamiento?

Este es el nicleo del argumento ofrecido por Newton. El agua del vaso tiende a
alejarse del eje produciendo la concavidad en la superficie. Decimos que esto sucede
cuando el agua rota. Debido al reposo relativo entre el agua y las paredes del vaso al
final, cuando la concavidad es maxima, concluimos que la rotacién que produce efectos
dindmicos efectivos es la rotacién absoluta del vaso en el espacio (absoluto) y no la
rotacion relativa del agua con respecto a su contenedor inmediato, el vaso.

Aunque en la tradicién de autores importantes como Reichenbach (1957, p.213),
Nagel (1961, p. 209) y el propio Mach, el experimento del vaso fue leido como si con éste
Newton hubiera pretendido mostrar la existencia del espacio absoluto, una lectura mas
acertada de su estructura argumental indica que Newton tenfa en mente la refutacién de
la concepcién cartesiana del movimiento cuando lo escribid. Este es un punto defendido
con claridad por Laymon (1978) y Rynasiewicz (1995). La cuestion es que la concepcién
cartesiana del movimiento pasa por afirmar que el movimiento absoluto y verdadero es el
movimiento relativo a los cuerpos de la vecindad inmediata, a los cuerpos contiguos.Y,

al igual que en la mecanica de Newton, en la formulacién cartesiana el movimiento

17



verdadero debe producir efectos dinamicos efectivos. Es por esto que, evidentemente,
el experimento de Newton sirve mejor para mostrar que su definicién del movimiento
absoluto es consistente y la cartesiana no lo es tanto ya que el contenedor inmediato del
agua -el vaso- no parece generar la curvatura en el agua.

La estructura del argumento del vaso en rotacién no pretende mostrar per se la
sustancialidad del espacio absoluto!.

Su lectura ordenada revela, mas bien, que si tomamos por sentada la dindmica de
Newton, el vaso funciona como un buen ejemplo para distinguir movimientos absolu-
tos de movimientos relativos. Es decir si partimos, ab initio, de la idea de un espacio
absoluto, las definiciones de la dinamica resultan bien sentadas y permiten una clara
distincion del movimiento absoluto. El movimiento absoluto esté bien definido. El argu-
mento no muestra, ni pretende mostrar, la imposibilidad de una dindmica relacional ni la
imposibilidad de un principio de relatividad generalizado. Entonces, ;cudl es el problema
para el relacionalista? Simplemente que la interpretacién tradicional sustancialista de la
dindmica de Newton funciona. Y, se esperaria que a su costado el relacionalista ofreciera,
al menos, una dinamica relacional igual de consistente. Las credenciales empiricas de la
dinamica de Newton parecen haber puesto esta labor cuesta arriba para Leibniz, Berke-

ley e incluso para Mach.

'No sobra remarcar que aqui, y en adelante, por la sustancialidad del espacio me refiero a su categoria
ontolégica como entidad fisica real independiente de la materia ordinaria. En este sentido el significado
del vocablo ‘sustancia’ difiere notablemente del que el propio Newton hubiera aceptado. Asi que, aunque
Newton afirmé la realidad del espacio, llegd a rechazar -como Leibniz- que se tratara de una sustancia.
En todo caso el rechazo de Newton a la sustancialidad del espacio es de una naturaleza harto distinta
a la discutida aqui. Newton aborrece pensar que el espacio sea una sustancia basicamnete porque éste
no actia como lo hace la materia ponderable (no interactia, no reacciona y no puede desplazarse) y
ademads de esto no genera percepciones sensitivas (es invisible). Para un estudio cuidadoso al respecto
véase Stein (2002).
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El asunto de las credenciales empiricas del movimiento absoluto es tratado en el
escolio por Newton en el segundo experimento rotacional. Curiosamente, este es un
experimento mental. En éste, dos globos atados por una cuerda, en un universo vacio,
giran en torno a su centro de gravedad comun generando una tensién en la cuerda.
Newton indica como determinar la velocidad y el sentido de la rotacion de los globos:
aplicando fuerzas sobre el par de caras complementarias de los globos se puede aumentar
(o disminuir) la tensién de la cuerda. La misma fuerza aplicada sobre el par de caras
opuestas disminuye (o aumenta) la tensién. Esto, hipotéticamente, debe poder hacerse en
un universo vacio o debe resultar, al menos, cuando no hay ningtin cuerpo de referencia
exterior al sistema para determinar la rotacion. La conclusiéon newtoniana deberia ser
que la rotacién se realiza con respecto al espacio absoluto.

La razén para entenderlo asi, suponiendo que el experimento funciona, es que las
distancias relativas entre los dos globos, independientemente del cambio en la tension de
la cuerda, son constantes. De igual forma las distancias entre todas las partes materiales
que componen el sistema permanecen (al menos mientras no se presenten deformaciones)
inalteradas. De modo que a partir de las relaciones (distancias) entre las partes materiales
que componen el sistema no parece posible encontrar una justificacion dindmica para las
variaciones en la tension de la cuerda. Desde la perspectiva relacional todas las tensiones
sucesivas corresponde a la misma configuracion material. En este caso no parece existir
un criterio dinamico para distinguir el reposo, por ejemplo, de la rotacién comun de las
esferas. Este es el nudo del asunto ya que por su parte Newton cuenta con el espacio
absoluto para justificar su distincién dinamica. El espacio absoluto le permite salir de

la restriccion al conjunto limitado de las distancias entre partes materiales del sistema.
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Newton cuenta con las partes del espacio, los puntos del espacio que persisten en el
tiempo. Y éstos proveen un sistema de referencia que permite hablar convenientemente
incluso de la ubicacién de cada punto material en el espacio en instantes distintos sin
relacion a marca material alguna. Tiene sentido entonces, para Newton, hablar de la
distancia entre el punto del espacio que ocupaba un cuerpo en este instante y el punto
en el espacio ocupado por el mismo cuerpo poco después sin relacion a objetos exteriores.

De cualquier forma, aunque Newton cuenta con la nada despreciable ventaja del vasto
conjunto formado por las partes del espacio y sus relaciones, estas consideraciones resul-
taron insuficientes para Leibniz, fundador candnico de la tesis relacional. Seguidamente

introduzco algunos de sus argumentos mas celebrados.

2.3. Leibniz

Los argumentos mas conocidos utilizados por Leibniz para ‘refutar’ la sustancialidad
del espacio se encuentran documentados en la correspondencia epistolar que sostuvo con
Samuel Clarke -portavoz oficial de Newton- durante los anos de 1715-1716. Esta serie
de cartas abarcan un considerable niimero de cuestiones filoséficas, teoldgicas y fisicas.
Pero, sobre todo, la correspondencia es considerada como el Loccus Classicus del debate
original. Alli, Leibniz defiende su tesis relacional. Sin més preambulos, ésta puede bien

abreviarse asi:

Ar) El espacio no es una entidad fisica real en toda regla (‘not a substance,
or at least an absolute being’. Alexander 1984 p. 26.). Para referirnos a ¢l
tenemos el conjunto ordenado de relaciones entre objetos materiales coexis-

tentes.
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By) Todo movimiento es movimiento relativo entre cuerpos materiales.
Sin embargo,

(') Existe el movimiento absoluto, pero este no es un movimiento con respec-
to al espacio absoluto. Es un movimiento cuya causa es intrinseca al propio
cuerpo en movimiento ( ‘When the inmediate cause of the change is in the

body, that body is truly in motion’. Alexander 1984 p.74.)

Los principales argumentos para Ay son conocidos como los desplazamientos de Leib-
niz (Leibniz shifts). En ellos se cuestiona la sustancialidad del espacio imaginando el
mundo situado en otra parte o moviéndose en conjunto. Por otra parte, C'p suele ser
omitido en las discusiones sobre el relacionismo de Leibniz, pero es importante men-
cionarlo porque una de las definiciones mas conocidas del relacionismo afirma lo siguiente

(Earman, 1989 p.12):

R1 All motion is the relative motion of bodies, and consequently, space-
time does not have, and cannot have, structures that support absolute quan-

tities of motion.

Aunque Leibniz no deje del todo claro cudles sean las estructuras que soportan Cp,
(podriamos incluir, por ejemplo, la topologia, la simultaneidad absoluta, la geometria) se
ve que R1 no sintetiza fielmente el relacionismo originario de Leibniz. En todo caso a este
respecto Earman concede que la doctrina de fuerza de Leibniz amenaza la concepcion
relacional del movimiento. La relacion entre las concepciones de sustancia, espacio y la
metafisica de Leibniz ha sido bien estudiada por Winterbourne (1981) y Cover y Hartz

(1988). Saunders (2003) ha estudiado la relacién de los principios de leibniz (PII y PSR)
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con la fisica. Sin embargo, el estudio de la posible proyeccién de la nocion de fuerza de
Leibniz en una la forma de una dinamica leibniziana y el vinculo de ésta con su propia
metafisica es quizad un tema poco tratado en la literatura.

En todo caso, para nuestro interés, el estudio de la naturaleza del movimiento y
su relacion con las estructuras espaciotemporales es seguramente el asunto mas impor-
tante para la comprensién del debate original y su subsecuente desarrollo. Sin embargo,
su relacién es mas compleja que la enunciada en R1. Esta no corresponde a la fideli-
dad histérica, ni al rigor filoséfico (Rynasiewicz 2000 p.76). Basta con mencionar que
en TGR pueden definirse movimientos absolutos en modelos cosmoldgicos completa-
mente relacionales. También puede hacerse en presentaciones relacionales recientes de
la dindmica cldsica como las desarrolladas por Barbour y Bertotti (1977, 1982). So-
bre esto se volvera mas adelante. Por ahora centramos la atencién en los argumentos
antisustancialistas originarios de Leibniz.

De éstos, el argumento mas famoso contra el substancialismo se origina en una
situacién hipotética planteada por Clarke. Fue Clarke quien primero imagino el mundo
desplazado o en movimiento sin que las relaciones espaciotemporales entre los obje-
tos materiales que lo componen resultaran modificadas. Esto debia producir situaciones
ontolégicamente distintas que servian de apoyo al substancialismo. Pero Leibniz, am-
parado en su Principio de Razén Suficiente (PRS) y su Principio de Identidad de los
Indiscernibles (PII), revirtié el argumento a su favor. Esto fue lo que escribié en su

tercera carta (Alexander 1984, p. 26):

I say then that, if space was an absolute being, there would something happen

for which it be impossible there should be sufficient reason. Which is against
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my axiom. And I prove it thus. Space is something absolutely uniform; and,
without the things placed in it, one point of space does not differ in any
respect whatsoever form another point of space. Now from hence it follows,
(supposing space to be something in itself, besides the order of bodies among
themselves,) that 'tis impossible there should be a reason why God, preserv-
ing the same situations of bodies among themselves, should have placed them
in space after one certain particular manner, and not otherwise; why every-
thing was not placed quite the contrary way, for instance, by changing East
into West. But if space is nothing else, but that order of or relation; and
is nothing at all without bodies, but the possibility of placing them; then
those two states, the one such as it now is, the other supposed to be quite
the contrary way, would not at all differ from one another. Their difference
therefore is only to be found in our chimerical supposition of the reality of
space itself. But in truth the one would exactly be the same thing as the oth-
er, they being absolutely indiscernible; and consequently there is no room to

enquire after a reason of the preference of the one to the other.

El argumento de Leibniz se apoya en la suposicién de que PRS y PII son principios
filos6ficamente fuertes. Esto puede resultar objetable en la filosofia reciente. El primer
principio es un principio de orientacion teolégica que puede tener una interpretacion
causal. En esta linea se dirfa que como Dios no tiene ninguna razén para producir mun-
dos distintos indistinguibles, a cada diferencia actual observada en el mundo real debe
corresponder una diferencia en la disposicion original del mundo. Es decir, disposiciones

distintas del mundo deben producir mundos actuales diferenciables. Es por esta via que
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PSR estd conectado con PIL. Este dltimo afirma que hablar de situaciones del mundo
ontolégicamente distintas pero indistinguibles no tiene sentido. En todo caso PII tiene
algo mas de repercusion si el criterio de indistinguibilidad se entiende en términos de
indiscernibilidad empirica ya que en este caso el principio tiene implicaciones fisicas y se
arguye que su aplicacién funciona como una especie de cura preventiva para desaciertos
metafisicos en nuestras teorias fisicas.

Con PII, Leibniz cuestioné la identidad de los puntos del espacio. La persistencia, o
identidad, de los puntos del espacio invisible a través del tiempo proporciond a Newton
un sistema de referencia universal que, en principio, permitié una definicion sélida del
movimiento absoluto. Pero Leibniz advierte que si el mundo estuviera en otra parte esta
identidad produciria situaciones ontolégicamente redundantes y esto, al parecer, es una
carga metafisica innecesaria. La identidad de los puntos del espacio es, pues, un atributo
exclusivo de la tesis sustancialista. Su rechazo obedece a un principio cuya motivacion
es estrictamente relacional, pero que algunas formas de substancialismo reciente han
adoptado. Sobre esto se volvera mas adelante.

En la tercera carta a Clarke, PRS y PII son utilizados por Leibniz para refutar
el espacio sustancialista imaginando, como Clarke, el mundo material en otra parte o
invertido del este hacia el oeste. Este desplazamiento imaginario es acompanado por otro
en el que Leibniz, como Clarke, se imagina un mundo material moviéndose en conjunto
sin que las relaciones espaciotemporales entre sus partes materiales se vean alteradas.
Veamos lo escrito por Leibniz a este respecto en su quinta carta a Clarke (Alexander

1984, p.73):

In order to prove that space without bodies, is an absolute reality; the author
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[Clarke] objected, that a finite material universe might move forward in space.
I answered, it does not appear reasonable that the material universe should
be finite; and, though we should suppose it to be finite, yet tis unreasonable it
should have motion in any otherwise, than as its parts change their situation
among themselves; because such a motion would produce no change that

could be observed, and would be without design.

Dada la relatividad galileana, el argumento funciona contra el espacio sustancialista
de Newton-Clarke si imaginamos que el mundo material se mueve en conjunto con ‘otra
velocidad absoluta’. Pero en este caso es cierto que Newton era muy consciente de la im-
posibilidad para proporcionar efectos dinamicos que permitieran distinguir entre diversas
velocidades absolutas, al igual que entre diversas posiciones absolutas. Sélo las acelera-
ciones absolutas generan efectos dindmicos. El asunto es que la relatividad de Galileo
permite transformaciones que conectan sistemas inerciales empiricamente indistinguibles
que presumiblemente instancian distintos conjuntos de puntos del espacio absoluto. Los
mundos desplazados atacan directamante la invisibilidad de los puntos inmoéviles del
espacio absoluto. Empero, como hemos visto, la distincion entre movimientos relativos
o aparentes y movimientos verdaderos o absolutos es tratada por Newton pasando de
sistemas inerciales a sistemas de referencia no inerciales. En estos ultimos se producen
efectos inerciales observables, como las fuerzas centrifugas en el agua del vaso en rotacion
o la tension en la cuerda que une las dos esferas, sin que se produzcan las correspondientes
variaciones espaciotemporales entre las partes materiales esperadas por el relacionalista.

Debe quedar claro que la persistencia de los puntos del espacio a través del tiempo

permitié a Newton ampliar el conjunto de relaciones (distancias) entre puntos materiales
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coexistentes (simultdneos) al conjunto de relaciones entre puntos espaciales en instantes
distintos. Quiero insistir en que el rechazo a la identidad de los puntos espaciales deja
para el relacionista el problema abierto de la justificacién relacional de la inercia.
Tomando por sentada la dindmica de Newton, PII no puede ser extendido arbitraria-
mente de la identidad entre sistemas de referencia inerciales a la identidad entre sistemas
de referencia arbitrarios. Esto porque la dindmica de Newton no comporta un principio
de relatividad generalizado (PRG). Leibniz parecia convencido de que en la dindmica
PRG seria comprensible, pero al no dejar alguna justificacién relacional para la inercia
sus ideas se quedaron en una mera declaraciéon de intenciones. Su equivalencia de las
hipotesis suele ser tomada como el enunciado germinal de PRG. Por ahora, cierro esta
seccion con un cita suya al respecto antes de pasar a las consideraciones relacionales de
Mach quien, como es sabido, tuvo algo que decir sobre el asunto pendiente de la inercia.
Leo a Leibniz de una carta dirigida a Huygens fechada en junio de 1694 (Huygens 1905,

p. 645):

Mr. Newton recognizes the equivalence of hypotheses in the case of rectilin-
ear motions; but in respect of the circular ones, he believes that the effort
of circulating bodies to increase their distance from the center or axis of cir-
culation manifests their absolute motion. But I have reasons that make me

believe that nothing breaks the general law of equivalence.
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2.4. Sustancialismo Sofisticado en el Espacio Neo-
Newtoniano

Conviene redondear lo dicho hasta ahora. Del debate original nos quedamos con la
ensenianza de que la principal objecion relacional a Newton proviene de la creencia ya
superada, pero comunmente compartida incluso hasta los dias de Poincaré, de que el
movimiento absoluto es necesariamente movimiento con respecto al espacio absoluto
(Cn). Esto llev6 a Newton a insistir en la realidad del reposo absoluto y de la velocidad
absoluta. En suma, en la realidad de la persistente identidad de los puntos del espacio
absoluto a través del tiempo. Pero la relatividad galileana de su propia dinamica lo deja-
ba presumiblemente en un lugar incémodo ya que en el caso de movimientos inerciales,
Leibniz pudo objetar, via PII, que dada la equivalencia de las hipdtesis este tipo de
movimientos no producia efectos observables. La critica de Leibniz parece casi incontro-
vertible al nivel cinemético pero Newton tenia todo la fuerza de su dinamica para cargar
al relacionalismo clasico con la loza de la inercia.

En todo caso, historicamente, la dinamica newtoniana preservo su interpretacion sus-
tancialista. No existen, que yo sepa, figuras importantes que hayan defendido algtn tipo
de relacionalismo newtoniano sin que esto suponga enredadas maniobras instrumentalis-
tas. El relacionalismo clasico estaba a la espera de una teoria de principios relacionales,
fundada desde su propia filosofia. Y aunque Leibniz entretuvo su propia definicion de
fuerza, y por tanto su propia dinamica, la contundencia de la dinamica newtoniana
eclipsé cualquier ontologia alternativa.

Dejando a un lado la lealtad histérica al debate original, existe, sin embargo, una

alternativa filosoficamente relevante que ha sido publicitada como la mejor forma de pre-
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sentar la dinamica de Newton. Se trata de la presentacién neo-newtoniana de la dindmica
clasica. En ésta se sustituye el espacio absoluto por el espaciotiempo neo-newtoniano.
El término es de Sklar (1976). También es conocido como el espaciotiempo Galileano.
Este espaciotiempo tiene todas las estructuras necesarias para definir la aceleracion ab-
soluta sin relacion a los puntos del espacio absoluto, es decir, tiene una estructura afin
(inercial) a través de todo el espaciotiempo.También absorbe la estructura métrica ab-
soluta newtoniana aunque solamente sobre cada plano de simultaneidad absoluta. La
estructura afin es una estructura geométrica abstracta que se cuelga sobre los puntos
de la variedad (manifold) y permite la explicacién de las propiedades del movimiento
en términos de geodésicas y curvas sobre la misma. Esta sirve para determinar cuales
trayectorias son inerciales (geodésicas rectas en este caso) y para codificar la estructura
general de las fuerzas inerciales. En la representaciéon neo-newtoniana esta estructura
afin es independiente de la presencia de particulas, campos o cualquier objeto material.
Como consecuencia de la introduccién de la estructura afin el asunto de interés es que
en el espaciotiempo neo-newtoniano existen las aceleraciones absolutas, pero el reposo
y la velocidad absoluta son removidas. Asi que el sustancialista puede consistentemente
escapar de las objeciones planteadas por los mundos desplazados de Leibniz. Las obje-
ciones cinematicas relacionalistas ya no funcionan del todo.

Para esto, al igual que hiciera inicialmente Leibniz para rebatir a Clarke, ahora el
sustancialista neo-newtoniano puede revertir los argumentos relacionales. Lo hace adop-
tando una nueva forma de sustancialismo: El substancialismo sofisticado. Esta forma de
sustancialismo toma PII como suyo y, al igual que el relacionista leibniziano, rechaza la

identidad de los puntos del espacio. En este caso la sustancialidad del espacio, evidente-
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mente, no esta dada por la identidad de los puntos del espacio sino por la existencia de
estructuras espaciotemporales que permiten definir el movimiento sin relaciéon a objeto
material alguno. Este tipo de estructuras, como la inercia codificada en la conexion afin,
al no depender de fuentes materiales, son tomadas como cualidades intrinsecas de un
espacio-tiempo real.

La implementacion del principio de identidad de los indiscernibles (PII) en el contexto
neo-newtoniano simplemente requiere una interpretacion pasiva de las transformaciones
de Galileo (en general de las transformaciones correspondientes al grupo de simetria de
la teorfa). Esto es, las transformaciones que permiten el paso de un sistema inercial a
otro, deben ser interpretadas como representaciones distintas de una misma situaciéon
fisica. Las transformaciones no generan mundos desplazados en el espacio, tan sélo des-
cripciones distintas de un mismo mundo. De este modo, la identidad de los puntos del
espacio es suprimida y, consecuentemente, la redundancia ontolégica es reemplazada por
una multiplicidad de representaciones posibles de una misma situacion fisica.

Todo esto permite sintetizar el sustancialismo sofisticado en el espacio neo-newtoniano

asi:
A,,) El espacio es una entidad fisica en toda regla (sustancialismo).

B,,) El movimiento absoluto esté bien definido y es real.

C,) El movimiento absoluto no es movimiento con respecto al espacio abso-
luto (negacién de identidad de los puntos del espacio), sino que esté definido

con respecto a la familia de sistemas inerciales o conexién affn (I'7,).

Ahora bien, si el espacio newtoniano resultaba hostil para el relacionista, a pesar

de las objeciones cinematicas, el espaciotiempo neo-newtoniano resulta ain mas. Los
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mundos desplazados de Leibniz se congelan en el espacio neonewtoniano. En todo caso
el salto de la perspectiva espacial tridimiensional a la perspectiva tetradimensional espa-
ciotemporal permite al relacionista pasar de una ontologia de particulas a una ontologia
de eventos (coincidencias espaciotemporales) pero en este caso una definicién presumi-
blemente aceptable de la inercia pasa nuevamente por elaborar complicadas maniobras
instrumentalistas que, en general, suponen cierto tipo de inmersién en el espaciotiempo
sustancialista 2. Un camino dificil que casi nadie estd dispuesto a tomar en este contexto.

Seguidamente, introduzco las ideas relacionales de Mach. Como veremos, éstas tienen

implicaciones ontolégicas importantes.

2.5. Mach

Cuando Mach escribié su Science of Mechanics (1883), pretendié en parte curar
la mecanica de lagunas metafisicas. Se detuvo en el problema del espacio, el tiempo
y el movimiento. Como el espacio no aparece en nuestra experienecia, para Mach, esta
invisibilidad convertia cualquier referencia explicita al mismo en una concesioén metafisica
innecesaria. En breve, el movimiento no debe referirse al espacio (absoluto).

En todo caso, existe una cierta ambigiiedad en la lectura de la conocida critica de

2 A pesar de su originaria motivacién epistemoldgica, el relacionismo es una doctrina ontolégica sobre
la posible interpretacién de estructuras espaciotemporales. Friedman (1983, cap 6) argumenta que para
formular leyes fisicas se precisan sistemas inerciales y que éstos, en general, corresponden a puntos fisicos
no ocupados por materia alguna. Todos los sistemas inerciales existen para el sustancialista mientras
que dificilmente un cuerpo material ocupa un sistema inercial. Por su parte la objecion relacional a
este tipo de argumentacién es que el relacionista no necesita sistemas inerciales necesariamente ocu-
pados, simplemente un método para derivarlos a partir de relaciones espaciotemporales entre puntos
hipotéticamente ocupados. De este modo el relacionista puede absorver el conjunto operativo de la teoria
sustancialista, al menos hasta donde lo permiten las restricciones impuestas por el tipo de derivacién de
tales sistemas de coordenadas. Pero, en todo caso, mi parecer es que ambas posiciones son desacertadas:
la primera por desconocer el estatus ontolégico del relacionismo y la segunda por confundir relacionismo
con instrumentalismo. La segunda via deja pendiente el papel dindmico que debe cumplir la materia en
la explicacion de las fuerzas inerciales. Mas sobre esto en la siguiente seccion. También véase Maudlin
(1993,pp. 192-4) para una versién alternativa.
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Mach a las nociones de espacio, tiempo y movimiento absolutos de Newton. Esta proviene
de la tension entre sus objeciones epistemoldgicas y las implicaciones ontoldgicas de su
celebrada solucion relacional al problema de la inercia.

Veamos: La epistemologia de Mach define a la ciencia como un sistema econémico
de relaciones que permiten describir la experiencia. La mejor ciencia es, pues, la més
econdémica. Desde esta lectura pareciera que la ciencia debiera conformarse con salvar
economicamente las apariencias ya que al entrar en consideraciones ontologicas ulteriores
se correria el riesgo de permitir que nociones metafisicas se cuelen en nuestras teorias
cientificas. Visto asi, tal vez a Newton le hubiera bastado con no hablar del espacio (y
el tiempo) como si se tratara de entidad fisica real en toda regla. Al fin y al cabo su
dinamica parecia salvar las apariencias. Este tipo de interpretacién fenomenolégica de
tinte instrumentalista fue recogido por algunos filésofos positivistas que vieron en Mach
a su discutible precursor.

En esta linea argumental, podemos a leer a Mach cuestionando el movimiento inercial

(Mach, 1883 p. 286):

When, accordingly, we say a body preserves unchanged its direction and
velocity in space, our assertion is nothing more or less than an abbreviated

reference to the entire universe.

Mach estaba reclamando una lectura inteligible del movimiento inercial. La primera
ley, la ley de la inercia, permite pensar un cuerpo unico abandonado a si mismo,
moviéndose rectilineamente en un espacio vacio y sin relacién a nada (material). En
este contexto, la ley de la inercia salva econémicamente las apariencias. Pero pasar de

ahf a afirmar la sustancialidad (existencia) del espacio es, segtin él, un atavismo medieval.
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Pura metafisica ociosa. En su lugar, parece bastar con que la referencia al espacio sea
sustituida por la referencia al universo material. En suma, con referir las familias de sis-
temas inerciales empiricos al conjunto de la materia estelar. Este fue un camino seguido
por algunos pre-relativistas del siglo XIX. Pero este camino captura a medias el alcance
de la critica de Mach.

Esto porque si bien la ley de la inercia -y en general la estructura inercial de la
dindmica newtoniana- se antoja como una buena descripcién econdémica y aunque su
propia epistemologia se incline hacia este tipo de fenomenologia del mundo fisico, Mach
no parece conforme con la forma en que la inercia newtoniana salva las apariencias. Esta
es la fuente de la tensién entre su epistemologia y su intento por hacer inteligible una
ontologia relacional de la dindmica clésica.

Por esto, yendo mas alla, para proveer una explicacion consistente de la inercia, Mach
no se limito a reclamar que el fondo espacial fuera sustituido por un conjunto apropiado
de estrellas fijas, de materia estelar distante, o de puntos materiales para referir ade-
cuadamente la inercia. En este caso los puntos materiales simplemente servirian para
sustituir a los puntos del espacio en su funcién como marcas o rétulos (coordenadas)
para referir el movimiento. La dindmica newtoniana quedaria practicamente inalterada,
bien podian las estrellas fijas estar amarradas al espacio absoluto, pero nos ahorrariamos
el malestar de hablar del espacio como si se tratara de una entidad real invisible. En su
lugar Mach, en su pertinente discusion del experimento del vaso de Newton, reclamé una
funcion dindmica para la materia en el estudio de la inercia. Su argumento es popular y
constituye el primer intento -instrumentalismo aparte- de remover con una interpretacion

relacional la pesada loza de la inercia puesta por la interpretacion convencional sustan-
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cialista newtoniana (o neo-newtoniana) en la dindmica clésica.
Sobre este asunto ya desde 1872, en su History and Root of the Principle of the
Conservation of Energy, Mach anticipaba alguna pista cuando refiriéndose a la ley de la

inercia se pregunté (Mach 1872, p 41):

Now what share has every mass in the determination of direction and velocity

of the law of inertia?

Esto tan sélo para la ley de la inercia, pero su solucion general al problema de los
efectos inerciales, al problema idéntico de la inercia de un cuerpo cuando éste se acelera,
fue conocida anos mds tarde en su Science of Mechanics (1883). En un pasaje bien
conocido, refiriéndose al experimento del vaso de Newton, escribié lo siguiente (Mach,

1883 p. 284):

Newton’s experiment with the rotating vessel of water simply informs us,
that the relative rotation of the water with respect to the sides of the vessel
produces no noticeable centrifugal forces, but that such forces are produced
by its relative rotation with respect to the mass of the earth and the other
celestial bodies. No one is competent to say how the experiment would turn
out if the sides of the vessel increased in thickness and mass till they were
ultimately several leagues thick. The one experiment only lies before us, and
our business is, to bring it into accord with other facts known to us, and not

with the arbitrary fictions of our imagination.

Mach habia leido el experimento del vaso de Newton en el ambiente vacio de las

esferas atadas por una cuerda. Aun asi, su critica funciona. La tradicién newtoniana se
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habia servido del espacio para sentar la inercia y definir el movimiento absoluto. La idea
de Mach es que, al igual que las demas fuerzas, las fuerzas inerciales debian originarse en
algin tipo de interaccion entre cuerpos materiales. En este caso de la interaccién de la
materia inmediata con el conjunto de la materia estelar. De esta forma se podia romper
el aparente vinculo causal que amarraba la inercia a la sustancialidad del espacio.

Para Mach, se ha dicho, no bastaba con utilizar la tierra y las estrellas distantes como
marcas para referir el movimiento inercial y, por tanto, definir los sistemas inerciales
en los cuales las fuerzas inerciales -como la fuerza centrifuga- no aparecen. Toda esta
materia estelar deberia, ademas, originar las fuerzas inerciales. En este sentido la idea
de Mach es que podemos explicar los efectos dindamicos de la aceleracién absoluta en
términos de aceleraciones relativas con respecto a la distribucion total de materia. La
concavidad del agua en el vaso de Newton debe aparecer indistintamente si rotamos
el universo alrededor del vaso o si rotamos el vaso, al fin y al cabo el universo nos
ha sido dado una vez y para siempre con el conjunto de relaciones entre sus partes
materiales. Uno y otro caso son dos formas de bautizar el mismo movimiento relativo.
Esto da algo que pensar. Uno puede intentar imaginarse el universo rotando y preguntar:
JSurgiran fuerzas centrifugas? ;Puede, entonces, funcionar un argumento similar al de
los mundos desplazados de Leibniz pero si, en su lugar, imaginamos un par de universos
materiales, con el conjunto de relaciones (distancias) idénticas entre sus partes, uno en
rotacién y el otro no? ;Se producirian en este caso situaciones ontolégicamente distintas
pero fisicamente indistinguibles? Y, en el espiritu relacional, ;tienen sentido este tipo de
preguntas? ;Si el universo rota, rota con respecto a qué?

Newton tenia un asiento dinamico en el espacio absoluto para distinguir las rotaciones
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relativas de las rotaciones absolutas y en general para distinguir movimientos aparentes
de movimientos reales. Tenia las fuerzas centrifugas -y en general el conjunto de fuerzas

inerciales-, pero Mach se atreve a conjeturar lo siguiente (Mach, 1883 p. 284):

The principles of mechanics can, indeed be so conceived, that even for relative

rotations centrifugal forces arise.

La dindmica newtoniana no predice este tipo de efectos inerciales (fuerza centrifu-
ga) para movimientos puramente relativos. En realidad Mach estaba legando un desafio
importante a sus seguidores: la edificacién de una nueva dinamica levantada sobre prin-
cipios relacionales.

Este reto fue en parte asumido por Einstein. Este asunto sera tratado en breve. Pero
antes, resultard conveniente sintetizar, por ahora, el relacionismo de Mach de la siguiente

manera:

Apr) El espacio (absoluto) no es una entidad en toda regla, es una abstraccién

a partir de las relaciones entre todas las cosas.

Byr) Todo movimiento es movimiento relativo entre en cuerpos materiales.

Incluso el movimiento no inercial.

Cyr) El conjunto de la materia estelar, no el espacio absoluto, determina la

estructura inercial (sistemas inerciales+fuerzas inerciales).

El debate R-S, esta conectado al problema de la inteligibilidad del movimiento. A
diferencia de Leibniz, Mach habia reconocido que la estructura inercial de la dindmica
permitia una lectura inteligible del movimiento local de un cuerpo. ;Puede concebirse

el movimiento de un cuerpo en relacién tnica con el espacio(Cy)? O, por el contrario,
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. Una interpretacion del movimiento de un cuerpo sélo resulta acertada en relacion a
otros cuerpos materiales (Bys)?

Respondiendo a esta cuestion, Newton no habia podido escoger los puntos del espa-
cio que servian para dibujar las trayectorias verdaderas de los cuerpos en movimiento.
En su lugar tenia toda una familia de sistemas inerciales equivalentes que permitian
distinguir movimientos verdaderos de aparentes. Por su parte, Mach no conocia la inter-
pretacion neonewtoniana de la dinamica clasica, pero acertadamente habia trasladado
la disputa sobre la sustancialidad del espacio de la vieja cuestiéon por la identidad de las
partes (puntos) del espacio, a la cuestién por el origen de la estructura inercial. Otras
estructuras espaciotemporales no fueron puestas en discusion. En todo caso, historica e
intuitivamente, queda la impresién de que la mejor forma de sustancialismo deberia ser
la que afirma la identidad de las partes del espacio, pero en vista de que el problema
hermano de la inteligibilidad del movimiento puede prescindir de ella, con Mach quedaba
claro que la existencia del espacio estaba signada por su estructura inercial. La via de
escape a este tipo de sustancialismo no era otra que una formulacion relacional de la
inercia (C)y). La idea fue recogida por Einstein.

Fue tal su impresion hacia la idea original de Ernst Mach de atar la estructura inercial
a la materia estelar que a esta conexién causal entre inercia y materia termind por
bautizarla, en el contexto de TGR, como el Principio de Mach. Y es que Einstein, al
concebir su pretendida extension del principio restringido de la relatividad para cubrir
cualquier tipo de movimiento, daba por sentado que ésto suponia la incorporacion natural
de las ideas de Mach sobre el origen de la inercia en su nueva teoria de gravitacion

(TGR). No obstante, entre lo propuesto por Mach y lo hecho, finalmente, por Einstein
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hay diferencias importantes.

El consenso mas generalizado afirma que Einstein fracasé en su intento por instalar el
principio de Mach en su teoria general de la relatividad. La interpretacion de TGR sigue
siendo discutida, pero atun asi la interpretacion mas consensuada toma esta teoria por
una teoria sustancialista sobre el espaciotiempo. Mi opinién es contraria a lo anterior.
De cualquier forma, antes de argumentarla, un tratamiento razonable del tema obliga a
repasar el propio calvario de Einstein en su intento de concebir una teoria de gravitacion
machiana.

A continuacion se intenta distinguir lo hecho por Einstein de lo propuesto por Mach,
antes de pasar a un estudio histérico-conceptual mas detallado del proyecto machiano

en manos de Einstein.

2.6. Mach, Einstein y TGR

Es cierto que la influencia de Mach sobre el joven Einstein -seguramente la més
importante- consitié en quebrantar su fe dogmatica en la mecanica de Newton, en herir
de gravedad las nociones absolutas de espacio, tiempo y movimiento. Esto no es baladi.
Si se repara en que cuando Einstein labraba el terreno para su Teoria Especial de la Rela-
tividad (TER), las transformaciones que conectan los sistemas de referencia privilegiados
-las transformacions de Lorentz- ya existian, con su discutible interpretacion; si también
se repara en que por entonces Henri Poincaré ya vislumbraba una teoria en que la inercia
de un cuerpo aumentaria con su velocidad y, sobre todo, si se senalan las dificultades
para incorporar la electrodinamica de los cuerpos en movimiento de forma natural en la

mecanica clésica, se esta tentado a pensar que TER era una inminente necesidad histori-
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ca y que precisamente este quebranto en la fe hacia las nociones newtonianas era lo que
se requeria para que alguien se atreviera a interpretar las transformacion de Lorentz
como contracciones y dilataciones relativas del espacio y del tiempo. Pero esto ultimo,
que fue lo que Einstein hizo, y lo que Mach cortejé con sus sendas criticas son cosas muy
distintas. Este parece ser el sino del complicado derrotero epistemoldgico seguido por
Einstein a tenor de la influencia de Mach. A nosotros nos ocupa la historia subsiguiente,
la que relaciona las ideas de Mach con la Teoria General de la Relatividad (TGR) y
puestos a buscar consecuencias se dird que la influencia persiste y que para los anos en
que Einstein preparaba su bella teoria de gravitacion esperaba que ésta satisficiera las
ideas de Mach.

Es justo advertir que buena parte de la notoriedad actual de Mach se debe a las
reiteradas muestras de gratitud legadas por Einstein y al empeno puesto por éste en
satisfacer las ideas del primero. Sin embargo, entre lo dicho por Mach y lo entendido y
hecho por Einstein, hay diferencias sustanciales, seguramente justificadas por los pro-
fundos cambios que la fisica, ejemplificada en la emblemética figura del propio Einstein,
sufria entre los 80s del XIX -cuando Mach publicaba su Mecénica-, el cambio de siglo
-cuando Einstein debid leerle- y los anos de TGR -cuando todavia las ideas de Mach
jalonan sus esfuerzos-.

A fin de despejar, en lo posible, parte de este nebuloso episodio es preciso reparar
sucintamente en las intenciones que pueden leerse en las palabras de Mach. A estas
alturas es razonable afirmar que si de sus comentarios hubiera que proyectar alguna
intencion -o conjunto de intenciones- que en el contexto de la dindmica mereciera el cali-

ficativo de Programa Machiano no es atrevido pensar que éste apuntaria en el siguiente

38



orden:

Es preciso dar a la ley de la inercia una correcta formulacién que, ademas
de salvar las apariencias, responsabilice a las fuentes materiales por el com-
portamiento inercial de los cuerpos. En la misma linea argumental los efec-
tos diferenciales debidos a cualquier tipo de movimiento ‘absoluto’ han de
justificarse en funcién de movimientos relativos con respecto a las fuentes

materiales del universo.

Desde luego, la principal contrariedad consiste en que Mach nunca llevé a buen
concurso sus ideas, s6lo en un brevisimo pasaje de su Science of Mechanics soslaya una
pista més especifica sobre la ruta que deberia seguir algtin continuador de su programa.
Sugiere algin tipo de suma de interacciones relativas a la materia estelar (Mach 1883 p.
287-289). Posteriormente Einstein, con su estructura inercial (I'},,) y con su métrica (g,.,)
asociadas a un tensor de energia-momento (7),,) que da cuenta del contenido material
del universo, avanza en cierto medida en esta direccién. Pero es mas ajustado decir que
el camino transitado hasta alli diverge del perfilado por Mach.

En el pensamiento de Einstein las ideas de Mach parecen sostenerse como una per-
suasiva conviccion ideoldgica mas que como un consciente camino teérico. En primer
lugar la ley de la inercia y su formulacién a la Mach se ha evaporado, o acaso nunca la
contempld en sus inquietudes fundamentales. En todo caso esto no deberia extranarnos
si se piensa que una teoria relativista a la Mach que pueda justificar los efectos diferen-
ciales de los movimientos absolutos parece implicar la ley de la inercia en algin tipo de
limite. Si se busca lo segundo, si se ataca el problema general, como en cierto sentido es

el proposito de Einstein, se podria obtener lo primero.
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Histéricamente conviene resaltar que, en parte debido a la nueva profundidad con
que el problema del movimiento y las leyes que le gobiernan habia sido auscultado por
Mach, la dudosa ley de la inercia cedia paso a concepciones epistemoldgicamente méas
aceptables. En particular L. Lange (1885) encausé sus esfuerzos hacia la obtencién de
una interpretacion de la primera ley de Newton en la que el peso interpretativo recaia en
el sistema de coordenadas (el sistema inercial) al cual habria que referirla. Este sistema
de coordenadas podia encontrarse con la ayuda de puntos materiales que le sirvieran de
referencia®. Pero claro, esto dista mucho de satisfacer una relacién inercia-materia estelar
del talante anticipado por Mach. De modo que Seeliger (1895), el mismo Lange (1902),
y otros intentaron subsanar esta limitacion. Ellos buscaron, entre otras cosas, la relacion
entre un sistema de coordenadas inercial apropiado y el sistema empirico de coordenadas
astronomicas. Intentaron, en otras palabras, encontrar el conjunto empirico de familias
de sistemas de referencia inerciales o, mejor, de sistemas de referencia privilegiados en
los cuales la ley de la inercia y consecuentemente, la segunda ley fuesen fisicamente
aceptables?.

No es facil atribuir una influencia concreta sobre Einstein a los trabajos de Lange
y a los del creciente niimero de relativistas que con el cambio de siglo suscribieron sus
creencias y sus esfuerzos en este sentido. Pero aunque Einstein vea en Mach al més genui-

no inspirador de su Teoria General de la Relatividad, esta claro que el enfoque seguido

3Segtin la definicién inicial de Lange, un sistema inercial es un sistema de coordenadas con respecto al
cual tres particulas libres, proyectadas desde un mismo punto y moviéndose en direcciones no coplanares,
se mueven en lineas rectas avanzando distancias mutuamente proporcionales. En consecuencia, la Ley
de la Inercia postula que una cuarta particula se mueve uniformemente con respecto a este sistema de
coordenadas.

4En todo caso, en todas estas estrategias de machianizacién de la inercia de finales del S. XIX se
cae en la trampa instrumentalista ya que los puntos materiales siguen ejerciendo una funcién pasiva,
son rétulos para las trayectorias inerciales y no cumplen la funcién dinamica de actuar como fuentes
materiales de inercia al estilo de las fuentes materiales de la gravitacién.
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por él fue coloreado por los novedosos planteamientos que sobre la ley de la inercia
entretuvieron estos ultimos. Porque, como ya se ha senalado, la cuestion sobre una ley de
la inercia que satisfaga las ideas de Mach nunca fue contemplada directamente por Eins-
tein. En su lugar, en concordancia con lo dicho aqui, la atencion se ha desplazado hacia
los sistemas de referencia privilegiados. No sobra decir que éstos habian desempenado un
papel determinante en su Teorfa Especial de la Relatividad (1905) y que, siguiendo este
camino, por extensién, probarfan su importancia en la gestacion de la Teoria General de
la Relatividad (1915) y en la lectura que Einstein hiciera de las observaciones de Mach.

Asi que cuando Mach sentenciaba que podia concebirse una dinamica en que inclu-
so para rotaciones relativas las fuerzas centrifugas aparecieran, la insinuacion pasaba
por una suma de interacciones entre cuerpos materiales que permitiera despojar dichas
fuerzas centrifugas, y en general las llamadas seudofuerzas debidas a movimientos no
inerciales, de su interpretacion sustancialista. En suma, cualquier efecto diferencial que
en la mecanica clédsica fuese interpretado como debido a una aceleracion absoluta, cabria
esperar que en una teoria de tinte decididamente machiano fuese interpretado como cau-
sado por una sumatoria de interacciones relativas al conjunto de puntos materiales del
universo que la dindmica newtoniana abstrae en favor del espacio absoluto. Y, aunque es
bien cierto que Mach alcanza a soslayar la posibilidad de que algin tipo de éter permee
la accién inercial sobre los cuerpos, el tipo de interacciones que entretenia seguia anclado
en el esquema acostumbrado de la accién instantanea a distancia. Es mas, se espera-
ba que esta fuerza fuera de origen gravitacional o correspondiera a una modificacion
apropiada para incluir la materia distante.

Einstein, por su parte, al plantearse previamente el problema ya canénico de la
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electrodindamica de los cuerpos en movimiento, habia adoptado el tratamiento formal de
la teoria de campos y esto ya le ponia en otra perspectiva. La teoria de campos es una
teoria local. El valor instantaneo de un campo esta determinado por la estructura del
campo en el pasado inmediato y en la vecindad mas proxima. Fuentes distantes, como
la materia de las estrellas fijas, podrian generar la inercia, pero su influencia llegaria
con retardo tras la propagacion del campo a través del espacio intermedio. No sobra
decir que fue precisamente un andlisis juicioso de este ‘retardo’ y sus implicaciones en la
propagaciéon de senales luminosas -del campo electromagnético- lo que le habia llevado
a desechar la simultaneidad absoluta; criterio este indispensable para la vieja nocién de
fuerzas de accion a distancia.

El enfoque acogido por Einstein en relacion a los sistemas de referencia privilegiados,
en este contexto, tampoco fue abierto explicitamente por Mach, pero claro habia llovido
mucho desde entonces y cuando Einstein preparaba su TGR, las fuerzas a distancia,
paradigmaticas del modelo newtoniano, se ha dicho, cedian paso de la mano de la elec-
trodindmica a la nocién de campo; el formalismo de la covariancia general (inventado
por Ricci y Levi-Civita en 1901) estaba siendo incorporado por el propio Einstein en
la nueva teoria de gravitacién y la ley de la inercia diluia su relevancia en favor de la
cuestion de los sistemas de referencia privilegiados.

Estos sistemas de referencia privilegiados -los sistemas inerciales- habian probado su
importancia en TER. Al igual que en la mecanica newtoniana, estos satisfacen un princi-
pio de relatividad. Einstein les definié como aquellos sistemas o marcos de referencia en
que las leyes de Newton se cumplen o, de forma mas general y por lo mismo més equivo-

ca, como aquellos en que las leyes de la fisica toman su forma més simple. Esto conlleva a
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que los sistemas inerciales sean dinamicamente indistinguibles o a que las descripciones
de un movimiento juzgado por distintos observadores inerciales sean fisicamente equi-
valentes. Empero ni la mecéanica clasica, ni la teoria especial de la relatividad admiten
un principio de relatividad para sistemas de referencia acelerados (no inerciales). Esta
es la principal dificultad que entrana una auténtica teoria general de la relatividad del
movimiento. Los sistemas de referencia acelerados son fisicamente discernibles de los sis-
temas inerciales. Por esto las tempranas objeciones de Leibniz a Newton se disiparon en
terreno de nadie. Su identidad de los indiscernibles no podia extenderse arbitrariamente
de sistemas de referencia inerciales a sistemas de referencia acelerados.

El vaso de Newton, practicamente invulnerable durante dos siglos como estandarte de
este peculiar triunfo del movimiento absoluto en la mecanica clésica, encontro la primera
oposicion incisiva en las objeciones de Mach. Con todo, éstas no parecian insinuar una
extension del principio de relatividad, pero el dano estaba hecho y cuando Einstein, sin
duda profundamente alentado por el que reconoceria como el pensamiento mas feliz de
su vida - el principio de equivalencia- dirigia sus esfuerzos en este sentido, no pudo menos
que remembrar la inspiraciéon cultivada desde las palabras de Mach.

Poco después de concebir su Teoria Especial de la Relatividad, Einstein ya contem-
plaba la extensién de su principio de relatividad restringido (Einstein 1907 p.411). Y, con
el fuerte impulso recibido por el posterior descubrimiento del principio de equivalencia,

la estética de la empresa debié resultarle irresistible’.

5El principio de relatividad restringido reafirmaba la equivalencia, inherente ya a la mecénica clésica,
entre sistemas de referencia inerciales. El principio de equivalencia parecia extender esta condicién
estableciendo una ecuacién entre sistemas de referencia uniformemente acelerados y campos gravita-
cionales homogéneos. Que con esto se pueda vislumbrar la naturaleza gravitatoria de la inercia y, de
paso, apuntar en la direccién de la eliminacion de los sistemas de referencia privilegiados, dicho asi tan
ligeramente, ya vibra en un tono machiano. Sobre esto Einstein en 1916, en su lectura obituaria dedicada
a Ernst Mach escribiria (Einstein 1916b, p 101.):
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En 1911, trabajando aun en su primera teoria escalar de gravitacion, satisfecho por

su enfoque, escribié (Einstein 1911, p.898):

In such an approach one cannot speak of the absolute acceleration of the
coordinate system any more than in the special theory of relativity one can

speak of the absolute velocity of the system.

Se ve que el sempiterno problema de la relatividad del movimiento habia sido convertido
por Einstein en el problema de la extension del principio de relatividad o en el de la
eliminacion de los sistemas de referencia privilegiados. Anos después, tras ver conclui-
da su Teoria General de la Relatividad, cuando todavia creia que ésta entranaba un
principio general de relatividad para todo tipo de movimientos, daba por sentado que
el rumbo trazado al fraguar su nueva teoria habia sido franqueado siguiendo las lineas
insinuadas por Mach y que ademds ésta satisfacia las ideas de él sobre los origenes de la
inercia. Por esto no sorprende que en 1916, en un extenso articulo titulado precisamente
The Foundation of the General Theory of Relativity, para justificar la necesidad de
extender el postulado de la relatividad Einstein nos regalara un pasaje tan ilustrativo
como envolvente. En éste, el vaso de Newton ha sido sustituido por dos esferas en rotacion
relativa. Las ideas de Mach se envuelven en la particular interpretacion de Einstein. Cito

en extension por la justa relevancia del texto (Einstein 1916 (1952), p.112-113):

In classical mechanics, and no less in the special theory of relativity, there

His comments about Newton’s bucket experiment show how near to his mind the
demands of relativity in the more general sense (relativity of acceleration) lay. Neverthless,
active awarness was lacking here about the insight that the equivalence of the inertial and
gravitational mass of the bodies required a relativity postulate in a broader sense, since
we are not in a position to decide by experiment whether the fall of bodies relative to
a coordinate system is to be traced back on the one hand to a gravitational field or a
condition of acceleration of the coordinate system.
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is an inherent epistemological defect which was perhaps for the first time,
clearly pointed out by Ernst Mach. We will elucidate it by the following
example: -T'wo fluid bodies of the same size and nature hover freely in space
at so great a distance from each other and from all other masses that only
those gravitational forces need be taken into account which arise from the
interaction of different parts of the same body. Let the distance between the
two bodies be invariable, and in neither of the bodies let there be any relative
movements of the parts with respect to one another. But let either mass, as
judged by an observer at rest relatively to other mass, rotate with constant
angular velocity about the line joining the masses. This is a verifiable rela-
tive motion of the two bodies. Now let us imagine that each of the bodies
has been surveyed by measurement instruments at rest relatively to itself,
and let the surface of S; prove to be a sphere, and that of Sy an ellipsoid
of revolution. Thereupon we put the question -What is the reason for this
difference in the two bodies? No answer can be admited as epistemological-
ly satisfactory,*® unless the reason given is an observable fact of experience.
The law of causality has not the significance of a statement as to the world
of experience, except when observable facts ultimately appear as causes and
effects.

Newtonian mechanics does not give any satisfactory answer to this ques-
tion. It pronounces as follows: -The laws of mechanics apply to the space

Ry, in respect to which the body Sy is at rest, but not to the space Rs,

6*QOf course an answer may be satisfactory from the point of view of epistemology, and yet be unsound
physically, if it is in conflict with other experiences. [Esta nota aclaratoria es de Einstein]
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in respect to which he body S; is at rest. But the privileged space R; of
Galileo, thus introduced, is a merely facticious cause, and not a thing that
can be observed. It is therefore clear that Newton’s mechanics does not re-
ally satisfy the requirement of causality in the case under consideration, but
only apparently so, since it makes the factitious cause R; responsible for the
observable difference in the bodies S; and S,.

The only satisfactory answer must be that the physical system consisting
of S1 and Ss reveals within itself no imaginable cause to which the differing
behaviour of S; and S; can be referred. The cause must therefore lie outside
this system. We have to take it that the general laws of motion, which in par-
ticular determine the shapes of S; and Sy, must be such that the mechanical
behaviour of S; and S; is partly conditioned, in quite essential respects, by
distant masses which we have not included in the system under considera-
tion. These distant masses and their motion relative to .S; and S must then
be regarded as the seat of causes (which must be susceptible of observation)
of the different behaviour of our two bodies S; and S5. They take over the
role of the factitious cause R;. Of all imaginable spaces R;,Ry,etc., in any
kind of motion relatively to one another, there is none which we may look
upon as privileged a prior: without reviving the above-mentioned eistemo-
logical objection. The laws of physics must be of such a nature that thy apply
to systems of reference in any kind of motion. Along this road we arrive at

an extension of the postulate of relativity.

El fragmento anterior ha sido escrutado con cierta atencién (Friedman 1983, Dorling
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1978). En él, Einstein parece haber sido victima de un conjunto de confusiones respecto a
la interpretacion y el alcance de su teoria. Aqui centramos la atencién en lo que concierne
a la verosimilitud de las implicaciones machianas que Einstein atribuye a su teoria.

Einstein insiste en que una version empiricamente aceptable de la ley de la causalidad
requiere que hechos observables aparezcan finalmente como causas y efectos. Dicho de
otro modo, que a cada efecto observable corresponda una causa independiente, también
observable. La dindmica de Newton distinguiria R1 de R2 por sus efectos. Aparentemente
no provee una forma independiente de distinguir R1 sin recurrir a cierta circularidad. La
determinacién empirica de los sistemas inerciales pasa por verificar que efectivamente
sobre éstos no se producen efectos (fuerzas) inerciales. Pero, en principio, no se tiene una
causa observable -no dindmica- para estos efectos. En este sentido el espacio absoluto (i.e.
la familia de sistemas de referencia inerciales R1) es inobservable y por tanto no puede
cumplir el rol causal que se le asigna en la interpretacion convencional de la inercia.

En este punto, es cierto que Mach respaldaria la eliminaciéon de R1 como causa
inobservable de los efectos diferenciales entre las dos esferas. En su lugar, propuso la
materia distante. Por esto apunto a las estrellas y por esto resulté inicialmente mas licito
pensar en una derivacion de la familia empirica de sistemas de referencia privilegiados.
A cambio, Einstein en lugar de buscar el asiento del comportamiento privilegiado de
las leyes de la fisica en estos sistemas de referencia mediante interacciones relativas a
la materia distante, intenta eliminar los sistemas de referencia privilegiados. Eliminarlos
en lugar de justificarlos empiricamente parece un golpe de ingenio que el propio Mach
no debié imaginar.

El enfoque de Einstein se origina en las leyes que gobiernan el movimiento local de

47



los cuerpos y la relacién entre las mismas cuando se pasa de un sistema de referencia a
otro. Después habréd que mirar a las estrellas. Su meta, ha insistido: extender el principio
de relatividad para cubrir todo tipo de movimientos.

Pero, volviendo atrés, ;jes cierto que la distincion entre R1 y R2 viola la ley de
la causalidad en la teoria especial de la relatividad? ;No existen, acaso, mecanismos
empiricamente independientes para distinguir R1 de R27 ;Es consistente la objecion
epistemolégica que Einstein atribuye a Mach en el contexto de TER?

Veamos: la causa aparente de la distincion entre la esfera en rotaciéon y la no rotante se
atribuye al papel causal desempeniado por el conjunto de sistemas inerciales (mateméatica-
mente definibles). Einstein alega que no existe un modo independiente -no dindmico-
para establecer previamente la observacién sobre la naturaleza distinta de los sistemas
de referencia. Esto es cierto en la dinamica de Newton. Pero en TER las cosas son
distintas.

Einstein mezcla dos formas de aliviar la enfermedad epistemoldgica. La una consiste
en cambiar la dindmica de modo que las fuerzas inerciales tengan un asiento causal
observable. Para esto, Mach propuso la materia distante. La otra, consiste en modificar
la cineméatica de modo que a diferencias cinemaéticas correspondan diferencias dindmicas
sin recurrir a ninguna circularidad.

En el caso de TER, suponiendo que la interpretacion geométrica de Minkowski es
tomada por buena, bastaria con utilizar relojes atados a las dos esferas y comparar su
marcha. El reloj atado a la esfera en reposo sigue una trayectoria geodésica en el espacio-
tiempo, mientras que el otro se desvia. A nivel experimental el reloj atado a la esfera en

rotacion (acelerado) debe atrasarse con respecto al otro cuando comparamos su marcha

48



en pasos sucesivos. En definitiva, la desviacion de las lineas geodésicas corresponde, en
la interpretacion convencional, a un movimiento absoluto distinguible empiricamente de
un movimiento meramente relativo. Y esta distincién se realiza a nivel cinemético. Los
relojes leen la geometria espaciotemporal. Y por tanto, es posible distinguir la rotacién de
las esferas sin recurrir a la observacién subsiguiente de los efectos dindmicos que provocan
la curvatura elipsoidal. Podriamos saber de antemano cual esfera resultara obloide. No es
el caso de la dinamica clasica. Asi pues, aparentemente, no existe en TER una violacién
real de la causalidad en la forma entretenida por Einstein. Tenemos una justificacion
causal observable en forma independiente (cinemdtica) de la condicién de movimiento
de las esferas en rotacién relativa aparente. Una respuesta similar funciona para el caso
TGR, so6lo que alli las geodésicas integran el campo gravitacional.

A esta conclusion llega Jon Dorling en su articulo de 1978. En todo caso, mas alla de
la validez de la justificacion empirica de la causalidad en TER, Einstein estaba preocu-
pado en mayor grado por el hecho de que en esta teoria la materia era afectada por el
espaciotiempo y sus estructuras -‘éstas le dicen a la materia como moverse’- mientras que
no existe algin tipo de determinacién reciproca de la materia sobre el espaciotiempo. 7

La geometria, la estructura inercial e incluso la estructura conformal (causal) siguen
siendo entidades absolutas que no alteran su forma ni estructura ante la presencia de
materia. Que relojes sincronizados puedan leer la geometria, y por lo tanto determinar
‘cinematicamente’ por anticipado la diferencia elipsoidal entre los globos rotantes, puede

hacernos pensar que el asunto no estd resuelto. Que al contrario, la geometria segura-

"Misner, Thorne y Wheeler nos recuerdan la efectiva influencia reciproca entre espaciotiempo y
materia en TGR con una frase ya de antologia. Ellos escriben (MTW, 1973):

Space-Time tells matter how to move. Matter tells space-time how to curve.
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mente estd pendiente de algin tipo de interpretacién dindmica en la teoria. Sabemos
que, en cierto sentido, este camino conduce a TGR. Pero mas alla de esto, el vinculo
causal materia-inercia sigue quedando pendiente en todo caso. Y este es un asunto que
escapa a las objeciones de Dorling. El se muestra sorprendido de que Einstein haya pasa-
do por alto las implicaciones filoséficas de su teoria en este asunto. ;Por qué Einstein
subestimé los alcances epistemolégicos de TER?

Aparte de lo anterior, creo que no es atrevido pensar que Einstein dudaba de la in-
terpretacion literal de la presentacién geométrica (Minkowski) de su teorfa. Es bastante
seguro que dudara de la interpretacion cinematica de la contraccién de longitudes y la
dilatacién temporal de TER. No estd de mas recordar que para Lorentz y Fitzgerald
éstas eran de naturaleza dinamica y Einstein entretuvo algunas dudas en este sentido
hasta bien entrados los anos de la cosmologia relativista (Véase, por ejemplo, Brown
y Pooley 2001). En sus notas autobiogréficas -y en otras partes- se mostré inconforme
porque sus teorias (TER y TGR) no explicaban las barras de medir ni los relojes. Se
postulaba que éstos lefan directamente la geometria. Las dudas lo llevaron a catalogar a
su teoria especial de la relatividad como una teoria de principios, es decir, como una de
aquellas teorias que, en forma similar a la termodinamica, se yerguen sobre principios
generales suficientemente solidos y empiricamente contrastados que permiten obviar de-
talles explicativos sobre la estructura interna de los elementos que componen el objeto
de estudio. Einstein compard en este sentido a TER con la termodinamica clasica. En
contraste a estas teorias de principios que proveian una representacién fenomenolégi-
ca de la naturaleza, las teorias constructivas suministraban una explicacion a un nivel

fundamental que parecia tener implicaciones ontoldgicas relevantes. Las teorias construc-

20



tivas se ocupaban de los detalles sobre la constitucion dinamica interna de los sistemas
fisicos. En este grupo Einstein ponia a la teoria cinética de los gases. Refiriéndose a
esto en 1919, en un articulo para el London Times, titulado titulado Time, Space and

Gravitation Einstein escribié (Einstein 1919):

Most [theories in physics| are constructive. They attempt to build up a pic-
ture of the more complex phenomena out of the materials of a relatively
simple formal scheme from which they start out. Thus, the kinetic theory
of gases seeks to reduce mechanical, thermal, and diffusional processes to
movements of molecules . . . [Principle theories] employ the analytic, not the
synthetic method. The elements which form their basis and starting point
are not hypothetically constructed but empirically discovered ones, general
characteristics of natural processes, principles that give rise to mathemati-
cally formulated criteria which the separate processes . . have to satisfy . . .

The theory of relativity belongs to the latter class.

La cuestion es que si Einstein estaba considerando a TER como una teoria de princi-
pios no podia entretener la justificacién suministrada por la lectura de relojes como una
causa no dinamica independiente. TER apareceria como una teoria fenomenoldgica que
‘disfrazaba’ en lenguaje cinemadtico (geométrico) efectos dindmicos que correspondian
a la constitucién interna de relojes y barras de medir. La teoria suministraba una des-
cripcién aceptable de la funcién operativa de las barras de medir y los relojes, pero la
justificacién ontolégicamente fuerte debia esperarse hasta que una teoria pudiera proveer
una explicacion dinamica del funcionamiento interno de éstos.

De todas formas Dorling (1978) argumenta que el problema del espacio absoluto es el
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problema del movimiento absoluto y que TER por tanto resuelve el problema de entrada.
A estas alturas debe quedar claro que aunque se salve la causalidad en el sentido referido,
el problema del espacio absoluto es mucho mas complejo. La calificacion de absoluto para
el espacio es susceptible de multiples interpretaciones dependiendo del contexto. Una de
ellas es la interpretacion causal. Aqui nos interesa cuestionar el estatus ontoldgico del
espacio, o del espaciotiempo, como una entidad real en toda regla.

Lo que Einstein buscaba en realidad era salvar la causalidad de una forma singular.
Pasé por alto la interpretacion literal geométrica de su teoria para justificar a nivel
cinematico las diferencias observables entre sistemas de referencia privilegiados y a-
celerados. Tampoco intenté una modificacién dindmica que incorporara de entrada la
materia a la Mach en la justificacién dinamica de la naturaleza privilegiada de dichos
sistemas. En su lugar, pensaba que por la via de un principio general de relatividad podia
eliminar completamente la distinciéon entre unos sistemas y otros. TER no entrana un
principio general de la relatividad. Esta fue la fuente de su inconformismo con la teoria.

Pero, atin asi, a pesar del feliz convencimiento inicial con que Einstein vié resueltas sus
dudas y de la certeza que creyé abrazar con sus ecuaciones de campo gravitatorio (1915),
puede resultar objetable pensar que su posterior Teoria General de la Relatividad entrane
un auténtico principio general de la relatividad de movimiento. Por el contrario: ; Acaso
en TGR cualquier desviacién en el espacio-tiempo de las lineas geodésicas no supone
la admision de un movimiento absoluto? ;Acaso estas familias de lineas geodésicas no
trazan las trayectorias inherentes a los sistemas de referencia privilegiados? ; Acaso estas
trayectorias no ‘leen’ la geometria intrinseca de un espaciotiempo sustancialista en toda

regla?
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Estas preguntas siembran dudas. Sin embargo, el hecho de que la estructura inercial
(') esté determinada por la métrica del espacio-tiempo (g,,) y que a su vez ésta de-
penda de la distribucién total de materia contemplada en el tensor de energia-momento
(T,.,), parece presagiar la posibilidad de que en cierta medida las insinuaciones relativis-
tas que Mach ligara a la materia césmica podrian ser satisfechas en el espiritu relacional.

Estas consideraciones (y otras posteriormente acogidas por Finstein) le llevaron a
intentar nuevas estrategias para ajustar sus ecuaciones de campo a los requerimientos
relacionales de Mach sobre los origenes de la inercia propiciando ulteriormente su defini-
cion definitiva del Principio de Mach.

Con el fin de mostrar la complejidad de la empresa relacional machiana en manos de

Einstein, el siguiente capitulo es dedicado al estudio de esta entramada historia.
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Capitulo 3

De la Relatividad de la Inercia al
Principio de Mach

3.1. Introducciéon

La relatividad de movimiento entre cuerpos materiales, que llevd a Mach a senalar
la materia estelar como fuente de la inercia de un cuerpo, fue interpretada por Einstein
como una atractiva confesién de intenciones. Y es que desde que Einstein empezara
a contemplar formalmente el proyecto de TGR, a saber, la extension del principio de
relatividad para cubrir todo tipo de movimientos incorporando el aparato de la geometria
diferencial, exigia que éste satisficiera el deseo de Mach de implementar la relatividad de
la inercia'. De alguna manera, sintéticamente, la persistente influencia de Mach, en el
contexto de la novedosa teoria de gravitacion se resumia bajo el lema de la hip6tesis de
la relatividad de la inercia. Mach no refiri6 sus ideas en estos términos pero Einstein
habia acunado la hipétesis como uno de sus mas preciados objetivos.

En este capitulo se estudian las dificultades enfrentadas por Einstein en su intento

de incorporar la relatividad de la inercia -hasta tomar la forma final del Principio de

LAl parecer esta forma de sintetizar las ideas de Mach sobre la inercia fue hecha por primera vez en
1912 (Einstein 1912) pero persiste en escritos posteriores a 1917.
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Mach- en su Teoria General de la Relatividad (TGR). Antes de esto es justo advetir
que la historia que conduce desde la relatividad especial, pasando por el principio de
equivalencia, para conformar finalmente las ecuaciones de campo gravitacional en la
forma definitiva de TGR ha sido narrada ampliamente. La ardua tarea de revelar incluso
importantes detalles de su desarrollo conceptual ha sido bien enfrentada por John Norton
(1989a, 1989b), John Stachel (1989a, 1989b) y otros. Pero, aparte del trabajo especifico
de Hoefer (1994) y las digresiones histéricas realizadas por Barbour (1992) en su intento
de alcanzar una formulacién limpia del principio de Mach en este contexto, la historia
de la gestacion del principio de Mach en manos de Einstein ha sido considerablemen-
te ignorada o, al menos, relegada como un apartado lateral. En nuestro caso resulta
significativa pues revela el calvario del propio Einstein en su tentativa de hacer una
teoria de gravitacion e inercia relacional. Siguiéndole desde su ilusion inicial hasta sus
sucesivos desencantos se deben ilustrar aspectos importantes sobre la complejidad del
asunto. La esperanza es que al final, de toda esta historia, se pueda extraer mayor

claridad en la discusion puntualizada del problema de la interpretacion relacional de

TGR.

3.2. La Relatividad de la Inercia en la Teoria Einstein-
Grossman

En 1913 cuando Einstein, con la ayuda del matematico Marcel Grossman, publicaba
su primera teoria tensorial de campo gravitatario -la llamada teoria Entwurf- mostraba
su satisfaccion a razén de que ésta, aparentemente, al incorporar la relatividad de la
inercia resolvia el defecto epistemoldgico de la postulacion de aceleraciones absolutas en

TER. Entonces escribié (Einstein 1913a, p. 290):
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The sketched theory eliminates an epistemological defect, emphasized
particularly by E. Mach, that affects not only the original theory of relati-
vity theory but also Galilean mechanics. It is plausible to suppose that the
concept of acceleration of a material particle can no more have an absolute
meaning ascribed to it than the concept of velocity...One must demand that
the ocurrence of an inertial resistance be tied to the acceleration of the body
under consideration relative to other bodies... It is apparent that this beha-
viour of inertial resistance does indeed arise from the equations(5), which we
can refer to as the relativity of inertia. This circumstance provides one of the

most important supports for the theory sketched.

Einstein parecia convencido de que podia satisfacer la exigencia de la hipétesis de la
relatividad de la inercia, es decir, que podia dar cuenta de la resistencia inercial de un
cuerpo sin recurrir al espacio absoluto, culpando en cambio de su origen a los cuerpos
circundantes?.

La teoria Entwurf, al igual que la subsiguiente TGR, es una teoria de gravitacion que
postula un tensor métrico para el espaciotiempo ( g,w) y, por lo tanto, una estructura iner-
cial que mediante sus ecuaciones de campo se relaciona con tensores (energia-momento)
que dan cuenta del contenido material del universo. Ahora bien, buscando cenir las ideas

de Mach a este nuevo paisaje Einstein posteriormente llegaria a vincular la hipotesis de

2Esto dicho mejor en las palabras del propio Einstein reza asf (Einstein 1913, p.1960):

One can only speak of movement or relative acceleration of a body A relative to other
bodies B, C and so on. That which holds kinematically regarding acceleration, should also
hold for the inertial resistance that a body presents to acceleration; a priori one would
expect, even if it is not directly necessary, that inertial resistance is nothing else but the
resistance of a body A to acceleration relative to the totality of other bodies B, C and
so on. It is well known that E. Mach first defended this standpoint in all sharpness and
clarity in his history of mechanics...
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la relatividad de la inercia a la imposicion, en el seno de su teoria de gravitacion, de la
condicién de que la métrica (g, ) estuviése completamente determinada por la distribu-
cién material (7},,). Sin embargo, contrario a las insinuaciones de Mach que parecian
reclamar una teoria de gravitacion que vinculara de entrada la materia estelar a las leyes
de movimiento, Einstein al fraguar su primera teoria de gravitacion habia partido de un
enfoque puramente local, que buscaba extender el principio de relatividad a sistemas
de referencia arbitrarios®. Asi que Einstein, al decantarse por el formalismo definitivo
de la geometria diferencial, perfil6 su objetivo buscando las ecuaciones que gobiernan el

movimiento de una particula en la forma de un principio geodésico:
5/ds =0, ds = (gm,dx“dx”)%.

De las leyes del movimiento locales habria que pasar después a las ecuaciones de
campo que les amarraban a la materia césmica. Y asi como en TER, en virtud del prin-
cipio de relatividad restringido, las ecuaciones de movimiento toman la misma forma en
cualquier sistema de referencia inercial, para Einstein, atendiendo a su deseo de satis-
facer el principio de relatividad generalizado, dichas ecuaciones debian tener la misma
forma en cualquier sistema de coordenadas. Einstein creia que de esta manera podia
garantizar la extension del principio de relatividad a sistemas no-inerciales arbitrarios.

La demanda de esta covarianza general, que por si sola parecia resolver la limitacién

epistemoldgica de los sistemas de referencia privilegiados, habria de proyectarse al paso

3Aqui -y en general- por el enfoque local (de Einstein) debe entenderse la usual inclinacién a suponer
que en las interacciones mutuas entre particulas y las leyes que les gobiernan prevalece la accién de la
materia cercana, con lo cual la materia distante y el universo en su conjunto puede ser descontado.
En este sentido lo local es contrapuesto a lo global o cosmoldgico, que debe englobar al universo co-
mo un todo. Lo local se refiere a lo cercano y no tiene necesariamente el significado habitual de la
localidad asociado a la teoria de campos que le restringe a la accion de la vecindad inmediata. Esto
serad especialmente relevante al tratar el tema de la inercia en el capitulo siguiente.
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siguiente, pues faltaba encontrar las ecuaciones de campo gravitatorio. Y el impulso
natural y persistente de Einstein fue exigir que sus ecuaciones de campo gravitacional
también lo fueran. Aqui es justo senalar que cuando finalmente estas ecuaciones fueron
halladas, por primera vez se vislumbro la posibilidad de atar las leyes del movimiento a
la materia total del universo -un fuerte guino a la memoria de Mach- y esto supuso la
posibilidad de pensar modelos cosmoldgicos cientificamente aceptables. Pero el camino
no fue tan simple y la covarianza general supuso dificultades.

Las primeras ecuaciones de campo gravitacional (1913), de la entonces ya bautizada
por su principal progenitor con el lamante nombre de Teoria General de la Relatividad,
no fueron completamente covariantes. Sin embargo, esta frustracion fue languidamente
aplacada por su convencimento de que éstas apuntaban en la direccion que le conducia
a implantar satisfactoriamente el requerimiento machiano de la relatividad de la inercia.
Asf las cosas, sobre la limitada covarianza de sus ecuaciones no sobra decir que Einstein
lleg6 a justificarla, durante el breve periodo de vida de su incipiente teoria, conven-
ciéndose de que sus ecuaciones de campo no podian satisfacer el requerimiento de la
covarianza general al parecer porque ésta limitaba la posibilidad de determinar la métri-
ca del espaciotiempo enteramente a partir de la distribuciéonon total de materia. Los
argumentos de Einstein para justificar la limitada covarianza de sus ecuaciones iniciales
fueron el argumento del agujero -the hole argument- y otro que atane a las limitaciones

impuestas por la ley de conservacién

Z O(Tov +tov)

=0
ox, ’

14

a los sistemas de coordenadas. Del argumento del agujero se desprenden importantes

lecciones sobre el significado fisico de la covarianza general. Por esto, éste sera tratado
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mas adelante en el capitulo destinado a revisar la interpretacién de TGR. Aunque el
vinculo de estos argumentos con las ideas de Mach puede ser discutible, es bien cierto
que durante este periodo -y durante un par de anos més- el machianismo de Einstein
prob6 ser una intensa fuente de inspiracion y aliento para perseverar en el proyecto
TGR y en la confeccién de los primeros modelos cosmoldgicos?. Le cito de una carta a
De Sitter, donde, tras explicar su concepcién de las ides de Mach escribia (EA 20-539,

Nov 1916) °:

Psychologically, this view has played an important role for me, since it gave
me the courage to work on, when I absolutely could not find covariant field

equations.

No es precipitado afirmar que durante el periodo de la teorfa Entwurf (1913-1915),
Einstein habia aliviado parcialmente la latente tension entre su deseo de implantar el
principio de relatividad general en su teoria y la limitada covarianza de sus ecuaciones
invocando la hipdtesis de relatividad de la inercia. En todo caso este resquemor de-
bi6é carcomerle hasta que en 1915, aliviado de sus espejismos, encontré finalmente las
ecuaciones de campo gravitatorio covariantemente generales. Entonces, aunque tran-
sitoriamente, pudo acariciar la ilusion de haber edificado unas ecuaciones de campo
gravitacional covariantemente generales que consecuentemente, al implantar el principio
de relatividad general, salvaban la enfermedad epistemoldgica que, segtin él, Mach habia

senalado en los sistemas de referencia privilegiados sin que esto supusiera algin tipo de

4Para una convincente relacién de estos argumentos con el principio de Mach, véase Hoefer 1994,
pp- 297-302 .
SEA por Einstein Archives.
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limitacién para la preciada hipétesis de la relatividad de la inerciaS.

No hay duda de que durante el periodo de gestacion de su TGR, Einstein estaba
convencido de que la covarianza general de sus ecuaciones era suficiente para garantizar
el cumplimiento de sus objetivos machianos. El tensor de energia-momento condiciona la
métrica del espaciotiempo mediante ecuaciones de campo covariantes que les relacionan.
Ahora, desde esta perspectiva, Einstein podia trazar su objetivo a la Mach, intentando
determinar las ecuaciones de movimiento locales, y por lo tanto la inercia, partiendo de
consideraciones cosmologicas que permitian ligar la distribucién de la materia cosmica
contenida en el tensor de energia-momento (7)) a las ecuaciones de movimiento (las
ecuaciones de las geodésicas) condicionadas por la métrica del espaciotiempo (g, ).

El universo podia ser contemplado como un todo material que dirige los cuerpos
en su movimiento local. Pero paraddjicamente serian las primeras consideraciones cos-
moldgicas las que vendrian a empantanar el breve idilio entre TGR y relatividad de la
inercia, obligando a Einstein a estudiar nuevas estrategias para restituirlo. Porque en
1916 cuando Schwarzschild construy6 su modelo inaugurando de paso la cosmologia re-

lativista, lo hizo suponiendo que los valores de las soluciones a las ecuaciones de campo,

SEn the Foundations of general relativity Einstein remarcaba su ecuacién entre covarianza general
y relatividad general. Allf escribia (Einstein 1916, p.117) :

The general laws of nature are to be expressed by equations which hold good for all systems
of co-ordinates, that is, are co-variant with respect to any substitutions whatever(generally
covariant). It is clear that a physical theory which satisfies this postulate will also be
suitable for the general postulate of relativity. For the sum of all substitutions in any
case icludes those which correspond to all relative motions of three-dimensional systems
of co-ordinates.
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los g,., debian tender en el infinito a los valores de la métrica de Minkowski (7),,,).

1 00 O
010 0
001 0
000 -1

Y esto iba en manifiesta contradiccion con la hipétesis de la relatividad de la inercia
ya que la imposicion de los valores de Minkowski como condicién de frontera en el infinito
parcialmente determinaba la estructura inercial del espaciotiempo. Es decir, de entrada
se le asignaba una estructura inercial absoluta al espacio-tiempo lejos de la materia
sin que ésta pudiera atribuirse a fuentes materiales. La métrica, en general, permite
escoger las familias de sistemas de referencia privilegiados (inerciales) del espaciotiempo
y la métrica de Minkowski, en particular, los escoge como aquellos de la relatividad
especial. Que esto, en parte, pudiera hacerse sin recurrir a fuentes materiales debié causar
gran malestar a Einstein. La inercia recuperaba su estatus absoluto. Seguia sellada a la
sustancialidad del espaciotiempo.

La corrosiva objecién epistemolégica senalada por Mach que hace de la inercia una
nocién vacia sin la presencia de cuerpos materiales, en manos de Einstein, y ante las
dudas abiertas ya en su TGR, pasaba por exigir que lejos de cualquier distribucién de
materia la inercia de un cuerpo debia tender a cero. Segin nos cuenta, esto le llevé a
entretener su primera estrategia directa de Machianizaciéon de su modelo cosmoldgico.
En este sentido, en 1917, en su primer articulo sobre cosmologia Einstein comentaba

(Einstein 1917, p. 178):

In a consistent theory of relativity there can be no inertia relatively to ‘space’,
but only an inertia of masses relatively to one another. If, therefore, I have a

mass at a suficient distance from all other masses in the universe, its inertia
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must fall to zero.

Entender qué, exactamente, significa esto en el contexto de TGR entrana dificul-
tades. Pero para Einstein ciertamente esta idea se tradujo en la exigencia de que las
componentes espaciales de la métrica lejos de la materia, en el infinito, debian ser nulas.

Sin embargo, en este punto cabe hacer un paréntesis para volver atras brevemente y
subrayar que tanto las ecuaciones de campo de la teoria Entwurf como las posteriores
ecuaciones de campo covariantes admiten la solucién de Minkowski para el caso de
un espaciotiempo vacio (7),, = 0) ;Por qué entonces esta estructura inercial absoluta,
sin fuentes materiales, parecié no molestar a Einstein previamente? El interrogante es
caldo de especulacion. Pero es bastante probable que desde entonces ya contemplara un
enfoque semejante al que abordaria al enfrentarse al problema explicitamente abierto por
el modelo de Schwarzcshild. Es probable que desde aquel tiempo Einstein ya aspirara a
limitar las soluciones a las ecuaciones de campo mediante la imposicién de condiciones de
frontera apropiadas que permitieran excluir modelos cosmoldgicos con estructura inercial
absoluta, como el de Minkowski o cuasi-absoluta como después el de Schwarzchild, y que
ademas éstos correspondieran a consideraciones empiricas y cosmoldgicas fisicamente
aceptables. En todo caso esta fue la primera herramienta que Einstein utilizé para re-
conciliar sus ecuaciones de campo gravitacional con la relatividad de la inercia, a saber, la
imposicién de condiciones de frontera en el infinito espacial para redimir el machianismo
de sus ecuaciones de campo.

Dada la complejidad de las ecuaciones de campo -ecuaciones diferenciales parciales
no lineales de segundo orden- desde la comodidad retrospectiva resulta algo desconcer-

tante pensar que Einstein tuviera tanta fe en el alcance de las condiciones de frontera
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para limitar tan drasticamente las soluciones de sus ecuaciones. Empero, la solucién
de Schwarzchild tenia estructura cuasi-absoluta debido precisamente a la imposicién de
condiciones de frontera en el infinito que permitian, lejos de cualquier fuente material,
atribuir una estructura inercial local que distingue los tipos de movimientos inerciales.
Quizd, pensaba Einstein, restringiendo estas condiciones imponemos la estructura iner-
cial apropiada.

Ahora bien, la confianza de Einstein en la covarianza de su ecuaciones de campo y en
este criterio para satisfacer la demanda de la relatividad de la inercia parece completar su
justificado esfuerzo. Y es que los valores de Minkowski cambian ante transformaciones de
coordenadas. No son invariantes. Einstein parecié haber pensado que de alguna manera
esto rompia la covarianza general (que por si sola debia bastar para satisfacer la relativi-
dad de la inercia) de sus ecuaciones de campo al aproximarse al infinito, asi que conse-
cuentemente decidié considerar valores para la métrica en el infinito que permanecieran
invariantes ante cualquier tipo de transformacién. En esto trabajaba durante su visita a
Holanda (septiembre de 1916), durante la cual sostuvo una fructifera serie de discusiones
con el astronomo Willem De Sitter sobre la viabilidad de la hipétesis de la relatividad de
la inercia. Los valores que Einstein estaba considerando para la métrica, segin reporta
el propio de Sitter, fueron (De Sitter 1916, p. 531) :

0 0 O
0 0 O
0 0 O

[C.ORENC CRENC Ol ¢

o0
o0
o

[\

A estos valores llegd a llamarlos valores naturales. Para Einstein la relevancia de
estos valores se asentaba en el hecho de que estos permanecen invariantes ante todas las

transformaciones x,, — ], tales que en el infinito z, es funcién de 7, solamente. Einsten
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esperaba que, consiguientemente, la eleccion de estos valores en la frontera sostuviera la
covarianza de las ecuaciones de campo, garante de la relatividad de la inercia’.

En febrero de 1917, cuando publicé su modelo cosmolédgico, Einstein ya habia desecha-
do el enfoque de las condiciones de frontera en el infinito. De Sitter le habia criticado por
tener que invocar enormes fuentes materiales (supernatural masses) muy superiores a las
del universo visible para ajustar sus ecuaciones a las condiciones de frontera. Einstein
pareci6 no prestar demasiada atencién a esta objecién empirica del reputado astrénomo
holandés y sin embargo al explicar, en el mismo articulo de febrero de 1917, las razones
que le llevaron a abandonar definitivamente el enfoque de las condiciones de frontera en
el infinito cuenta que precisamente la imposibilidad para reconciliar dichas condiciones
de frontera con la velocidad observada para las estrellas le han convencido del desacierto
de tal enfoque.

Einstein, con la ayuda del matematico J. Grommer, habia calculado unos valores
incompatibles con los observados para las velocidades estelares medias ya que, para

el caso de un universo isla, lejos del centro de la distribuciéon de materia resultaban

excesivamente elevados. Tras justificarlo escribfa (en Einstein 1917 (1923), p 182):

At any rate, our calculations have convinced me that such conditions of

degeneration for the metric in spatial infinity may not be postulated.

Que Einstein argumentara, ahora, una refutacion empirica para desechar una idea que
le habia ocupado persistentemente al menos desde principios de 1916, cuando vio la luz

el modelo de Schwarzchild, no parecia ajustarse mucho a su caracter, dispuesto siempre

"Sobre la confusién histérica y el desliz seméantico que por momentos intercambia los vocablos co-
varianza, invarianza e incluso equivalencia, véase la elegante distincion que hace Michael Friedman en
Friedman 1983 caps 1,2.
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a empujar hasta el final sus convicciones. Pero es que lo que vino después, lo que en su
lugar debia mandar al traste las condiciones de frontera en el infinito, probd ser una de
sus mas irresistibles ideas. Einstein habia decidido cerrar el universo.

Mas de tres siglos atras las observaciones de Tycho Brahe habian empezado a frag-
mentar las esferas Ptolemaicas, hijas de la cosmologia cerrada de la Grecia helenistica.
Einstein sentaba formalmente las bases para cerrar de nuevo el cosmos (al menos espa-
cialmente) desechando finalmente sus condiciones de frontera. En el mismo articulo de

febrero de 1917 nos dice (Einstein 1923, 183):

if it were possible to regard the universe as a continuum which is finite
(closed) with respect to its spatial dimensions, we should not have any need

at all of any such boundary conditions.

Esta singular asercién daba origen el modelo cosmolégico de Einstein (1917). Hacia ya

mas de un ano que Einstein habia encontrado sus ecuaciones de campo covariantes,
1
R, — §9WR = —81GT,,.

Pero las soluciones a estas ecuaciones de campo predecian el colapso gravitacional para
modelos cerrados con distribucién homogénea de materia. Y Einstein queria un universo
estatico y cerrado. Asi que para contrarrestar la atraccion gravitacional modificé sus
ecuaciones introduciendo su célebre constante cosmoldgica (A). Por consiguiente, su mo-

delo es una solucién a las ecuaciones de campo modificadas
1
R, — §gw,R — Agp = —87GT),.

El término —Ag,, del lado izquierdo de la ecuacién introduce una presion repulsiva

de materia. Einstein esperaba que esto bastara para balancear el efecto de la atracciéon
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gravitacional garantizando asi la estabilidad de las soluciones a sus ecuaciones de campo.
Reparemos ahora en que desde que Einstein encuentra sus ecuaciones de campo todo su
esfuerzo parece encausado a construir modelos cosmologicos que cumplan con el reque-
rimiento machiano de la relatividad de la inercia. Esto le llevo a imponer restricciones
mediante condiciones de frontera. Cuando se cierra el universo y éstas son finalmente
desechadas, la relatividad de la inercia que le ha conducido hasta alli sigue empujando
sus convicciones. Es por esto que al introducir la constante cosmoélogica Einstein espe-
raba también que sus ecuaciones no tuvieran una solucién aceptable sin la presencia de
fuentes materiales. Pero este nuevo intento de machianizacién aguardaba una resoluciéon

paraddjica a la luz de las réplicas de Willem de Sitter.

3.3. Sobre Einstein, De Sitter y la Cosmologia Re-
lativista

No habian transcurrido dos meses desde la publicaciéon del modelo cosmolégico de
Einstein cuando, en marzo de 1917, de Sitter hacia lo propio con el suyo. El modelo de De
Sitter nacia como reaccién directa al modelo de Einstein. La razén: la limitada simetria
que veia en el modelo de Einstein. Volvamos atrds para enfatizar esto brevemente. El
modelo de Einstein era finito, cerrado esféricamente en sus dimensiones espaciales pero
abierto en su dimension temporal. Por esto se le conoce como el universo cilindrico.
La dimensién temporal podia remontarse desde el infinito en el pasado hasta el infinito
en el futuro. Y precisamente este distinto tratamiento para la geometria espacial y la
dimension temporal incomodaban a De Sitter. Le resultaban ajenos al elevado espiritu
de la Teoria General de la Relatividad.

Pero este malestar no era nuevo. Desde que Einstein intentara su enfoque desde las
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condiciones de frontera le habia molestado que esto pasara por suponer que la inercia de
un cuerpo en el infinito espacial fuera nula sin que existiera una condiciéon andloga para el
tratamiento temporal de la inercia o simplemente una tinica condicién espacio-temporal,
acorde con el talante tetradimensional de la Relatividad General.

Por esto su punto de partida, al construir su modelo cosmoldgico, pasé nuevamente
por retomar las condiciones de frontera exigiendo ahora que todas las componentes del
tensor métrico, las g,,, fueran nulas en el infinito. A esta condicién le llamé el postulado
matematico de la relatividad de la inercia. Su criterio en este sentido fue expresado de

esta forma: (De Sitter 1917, pp. 4-5)

Once the system of reference of space -and time -variables has been cho-
sen, [the field] equations determine the g,, apart from constants of integra-
tion, or boundary conditions at infinity. Only the deviations of the actual g,
from these values at infinity are thus due to the effect of matter, through the
mechanism of [the field equations]. If at infinity all g,, were zero, then we
could say that the whole of inertia, as well as gravitation, is thus produced.
This is the reasoning which has led to the postulate that at infinity all g,
shall be zero. I have called this the mathematical postulate of relativity of
inertia. ....[The Machian] point of view, which denies the logical possibility
of the existence of a world without matter, I call the material postulate of

relativity of inertia.

El universo de Einstein era espacialmente esférico. Su elemento de linea puede in-
ducirse como el de la superficie de una esfera tridimensional inmersa en un espacio eu-

clideano tetradimensional. Este tipicamente se expresa en coordenadas esféricas polares

67



espaciales r, 0, ¢ y la coordenada temporal ¢, ast:
ds® = dt* + dr® + RQSmZ}%[dQOZ + sin*pdf?].

Empero de Sitter observé que si escoge la proyeccién estereografica esta métrica

puede escribirse asi:

5ij €T T
14+er2  (1+er?)?’

9ij = gas =1

Esto significa que en la frontera, en el infinito (r = 00), los valores de la métrica de

Einstein son :

Se ve que la componente g4y rompe la simetria que De Sitter buscaba en consonancia
con su postulado matematico de la inercia. Cuando Einstein cierra el universo espacial-
mente el elemento de linea correspondiente a la superficie esférica tridimensional (en su
proyeccion estereografica) comporta la nulidad de las componentes espaciales en el in-
finito, asi que de Sitter obtuvo su solucién al sumergir una hiper-esfera tetradimensional
en un espacio penta-dimensional cuyo elemento de linea, en su respectiva proyeccion

estereografica:

0ij €T T, 1
- 9 212 gaa = 2
L+er? (14 er?) 1+er

gij =

arrojaba los valores esperados para la métrica en el infinito:

o O OO
o O OO
o O OO
o O OO
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De esta forma De Sitter satisfacia su postulado matematico de la relatividad de la
inercia, cerrando el cosmos tetra-dimensional para esquivar completamente las condi-
ciones de frontera®. Pero, y el llamado ahora postulado material de la relatividad de la
inercia jacaso también era cubierto por su modelo cosmolégico? Veamos: Einstein habia
argumentado que desechaba el enfoque de la imposicién de condiciones de frontera en el
infinito espacial objetando la imposibilidad de reconciliarlas con observaciones empiricas
pero, si se mira bien, tanto su modelo como después el modelo de De Sitter habian sido
edificados, por decirlo de alguna manera, partiendo de consideraciones estéticas o si se
quiere incluso metafisicas.

Tanto Einstein como De Sitter sabian a priori la forma del universo que querian, ce-
rrado espacial o cerrado espacio-temporalmente, respectivamente. Ademas de la elevada
simetria -mas que justificable por la simplicidad matematica que traduce a las complejas
ecuaciones de campo- Einstein lleg6 a exigir que su universo fuera estatico y caracteriza-
do por una distribucion homogénea de materia. Aunque esta tltima condiciéon parezca
justificable atendiendo a consideraciones cosmoldgicas a gran escala, todo eso vibra en
resonancia con consideraciones estéticas que no necesariamente han de corresponder al
universo factico. Como testimonio de esto se dirda que tanto Einstein como De Sitter
obtuvieron la geometria deseada en sus modelos. Después las ecuaciones de campo les
permitirian calcular la cantidad media de materia requerida para curvar el universo en
concordancia con sus respectivos elementos de linea. Asi las grandes consideraciones
empiricas sobre la distribuciéon material, contempladas en el tensor energia-momento,

entraban después y fue esto lo que condujo a un interesante desenlace que parecia prelu-

8La degeneracién de los valores de la métrica en el infinito espacial puede ser, como después se ha
visto, un artificio de la eleccién del sistema de coordenadas. El enfoque de las condiciones de frontera en
el infinito es mas que espinoso. Aqui simplemente se sefiala como estrategia histérica de importancia.
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diar el fin del hasta entonces indisoluble machianismo de Einstein. Porque al determinar
la cantidad media de materia requerida por la geometria espacio-temporal del universo
de De Sitter, éste encontré que no se requeria ninguna. jLa solucién de De Sitter a las
ecuaciones de campo modificadas era una solucién para un universo materialmente vacio!
Todo el objetivo de la constante cosmoldgica parecia venirse al traste?. Tiempo después
Einstein llegaria a juzgar la inclusion de la constante cosmoldgica como su mas craso
error pero recién golpeado por los resultados de De Sitter no estaba dispuesto a renunciar
a sus mas caras convicciones y tuvo fuerzas para encontrar objeciones al modelo de éste
ultimo antes de reconocer su validez y renunciar a su profesado machianismo. Ledamosle
en una carta a De Sitter donde con sobervia claridad, enterado ya de los resultados de

De Sitter, manifiesta(EA 20-548):

In my opinion it would be dissatisfying, if there were a conceivable world
without matter. The g"-field should rather be determined by the matter, and
not be able to exist without it. This is the heart of what I understand by the
demand for the relativity of inertia. One could just well speak of the ‘material
conditionedness of geometry’. As long as this demand is not fulfilled, for me
the goal of a general relativity was not yet completely achieved. This was

first achieved through the introduction of the A term.

Poco mas de un ano habria de transcurrir antes de que Einstein renunciara a sus infruc-

tuosos intentos por impugnar el modelo de De Sitter!?. Vuelvo sucintamente al fragmento

9Amén del modelo cosmolégico de De Sitter, afios después, a mediados de los 20 Edington probaria
que para cualquier modelo cosmoldgico que no sea perfectamente homogéneo la constante cosmoldgica
no es ninguna garantia de estabilidad y esto seria la puntilla definitiva para Einstein.

10T,5, principal objecién de Einstein pasé por sefialar una singularidad que después probarfa ser una
singularidad de coordenadas y no una singularidad intrinseca del espacio-tiempo.
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citado en la carta a De Sitter. Si la relatividad de la inercia se disipaba ante la tentativa
de De Sitter, para Einstein sostener el sueno de una auténtica teoria de la relatividad
parecia empantanarse. Esto refuerza la profundidad de sus convicciones con respecto a las
ideas de Mach sobre la inercia. Pues en el mismo ano en que su modelo cosmolégico y el
de De Sitter dirimian esta crénica sobre la relatividad de la inercia, en 1917, Kretschman
abria otra honda grieta en sus convicciones rebatiendo, acertadamente, la presuncion de
que la covariancia general por si sola implicara el contenido fisico de un principio general
de relatividad. Sélo a mediados de 1918 Einstein reconocié el cardcter meramente formal
de la covariancia general pero antes, atendiendo a las objeciones de Kretschman, todavia

refinaba sus ideas sobre la relatividad de la inercia escribiendo(Einstein 1918a, p 241):

The G-Field [the metric] is completely determined by the masses of the bo-
dies. Since mass and energy are identical in accordance with the results
of the special theory of relativity and energy is described formally by the
symmetric tensor(7, ), this means that the G-field is conditioned and deter-

mined[bedingt und bestimmt] by the energy tensor of the matter.

Entonces la relatividad de la inercia pasaba a conocerse como el Principio de Mach.

Se sabe que gradualmente Einstein decliné su abogacia de las ideas de Mach sobre
la inercia, llegando incluso a entretener la idea de que la métrica pudiera ser vista como
una propiedad intrinseca de la naturaleza, como una especie de propiedad ubicua del
espaciotiempo que llegé a merecer el nombre de éter, pero hasta el final de sus dias las
ideas de Mach sobre la inercia, aunque ya no defendidas con la insistente sagacidad de
los anos de gestacion de su teoria de gravitacion ni de los primeros anos de la cosmologia

relativista, se resumieron bajo el dudoso titulo de el Principio de Mach.
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Es cierto que Einstein abdicé de las ideas de Mach, pero de los anos en que éstas
empujaron sus esfuerzos nacieron sus méas apreciables monumentos cientificos, la Teoria
General de la Relatividad y luego la Cosmologia Relativista. La primera se nutre de
muchas fuentes, de muchos elementos formales que finalmente la configuran, pero en
la motivacion necesaria para sostener esta empresa, seguin reitera el propio Einstein,
campea el terco deseo de superar las objeciones de Mach al movimiento absoluto y a la
sustancialidad del espacio.

Cito nuevamente a Mach de otro de los tantos pasajes premonitorios en que casi

pareciera leerse al joven Einstein (Mach 1883, p. 296):

The natural investigator must feel the need of further insight -of knowl-
edge of the inmediate connections, say, of the masses of the universe. There
will hover before him as an ideal an insight into the principles of the whole

matter, from which accelerated and inertial motions result in the same way.

Sobre la cosmologia relativista ya se ha dicho alguna cosa, asi que cierro este capitulo
con un pasaje extraido de una conferencia dictada por Einstein en Kyoto, en 1922, donde

sucintamente se refiere asi (en Ono 1983, p 26):

About my work after 1915, I would like to mention only the problem
of cosmology. The foundation of this problem comes from the boundary of
general theory of relativity and the discussion of the problem of inertia by
Mach. Although I did not exactly understand Mach’s ideas about inertia, his

influence on my thouhgt was enormous.
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Capitulo 4

Efectos Machianos en TGR: Inercia
Local

4.1. Introduccién

La fisica helenistica, que soportaba la carga de la materia estelar y el movimiento de
la materia cosmica anclandola en el lomo de esferas rotatorias concéntricas, permitié du-
rante dos milenios pensar el universo a escala cosmolégica. Refinada en la complejidad
del calculo de epiciclos y secantes ptolemaicas, permitia pensar el universo observable co-
mo un todo integrado en un modelo empiricamente imaginable. Empero, el movimiento
local, canénicamente representado por la caida de los graves y los proyectiles disparados,
obedecia a leyes distintas. Separados por la esfera lunar, aqui en el corruptible teatro
sublunar, los cuerpos no estan atados a las esferas distantes de la escala cosmoldgica.
Aunque vulneradas por las observaciones de Tycho Brahe y casi rotas las esferas de
cristal, Galileo y Kepler parecen confirmar este aspecto de la herencia helenistica, a
saber: que la fisica del suelo, la cinematica de Galileo, poco tiene que ver con la fisica del
cielo, con las leyes orbitarias de Kepler. Es el momento de Newton. Se ha celebrado el

triunfo de su genio por haber mostrado la concordancia entre movimientos planetarios

73



supralunares y movimientos sublunares como la caida libre de una particula material.
Con esto, las esferas ptolemaicas terminan desintegradas por la ley de gravitacién uni-
versal que permite el paso continuo entre la vecindad, el mundo cercano y el universo
de los astros. Este feliz desenlace sigue el camino de movimientos locales, individua-
lizados, y proyectados a cualquier escala. La Luna, por ejemplo, puede ser entendida
como una gran piedra cayendo continuamente bajo la accién de la Tierra. La esfera
que le amarraba fue solo un espejismo que oculté la interaccion entre dos cuerpos. La
estructura cosmoldgica, global, fue rota.

Proscritas las esferas celestes no parece tener sentido la pregunta contrapuesta: ;Y
que tal si las esferas celestes dirigen a los cuerpos en su movimiento local? ;Qué tal
si consideraciones cosmolodgicas influyen en la descripcién local de la dinamica de una
particula?

Instalados ya en el paradigma newtoniano, el méas que probable sarcasmo que se leeria
en la reaccion de cualquier seguidor suyo, mas de dos siglos después de la publicacion
de los Principia, ante sugerencias de este perfil es mas que justificado. Ante un universo
infinito, inconmesurable, la cosmologia pierde luz. Su objeto, el cosmos como un todo,
resulta inasible. El universo visible, limitado por la tecnologia, es objeto de atencién
astronomica, de cartografia celeste y de un incierto afan por remontar distancias, pero
el interés fundamental en la cosmologia palidece. Todo parece estar dado. Dada estaba
la forma, dada estaba la geometria del universo, conocida era su extension en el espa-
cio y en el tiempo. Conocidas las leyes que gobiernan los cuerpos depositados en este
recipiente espacial inmutable. Dificil resultaba también cualquier conclusién sobre la

naturaleza intrinseca de los objetos celestes. Todo esto, amén del positivismo influyente
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del siglo XIX, oscurecié atin mas el ya incierto escenario del estudio cosmologico. Incluso
la astrofisica parecié sufrir un ostracismo semejante’.

Pero aunque el clima general hubiera acusado este letargo cosmologico, en 1895,
el astronomo Hugo Seeliger, que ya habia sido mencionado entre quienes intentaron
encontrar un sistema inercial de coordenadas empiricas, redimié un problema que cu-
riosamente habia advertido el propio Newton desde 1692 en su serie epistolar con el
tedlogo Richard Bentley. Ante las preocupaciones de Bentley por la infinitud del univer-
so, Newton observo que en un universo infinito la distribucion homogénea de materia
traeria problemas de estabilidad. La homogeneidad del universo fue considerada como
uno de los pilares cosmoldgicos del universo de Newton asi que el asunto de la inestabi-
lidad fue soslayado durante mucho tiempo arguyendo, por ejemplo, que consideraciones
de simetria podrian dar cuenta del extrano comportamiento de la ley de gravitacion
a gran escala. Pero a finales del siglo XIX Mach ya habia reclamado la necesidad de
atender a consideraciones que tuvieran en cuenta la materia distante. Seeliger sostuvo
que el problema no podia esquivarse y propuso una correccién para la ley de gravitacion
cuyos efectos serian aparentes sélo a distancias césmicas (Seeliger 1895). Al problema
se le buscaron remedios alternativos®. Pero Einstein, al igual que Seeliger, en su célebre

Cosmological Considerations of the General Theory of Relativity(1917) consider6 per-

'En pleno apogeo del positivismo del siglo XIX, un predecesor de Mach, el influyente Augusto Comte
sentenciaba(1835):

Il faut concevoir l‘astronomie positive comme consistent essentiellement dans 1’étude
géométrique et mécanique du petit nombre de corps célestes que composent le monde
dont nous faisons partie.

Citado por Bertotti en Bertotti B. et. al.(eds) (1990) p. 6.

2Para un recuento detallado sobre el problema de estabilidad gravitatoria del cosmos newtoniano
y las posibles alternativas como los universos tipo isla o la estructura jerarquica en la distribucién de
materia, Véase Norton (1999).
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tinente ajustar la ley de gravitacién para salvar la valorada estabilidad gravitatoria del
cosmos. Esto le sirvié como motivacién para introducir la constante cosmoldgica que da
origen a su universo cilindrico. Entonces, a tenor de la discusién con De Sitter sobre el
origen material de la inercia, se estaban edificando las bases de la cosmologia relativista.
En el corazén de este renacimieno de la cosmologia campean las ideas de Mach sobre la
inercia y la empecinada conviccién de Einstein en ellas.

Las ideas de Mach cobran su mayor sentido en un contexto cosmolégico, global. Por
esto no sorprende que la formulacion més enfatica y, si cabe, precisa que Einstein hiciera
del principio de Mach(1918) fuera enunciada tras haber engendrado su primer modelo
cosmoldgico, en el calor de las discusiones sobre la inercia y la naciente cosmologia
relativista.

Sin embargo, Einstein, antes de concebir una teoria que le permitiera la visién de un
principio de Mach en un contexto rigurosamente global, entretuvo, como cabria esperar,
la inercia desde un enfoque puramente local. Enfatizando; Einstein pasa, como titula
el capitulo anterior, de la relatividad de la inercia al principio de Mach, al tiempo que
busca una teoria de gravitacion.

En 1907 Einstein enuncié su principio de equivalencia y poco después pronosticaba
que inercia y gravedad debian tener un mismo origen formal. Pero en esta época de si-
nuosa germinacion su perspectiva estd centrada en la relatividad local de la inercia. Esto
es: la inercia entendida no como la resistencia al movimiento en el espacio (absoluto),
sino como resistencia al movimiento con respecto a otros cuerpos materiales. La com-
pleja dificultad que comporta este proyecto sigue siendo impugnable. Que los cuerpos

circundantes gobiernen la inercia tiene un color Machiano evidente aunque discutible.
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Sin un contexto cosmoldgico esta sentencia puede quedarse a mitad de camino ya que
es posible, como en la practica ocurria en la mecédnica clasica, hacer abstraccion de la
materia distante y ocuparnos de las interacciones relativas significativas en vista de que
la materia cercana suele resultar dominante en el contexto de la gravitacién clésica.
., Cabria esperar algo semejante para el origen de la inercia?

Mach nunca llevé a cabo su programa previendo quiza la complejidad del mismo.
Pero sus declaraciones siempre apuntaban a las estrellas fijas, al universo remoto y al
universo como un todo. Una teoria de inercia que vincule la totalidad del universo habria
de predecir los efectos inerciales observados o, reciprocamente, a partir de los mismos
deberia poder predecir consideraciones cosmolégicas importantes como la distribuciéon
isotropica de materia y la densidad estimada del universo. En cualquier caso, sin la
teoria a mano, partir de ecuaciones de movimiento local, que describen la trayectoria de
particulas bajo la influencia de materia, parece ser un mecanismo de prueba no menos que
razonable. Acaso sea licito pensar el cosmos como la suma de la materia y sus interaciones
locales. En mecénica clésica, el principio de superposicién (suma vectorial de fuerzas)
permite proyectar esta visién. Einstein se enfrenta a un porvenir més complicado. Mach
habia sustituido la funcion de las estrellas fijas distantes como simples puntos rotulados
al espacio absoluto que permiten referir el movimiento local para sumarles una funcién
dindmica. La pista que deja es que acaso apuntando a la materia distante, a escala
cosmoldgica, el misterio de la inercia se aclare.

No entro en detalles pero hay que insistir en que el impulso inicial de Einstein fue
incorporar predicciones de color machiano desde la relatividad local de la inercia. Y hay

que insistir en esto porque de aqui nace otro capitulo importante en el desarrollo de
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TGR que no ha recibido la atencién que merece. Algunos han entendido que por esta
via es posible determinar cudles modelos cosmolégicos de TGR instancian una ontologia
relacional machiana (Gonner 1972, Brill y Cohen 1966). Mi impresion es que TGR. es
una teoria relacional machiana y por lo tanto no es necesario distinguir entre modelos
sustancialistas y relacionales de la teoria. Sobre esto volveré en el siguiente capitulo.

Recordemos que desde 1907, cuando empezd a trabajar en su teoria de gravitacién
(e inercia), Einstein ya esperaba que sus concepciones sobre la relatividad de la inercia
se resolvieran en concordancia con las ideas de Mach sobre la misma. Por esto desde
la relatividad de la inercia pudo pronosticar algunos efectos que, a su entender, cabria
esperar en el tejido de una teoria ajustada a los requerimientos de Mach sobre ésta.
Estos efectos fueron: el aumento de la masa inercial cuando se acumula materia en la
vecindad de un cuerpo y lo que hoy conocemos como el arrastre de los marcos inerciales
debido a la aceleracion de la materia de su entorno.

Estos efectos Mach-Einstein nacieron de la fuerte conviccion de Einstein en la rela-
tividad de la inercia y su supuesta sintonia con las ideas de Mach sobre la misma. Por
esto, éstos fueron concebidos durante el periodo de gestacién de TGR como pruebas de
su éxito en relacién con las ideas de Mach. Pero ya en el contexto de TGR, Einstein
present6 los célculos de los mismos en 1922, en una época en que empezaba a declinar
del principio de Mach y el dificil tinglado de la relatividad de la inercia desplazaba su
protagonismo como principal fuerza motriz de sus investigaciones en favor del frustrado
proyecto de una teoria de campo unificado. Con todo, los efectos Mach-Einstein ocupan
un lugar importante en la historia y el presente de la relatividad general y de la cos-

mologia relativista. El arrastre de marcos inerciales es considerado como una prediccién
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fisica real que sigue despertando interés ya sea como posible prueba experimental de la
precision predictiva de TGR o como la més efectiva realizacién de las ideas de Mach en
la teoria de Einstein. Empero el aumento de la masa inercial de un cuerpo ante la pre-
sencia de materia en su vecindad es considerado como un enganoso efecto de coordenadas
y su relacién con las ideas de Mach es no menos que controversial, como controversial
sigue siendo el Principio de Mach. Lo que resta de este capitulo estara dedicado a
las primeras consideraciones que, ya en el contexto de TGR, se hicieron sobre los que

aqui han sido bautizado como efectos Mach-FEinstein.

4.2. Mas sobre la relatividad de la inercia

La mecanica clasica no predice efectos inerciales como pseudo-fuerzas, fuerzas cen-
trifugas o fuerzas de coriolis, para movimientos puramente relativos. Por ejemplo, un
cascarén esférico que rota alrededor de un cuerpo interno no produce fuerzas centrifugas
sobre éste. Mach invoca a la materia estelar para rescatar una posible interpretacion
relativista de dichos efectos y Einstein con la alegre clave del principio de equivalencia
puede imaginar que la inercia tiene origen gravitacional. Por este camino, cree poder
alcanzar un principio general de relatividad en que las ideas de Mach, materia, gravedad
e inercia aparecerian muy bien atadas. Pero a diferencia de la teoria de Newton, la teoria
de gravitacion que Einstein buscaba, si hubiera de salvar la limitacién senalada en la
Mecanca Clasica, deberia predecir un nuevo tipo de campos, de fuerzas o de efectos
que la anterior teoria no predice para movimientos puramente relativos y que en con-

cordancia con la relatividad de la inercia pudieran dar cuenta de los llamados efectos
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inerciales.

Por ejemplo: si rotamos el universo alrededor del vaso de agua de Newton se espe-
raria que, puestos en reposo en el marco de referencia atado al vaso, predijese algin
tipo de campo gravitatorio (o inercial) que incorpore las observadas fuerzas centrifu-
gas que aparecen cuando suponemos que rota el agua contenida en el vaso. En 1909,
Einstein ya intentaba entender el movimiento rotatorio como reposo. Las ideas sobre la
relatividad de la inercia tomaban forma y su relaciéon con las ideas de Mach, aunque
compleja, es innegable. Notese que con este giro en la perspectiva las fuerzas centrifugas
podrian interpretarse como un medida de la tendencia del agua a quedarse anclada a las
estrellas fijas (cuando suponemos que rota el agua) o de la tendencia a seguirlas (cuando
suponemos que éstas giran en su entorno). En cualquier caso en una auténtica teoria
de relatividad del movimiento y de inercia tal distincién seria superflua. Seguimos en el

rastro a las palabras de Mach (1883, p. 284):

The universe is not twice given with an earth at rest and an earth in motion;

but only once, with its relative motion alone determinable.

Esta tendencia a seguir la materia, conocida luego como el arrastre de los marcos
inerciales, fue predicha por Einstein por primera vez en 1912 como un interesante resul-
tado de su incipiente teoria de gravitacion escalar. Asimismo predijo el aumento de la
masa inercial de un cuerpo como consecuencia de la presencia de materia en su vecindad.

En la tradicién de sus experimentos mentales, Einstein se imaginé un cascaron esféri-
co infinitamente delgado que se acelera (sin rotacién) y en su interior una particula

material siente el arrastre al mismo tiempo que su masa inercial aumenta (Einstein,

1912).
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Concretamente, Einstein calculé que la aceleracién I' de un cascarén esférico de
masa M y radio R, sobre una masa puntual m en su centro, produciria un arrastre,
una aceleracién v = (3/2)G(M/Rc?T) en la particula puntual m y que la presencia del
cascarén esférico M provocaria un incremento en la masa inercial de la particula puntual
de m a m + G(mM/Rc?)(donde G es la constante gravitacional de Newton).

Todavia en la quinta ediciéon de su The Meaning of Relativity, revisada y aumentada
en 1954, Einstein sostuvo el aumento de la masa inercial como un efecto real de su TGR.
Hoy entendemos que éste no es mas que otro efecto de coordenadas y esto arroja alguna
luz sobre la dificultad que ha supuesto la interpretacién de resultados en TGR. Sin
una formulacién intrinseca que permita la separacion de la geometria (contenido fisico)
del algebra que sobre ésta construimos y con la tendencia histérica a atribuirle valor
concreto, real, ontologico a la lectura que hacemos de resultados tabulados a un sistema
de coordenadas (que ademds puede ser arbitrario en la fisica coovariante), Einstein fue
victima confesa y consciente de estos riesgos. Sobre esto algo se ha dicho y algo mas se

dird mas adelante.

Contrario al aumento de la masa inercial, el arrastre de las particulas de prueba, o de
los marcos inerciales como consecuencia de la aceleracién de la materia es considerado
como un efecto real y ya en el contexto de la primera teoria tensorial de gravitacién de
Einstein -la teoria Entwurf- éste fue calculado por Einstein. En esta ocasiéon, empleando
el mismo modelo del cascarén esférico (tan fructifero en TGR), predecia también el
arrastre provocado por la rotacién del cascarén esférico sobre los marcos inerciales en su
interior. No entro en detalles porque calculos y resultados semejantes fueron obtenidos
por Einstein en 1921 y éstos, correspondientes ya a las ecuaciones de campo covariantes
definitivas, seran objeto de posterior atencion. En todo caso conviene mencionar estos

resultados porque visiblemente complacido, Einstein los comunicaba al propio Ernst
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Mach. En una carta fechada el 25 de junio de 1913, escribié (CP Doc. 448)3:

Highly esteemed Colleague,

You have probably received a few days ago my new paper on relativity
and gravitation, which is now finally completed after unceasing toil and tor-
menting doubts. Next year, during the solar eclipse, we shall learn whether
light rays are deflected by the sun, or in other words, whether the under-
lying fundamental assumption of the equivalence of the acceleration of the
reference system, on the one hand, and the gravitational field, on the other
hand, is really correct.

If yes, then -in spite of Planck’s unjustified criticism- your brilliant in-
vestigations on the foundations of mechanics will have received a splendid
confirmation. For it follows of necessity that inertia has its origin in some
kind of interaction of the bodies, exactly in accordamce with your argument
about Newton’s bucket experiment.

You will find a first consecuence in this sense on the top of page 6 of the
paper. Beyond that, the following results have been obtained:

1. If one accelerates an inertial spherical shell S, then, according to the
theory, a body enclosed by it experiences an accelerating force.

2. If the shell S rotates about an axis passing through its center (rela-
tive to the fixed stars (‘Restsystem’), then a Coriolis field arises inside the
shelli.e., the plane of the Focault pendulum is being carried along (though
with a practically unmeasurably small velocity).

It gives me great pleasure to be able tell you about this, all the more so
because Planck’s criticism always seemed to me to be most unjustified.

With kindest regards, I remain very respectfully yours,

A. Einstein

Thank you sincerely for sending me your book.

3CP por el volumen correspondiente de The Collected Papers of Albert Einstein[63], seguido de la
numeracion del documento.
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Como se ve, Einstein se mostraba bastante satisfecho por la prediccion del arrastre
por traslacion y rotacion de la esfera sobre una particula en su interior por encontrarlo
en concordancia exacta con las observaciones de Mach sobre el experimento del vaso
de Newton y asi se lo hacia saber. De Mach no tenemos respuesta, acaso porque no
la hubo, pero se sabe que nunca terminé de aceptar TGR. Su muerte (1916) tampoco
permitio una réplica directa a la ulterior formulacion del Principio de Mach. El debate
postumo sobre su viabilidad sigue abierto y muy vivo. En todo caso aqui se ha tratado
de sostener que el impulso inicial de asociar las ideas de Mach a la relatividad local de
la inercia, llevé a Einstein a predecir estos efectos machianos. Se ha mostrado ya (en el
capitulo anterior) que al componer sus ecuaciones de campo de 1913 Einstein declaraba
que éstas satisfacian el requerimiento machaino de la relatividad de la inercia. Pero;
.Qué exactamente entendia Einstein por relatividad de la inercia? y ;En qué sentido
ésta se asocia a las ideas de Mach y a los resultados que de ésta desprende?

Algo se ha avanzado sobre esto, pero una mejor respuesta resultara al rememorar las
palabras de Einstein en el momento en que seguramente la relatividad local de la inercia
tiene mayor vigor en su pensamiento. Antes de esto, sera apropiado decir que después de
enviar el articulo con su primera teoria tensorial de gravitacion y la correspondiente carta
a Mach, Einstein también presento los célculos y resultados que determinaban, ahora
desde su teoria Entwurf, el restante efecto esperado, a saber, el aumento de la masa
inercial cuando un conjunto de grandes masas se apilan en su vecindad. En este articulo,
de diciembre de 1913, tras describirlo comentaba sus ideas sobre la relatividad de la

inercia y alguna pista sobre su relacién con la misma. Alli se explicaba asi (Einstein, 1913

b,p.1260):
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This result is of great theoretical interest. For if the inertia of a body
can be increased by the pilling up of masses in its neighborhood, we will
hardly be able to avoid regarding the inertia of a mass point as determined
by the existence of the other masses. Inertia thus appears to depend on
a kind of mutual interaction of the accelerated particle with all other point
masses. This result seems quite acceptable, when one considers the following.
It makes no sense to speak of the motion (and hence the acceleration), of a
body A per se. One can only speak of movement or acceleration of a body
A relative to other bodies B, C' and so on. That which holds kinematcally
regarding acceleration, should also hold for the inertial resistance that a
body presents to acceleration; a priori one would expect, even if it is not
necessary, that inertial resistance is nothing else but the resistance of a body
A to acceleration relative to the totality of other bodies B, C' and so on. It
is well known that E. Mach first defended this standpoint in all sharpness

and clarity in his history of mechanics.

No tengo conocimiento de que Mach en algin momento llegara a preveer algin tipo de
aumento de la masa inercial (o de la inercia, como la llama Einstein a secas en este caso).
En la segunda ley de Newton la masa inercial aparece como un coeficiente de resistencia
inercial. A este coeficiente de resistencia inercial Mach llegd a darle una definicién ope-
rativa muy elegante que no contempla consideraciones de esta naturaleza (Mach 1960
(1883)p. 217). En todo caso que éste resulte equivalente a la masa gravitacional parece

una mas que afortunada coincidencia que daria mucho que pensar a Einstein pero que

parece haber escapado a la agudeza critica de Mach.
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Ahora interesa mas recalcar lo que sigue: Einstein, al amparo de su conviccién en las
ideas de Mach, esta pensando la resistencia inercial como una medida de la resistencia de
un punto material a la aceleracién con respecto a la materia circundante. Por este camino
es posible pensar, con él, que alteraciones de algiin tipo en la distribucion de la materia
circundante puedan producir algin efecto detectable en la medida de ésta resistencia
inercial, en la masa inercial. Concretamente Einstein esperaba que al aumentar la materia
apilada en la vecindad de un cuerpo aumentara su resistencia al movimiento acelerado®.
Ninguna alteracién en la medida de la masa inercial de un cuerpo habia sido detectada.
Por esto la tradiciéon Newtoniana pudo asentar la nocién de la masa inercial como una
propiedad intrinseca de cada punto material, una propiedad inalterable de la materia en
su movimiento en el espacio y ajena a la materia estelar. Mach siembra las dudas, pero,

de vuelta al experimento del vaso, habia advertido (Mach 1883, p.216):

Nobody can say how the experiment would turn out if the sides of the

vessel increased in thickness and mass till they were ultimately several leagues

thick.

No le sentimos decir que espere un aumento en la masa inercial del agua contenida
cuando aumenta indefinidamente el grosor del vaso, tampoco le sentimos decir lo con-
trario. Simplemente muestra cautela. Einstein arriesga y ahora parece zanjar la cuestion.
Los célculos le avalan y la conclusion que desprende, aunque un tanto vaga, es compla-

ciente. Apenas afirma que con este resultado seria dificil refutar que la inercia de una

4Einstein manifestaba sus esperanzas en este sentido as{ (Einstein 1913 a):

It must be required that the inertial resistance of a body can be increase by bringing
unaccelerated ponderable masses into the neighborhood of the body.
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particula material esté determinada por la existencia de otras masas. Y tiene razon.
Mach ha afirmado la dependencia de la inercia de un cuerpo relativa a la materia total
circundante. Einstein se concentra en la materia de la vecindad y con ésta le basta.
Pero, ;Qué tal, si haciendo un poco de trampa y salvando algiin anacronismo, nos
arriesgamos a suponer que si Mach hubiera previsto algin tipo de alteracién en la masa
inercial de un cuerpo podria haber esperado algin tipo de dependencia funcional entre
ésta (m), los cuerpos materiales que le circundan (M;) y las distancias relativas entre cada
uno de estos y la particula en cuestién (R;)? Einstein nos habla de algin tipo de relacién
sin llegar a precisarla. ;Qué tal si la funcién de inercia fuese -como han pensado después
algunos- de la forma m = a > (M;/R;)?° ;Qué tal si atendiendo a consideraciones
cosmoldgicas y al ideal del propio Einstein suponemos que a gran escala el universo
distribuye homogéneamente su materia? Entonces siguiendo la tradiciéon del modelo del
cascaron esférico podemos pensar el cosmos material como compuesto por cascarones
sucesivos delgadisimos de densidad homogénea (), puestos como capas de materia que
se recubren alrededor del punto material que nos ocupa. La masa de cada cascarén es
M; = 470 R? y, consecuentemente, su contribucién a la funcién de resistencia inercial
(m) seria del orden de R; (m =~ R;). De modo que la mayor contribucién a la inercia local
vendria determinada por la materia distante como indiscutiblemente hubiera preferido
Mach. Asi que, siguiendo este ejemplo, para aumentar la inercia de un cuerpo mejor
serfa alejar la materia y acumularla lejos, en los confines del universo, y no apilarla en la
vecindad como pretendia Einstein. ; Qué hubiera sido mejor entonces, acercar la materia,
alejarla o distribuirla anisotrépicamente en la vecindad de un cuerpo para detectar la

relacion de la misma con la inercia? Este ejemplo es traido a colaciéon como manifiesto

5Véanse por ejemplo Sciama, 1959, Cap 7 y Brans 1962.
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de la complejidad y dificultad especulativa alrededor de este enfoque para la inercia.

No habiendo detectado nadie ninguna variaciéon en la masa inercial y sabiendo que
la variacion estimada por Einstein era pequenisima, la validez de sus resultados podria
haberse tomado por una prueba que, merced al imaginable desarrollo tecnoldgico, eva-
luaria el poder predictivo de la teoria de Einstein. Pero estamos hablando de la teoria
Einstein-Grossman y ésta rapidamente fue sustituida por la Teoria General de la Rel-
atividad sin tiempo para asentarse y esperar este tipo de consideraciones. Empero en
ésta ultima, como se ha dicho, Einstein también estimé el aumento de la masa inercial
y el mismo tipo de reflexion cabe para la teoria definitiva. Sabemos que el resultado fue
otro.

Einstein se concentra en efectos locales y en predicciones que parten de experimentos
puramente mentales. En todo caso predice el arrastre por aceleraciéon traslacional del
cascaron esférico y lo que resulta mas significativo, a razén de la critica concreta del
vaso de Newton, predice jel arrastre por rotacion del mismo!.

Estas predicciones corroboraban, en virtud de su compromiso machiano, la pasajera
satisfaccion de Einstein con su precursora teoria Entwurf pero se recordara que al igual
que la teoria definitiva ésta estaba compuesta por ecuaciones de campo tensoriales que
relacionan la métrica, y con ella la estructra inercial, con un tensor de materia-energia
que permitiria paulatinamente a Einstein llegar a concebir la relatividad de la inercia,
en su transito hacia consideraciones cosmoldgicas, en la forma del Principio de Mach.
Después de 1915, tras el feliz hallazgo de las ecuaciones de campo covariantes de TGR,
Einstein, todavia fiel a la influencia de Mach, estaba decidido ahora a lograr que su

novedosa teoria de gravitacion resultara compatible con el ideal machiano de exigir
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que todos los movimientos inerciales estuviesen determinados por la materia. Por toda
la materia en su conjunto. A este requerimeinto parecié darsele por fin, aunque no sin
cierta vaguedad, un significado teérico comprensible mediante su enunciacién en la forma
del principo de Mach. Sabemos que queriendo satisfacer el principio de Mach, Einstein
restringe las soluciones a sus ecuaciones de campo y luego se concentra en los problemas
fundacionales de la cosmologia relativista.

Para Einstein, que la ecuacion de movimiento local de su TGR -la ecuacién de las
geodésicas- sea funcién de la métrica (y sus segundas derivadas) y que ésta pudiera atarse
a la materia del universo mediante ecuaciones de campo covariantes, debié significar una
enorme satisfaccion. Su ideal Machiano, ahora insertado como una cuestion fundamental
del problema de la cosmologia, le ocupd pertinazmente en los primeros anos de TGR.
Ciertamente, para entonces se percibe que la relatividad local de la inercia se habia
disipado en el pensamiento de Einstein. Pero ;Y qué pasd, entonces, con los efectos
Machianos en la teoria final? Pues bien, estando Einstein transitoriamente concentrado
en MP y la cosmologia relativista, el primer resultado sobre un efecto machiano (ya
dentro de TGR) fue presentado por H. Thirring en 1918. Thirring habia deducido el
arrastre de marcos inerciales (Thirring 1918). Para ver los resultados que mostraban
la prediccion del aumento de la masa inercial habria que esperar a que Einstein, algo
desencantado del Principio de Mach, les publicara en 1922. En lo que resta de este
capitulo se estudiaran estos calculos y algunas consideraciones de interés en lo relativo

a su interpretacion.
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4.3. Efectos Mach-Einstein en TGR

No fue Einstein el tnico en suscribirse a las ideas de Mach sobre la inercia. Se ha
mencionado que con el cambio de siglo algunos, como por ejemplo Seeliger o Lange,
intentaron encontrar la relacién entre sistemas de coordenadas inerciales y el sistema
empirico de coordenadas astrondémicas. Con esto se pretendia dar a la ley de la inercia
un soporte epistemoldogico mas aceptable al pretender referirla a puntos materiales.

En la fisica de Newton los puntos materiales son la fuente dindmica del movimiento
gravitatorio, de la aceleracién de la gravedad, pero en movimientos no inerciales (ace-
lerados inercialmente) estos mismos puntos materiales se apagan, no cumplen ninguna
funcion dinamica a pesar de la sorprendente equivalencia entre la masa inercial y la masa
gravitatoria de los mismos. Mach apunta a la materia como fuente dinamica también
para la inercia. Esta es la esencia critica de sus observaciones. Hizo esto porque defendia
un modo de empirismo cientifico que pretendia advertir los peligros de la especulacién
metafisica en el ejercicio cientifico. Por esto la materia concreta, observable y, por tanto,
mas inteligible que el invisible espacio absoluto como fuente de inercia. Y es que puede
molestar que, por ejemplo, la fuerza centrifuga pudiera llegar a reventar las paredes del
vaso de Newton y que esta desintegracion se deba a un movimiento en si mismo sin que
medie interaccion alguna. Pero en tanto que no podemos rotar el universo alrededor del
vaso hasta reventarlo, o al menos hasta producir las fuerzas centrifugas apropiadas, las
ideas de Mach sobre la inercia pueden ser objetables por parecer una especulacién casi
tan metafisica como la de Newton. El vacio experimental es evidente. A pesar de esto la
situacién no tiene que ser tan desesperada.

La teoria de Newton no nos dice que la materia, cuando se acelera, arrastre consigo los
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marcos inerciales provocando las mal llamadas seudofuezas. En cambio Mach, aunque
no lo haya dicho de esta forma, si que lo previé. El arrastre es una consecuencia de
la suposicién de que sélo existen movimientos relativos entre cuerpos materiales en el
sentido de la critica del vaso de Newton. Esta es la importancia del arrastre de los
marcos inerciales. Siendo un efecto no previsto por la mecanica clasica, su deteccion
cuando menos ahondaria las dudas abiertas por Mach.

En esta linea, en 1896 Inmanuel Friedlander proyecté un experimento consistente en
una rueda pesada que rotaba a gran velocidad con una balanza de torsién alineada con
su eje. No hablé explicitamente del arrastre de los marcos inerciales, pero esta claro que
esto es lo que buscaba. Sobre su experimento, en clave machiana, coment6 (Friedlander

1896, p. 10):

Then just as the centrifugal force arises on the flywheel at rest as a conse-
quence of the rotation of the massive earth together with the universe, there
should also arise, I believed, a centrifugal force effect -on a correspondingly
smaller scale- in fixed bodies near to heavy moving flywheels. If this effect is
demonstrated, a stimulus would be given for the reformulation of mechanics;
simultaneously a deeper insight into the nature of gravitation would have

been gained..

El experimento no pasaria de ser un acontecimiento anecdotico pues la precision necesaria
para producir resultados detectables a esta escala superaba cualquier imaginacion técnica
de la época. Tampoco se tenia una sustituta teoria machiana que produjera alguna
estimacion del orden de magnitud esperado para los efectos de arrastre. De modo que

para proyectar a escala, como esperaba Friedlander, el arrastre de los marcos inerciales se
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requeriria al menos alguna estimacion razonable sobre el tamano y la masa del universo
que permitiera vislumbrar la viabilidad de la empresa®. Y no eran todavia los tiempos
de la moderna cosmologia. Similarmente, ya en 1904, August Foppl intenté determinar
experimentalemente si la rotaciéon de la tierra inducia el arrastre de los marcos inerciales
(Foppl 1904a). Lo hizo utilizando un giroscopio cuya precisién era siete érdenes de
magnitud mas baja que la estimada por calculos modernos. Otro resultado nulo.

Las primeras predicciones de arrastre fueron obtenidas por Einstein, como se ha visto,
primero en la teorfa escalar (1912) y luego en su teorfa Entwurf (1913). Curiosamente
en 1917 Hans Thirring parecia resuelto, ahora avalado por las predicciones tedricas de
Einstein, a romper la nulidad de los experimentos de arrastre precedentes. Vislumbro un
experimento en el que disponia un cilindro hueco en rotacion para tal fin. Pero pronto
se estrellé ante las dificulades para financiar su proyecto y dio un giro a sus intenciones
optando entonces por hacer los calculos correspondientes, ahora en el contexto de la
Teoria General de la Relatividad. El resultado fue la primera deduccién de arrastre de

marcos inerciales en TGR.
4.3.1. Sobre los Calculos de Thirring

En realidad Thirring no calculé el arrastre producido por un cilindro hueco como
se hubiera esperado a juzgar por el experimento que tenia en mente. Se apoyd en el
ya fructifero modelo del cascarén esférico, que habia funcionado para Einstein. Y al
igual que éste, Thirring imaginé ahora un cascarén que rota lentamente produciendo

un arrastre de los marcos inerciales en su interior (Thirring 1918). Sus calculos fueron

6Distinto hubiera sido si, a la inversa, se esperara que alguna deteccién experimental del arrastre
sirviése para estimar el tamano y la masa del universo, pero los experimentos no fueron pensados en
esta direccién.
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realizados dentro del esquema perturbativo de TGR. A éste corresponden las llamadas
ecuaciones de campo débil, halladas por el propio Einstein en 1916. Repararé brevemente
en ellas.

Estas ecuaciones son obtenidas suponiendo que la métrica (g,,) puede separarse asi:

Guv = N + h/,l,l/

donde 7, es la métrica de Minkowski y h,, es una cantidad a primer orden (una per-

turbacién débil). Al definir
¢, =h—0,h/2,

con la condicién de coordenadas armonicas

¢uy;v =0,

se obtiene el conjunto de las ecuaciones de campo débil que, consecuentemente, son

bastante mas sencillas que las originales ecuaciones de campo de TGR. Estas son:
Mg, =167T,”

donde M es el operador D‘Alembertiano.
Al encontrar una solucion a estas ecuaciones -via funciones de Green- Thirring (1918,
1921) encontré una métrica vélida dentro del cascarén a primer orden en la velocidad

angular del mismo (w). La solucién de Thirring fue:
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ds* = —(1—2m/ry)dt?

+ (14 2m/ro)(dr? + r?d? + r’sin*0d¢?)

—  (8mw/3ry)r*sin*0depdt.

Donde m es la masa del cascaréon w su velocidad angular y rg su radio. Lo que Thirring
hizo con sus calculos fue suponer que la materia perturba una métrica de fondo. Limita-
mos, por ahora, la discusion al efecto local sobre los marcos inerciales en la region valida
para la soluciéon de Thirring. En este caso la presencia del cascarén debe producir un
campo gravitacional tenue que cambia ligeramente la geometria plana en que se imbuye,
al mismo tiempo que su rotacion podria inducir un arrastre de los marcos inerciales en
su interior. El interés, en relacién con las ideas de Mach, pasaria por saber si los marcos
inerciales (en este caso en el interior de la esfera) siguen a la materia o quedan anclados
al espacio-tiempo de fondo. Con el fin de ilustrar la discusion veamos lo que sigue.

La métrica de fondo, en el esquema perturbativo utilizado es, como se ha dicho, la
métrica de Minkowski. Su elemento de linea en coordenadas cuasi-esféricas (r, 6, ¢,t) se

escribe de la siguiente manera:
ds® = —dt* + dr? 4+ r?d6* + r?sin*0d¢>.

Las componentes de esta métrica pueden expresarse en un arreglo matricial asi:
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1 0 0 0
0 r? 0 0
0 0 r?sin?0 0
0 O 0 1

Donde filas y columnas se ordenan como r, 6, ¢, t. Asimismo esta métrica (limpia de

perturbacién alguna) determina los sistemas de coordenadas fijos al espaciotiempo vacio

de Minkowski. Pero veamos qué pasa si cambiamos a un sistema de cordenadas cuyos

ejes rotan al unisono con el cascarén esférico material (d¢p — d¢ — wdt). En este caso

ds® = —dt* +dr® + r?d6? + r*sin*0(d¢ — wdt)?

= —dt* +dr® + r2d0* + r*sin*0(d¢® — 2wdodt + widt?),

cuya expresion matricial se escribe:

1 0 0 0

0 r? 0 0

0 0 r2sin?0 —w(r?sin®0)

0 0 —w(r’sin®l) —1+ w?(r*sin®)

Donde, nuevamente, filas y columnas se ordenan como r, 0, ¢, t.

(4.1)

Reparemos ahora en que si la velocidad angular es pequena (como es el caso) el térmi-

no cuadratico en w de la componente 7,44 puede ser despreciado, con lo cual dentro de

una aproximacion razonable 744 = —1. Ahora bien, con esto en mente resultard cémodo

comparar y comprender alguna cosa sobre el famoso resultado de Thirring. La expresién

para su métrica en componentes matriciales es:
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14 2m/rq 0 0 0

0 (14 2m/ry)r? 0 0
0 0 (1+ 2m/ro)r2sin®0  (—4mw/3ro)r?sin*0
0 0 (—4mw/3ry)r?sin® —1+2m/rg

Donde las filas y columnas, naturalmente, estan ordenadas como r, 6, ¢, t.

Comparando ésta con la expresion anterior, es aceptable concluir que la perturbacién
generada por el cascarén produce alteraciones débiles con respecto a la métrica de fondo,
estas son las desviaciones del orden de m/r que tipicamente representan la influencia
del campo gravitacional producido por el cascaron de materia y que aqui perturba las
componentes no nulas de la métrica. Sin que esto no sea importante, mas interesante,
en relacién con el arrastre y las ideas de Mach, es ver que el cascarén induce, como
se colige al comparar (4.1) con la métrica de Thirring, una velocidad angular no nula
aunque muy pequena sobre los marcos inerciales en su interior. Esta velocidad angular
es ) = 4mw/3ry.

Thirring debi6 sentir aliviada parcialmente la frustracién por no haber podido realizar
el experimento que proyecto inicialmente. Pues lo que su resultado mostraba, dicho ahora
de otra forma, es que efectivamente en TGR un cascaréon de masa m, radio rg y velocidad
angular w, induce una velocidad angular €2, dada por la expresién anterior, sobre, por
ejemplo, un péndulo de Foucault ubicado en el centro del cascarén. Para mayor claridad,
ahora recuperamos las constantes de acoplamiento (¢, G) que por simplicidad habian sido
obviadas previamente en la formula para la velocidad angular inducida sobre los marcos

inerciales. Es decir, reescribiendo:

4 Gm

- 2
3 c*rg
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donde c es la velocidad de la luz en el vacio y G es la constante de gravitacién de Newton.
Se entenderda mejor el alivio que debié sentir Thirring si se repara en que, segin sus
propios célculos, un cascarén de radio y masa equivalentes a los de la Tierra induciria
sobre un giroscopio en su centro una velocidad angular jnueve érdenes de magnitud
menor que la del cascarén!(Q ~ 10 %wr).

El resultado de Thirring deja entrever que TGR, al predecir el arrastre positivo
de marcos inerciales, cuando menos muestra un nuevo talante machiano (aparte del
ya insinuado por las ecuaciones de campo al incorporar la materia en la estructura
inercial) que, a diferencia de la teoria newtoniana, permite pensar que en cierta medida
se avanza hacia la relativizacién de la inercia. En todo caso este resultado merece algunos
comentarios de cautela. Notese que los marcos inerciales, al ser arrastrados con una
velocidad angular bastante menor a la de la materia en rotacién, permiten distinguir
el movimiento de la esfera. Para esto basta con que las velocidades angulares de unos
y otra sean distintas. Asi como habiamos puesto una esfera a rotar con respecto a
un espaciotiempo (absoluto) de fondo, ahora los marcos inerciales en su interior (sin
materia) rotan con respecto a ésta o, reciprocamente, la esfera rota vista desde los
marcos inerciales. Satisfacer las ideas de Mach en su sentido méas amplio pasaria por
requerir que los marcos inerciales fuesen arrastrados completamente por la materia. De
este modo, tal vez, pueda entenderse verdaderamnete la rotacién como reposo en el
sentido en que esperaba Einstein. Puestos en el calzado de Mach nos preguntamos:

. Por qué habria un giroscopio de enterarse, de distinguir la rotacién de una tunica
esfera con respecto a nada? Sin mas materia para culpar por esta peculiaridad y en

el sentido mas estricto de la relatividad del movimiento entre cuerpos materiales, sin

96



mas referencias que un obsevador que en este caso lo tomamos por un giroscopio, ;por
qué habriamos de distinguir una rotacion con respecto a nada del reposo? La pregunta
tiene truco porque aqui la nada es la métrica de fondo y esta claro que el resultado de
Thirring depende de este espacio-tiempo de fondo, de la geometria de fondo en que se
imbuye el cascaron de materia. Pero siendo esta la métrica de Minkowski, la métrica
del vacio material, todos los temores de Einstein ya mencionados en el contexto de la
controversia cosmoldgica con De Sitter resuenan en el trasfondo de esta discusién. Sin
embargo, aqui se trata de un resultado significativo desde el punto de vista local. Queda
pendiente ‘el resto del universo’ en la determinacién local de la inercia.

El resultado, por una parte, muestra que los marcos inerciales, efectivamente depen-
den de la materia y su estado de movimiento, lo cual suena evidentemente machiano.
Estos marcos inerciales ya no estan fijos en el espacio. Siguen a la materia. Pero, por
otra parte, esta dependencia no es total.

Los sistemas de referencia inercial siguen estando determinados parcialmente por un
espaciotiempo absoluto de fondo. Mientras el arrastre no sea total, es decir en tanto
que ) # w, lo de Thirring bastaria apenas para afirmar algo tan poco alentador como
que el movimiento absoluto de la esfera visto desde adentro, desde los marcos inerciales
arrastrados en su interior, es distinto al que se esperaria para un observador clasico
desde el espacio absoluto. Pero todavia es un movimiento absoluto. La diferencia es una
medida de la influencia que tiene la materia sobre los marcos inerciales en TGR.

Las ideas de Mach y la forma en que Einstein queria satisfacerlas exigen que la
materia no solo influya sino que determine completamente la inercia. Y la materia que

Mach tenia en mente era la materia del universo entero. Este resultado predice el arrastre
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provocado por un cascarén rotando en el espacio vacio. Todo esto nos llevaria a pensar
que para pasar desde este resultado local a un resultado global como el que requeriria
el Principio de Mach, seria justo sumar sobre la materia del universo entero y esperar
entonces un arrastre total de los marcos inerciales, desacoplados ya de la métrica de
fondo. Es decir para un universo machiano se esperaria, como se ha adelantado, que
0 =w.

Ahora bien, si se mira el resultado de Thirring se estaria tentado a conjeturar que
ésta condicién es satisfecha si al considerar la totalidad de la materia > Gm/c*r = 3/4.
Con lo cual se permitiria hacer cdbalas sobre la relacion entre el tamano y la masa de
un universo Machiano. El problema es que esta relacion sigue dependiendo de la métrica
de fondo y puede resultar como una buena aproximacién sélo dentro de los limites de
validez del método utilizado para calcularla.

Thirring utilizé las ecuaciones de campo débil, suponiendo pequenas perturbaciones
de la métrica de fondo. Estas perturbaciones son del orden de m/r (conc=G =1) y el
método funciona cuando esta cantidad es pequeia comparada con la unidad (con las 7,
de la métrica de Minkowski). De modo que el resultado de Thirring, siendo la primera
prediccién de arrastre en TGR, un esperado efecto machiano, estaba lejos de producir
resultados concluyentes sobre la coherencia entre las ideas de Mach sobre la inercia y la
teoria de Einstein.

El tema del arrastre, después de unas décadas de enfriamiento que coincidieron con
el vuelco masivo de los investigadores hacia el prolifico terreno de la mecanica cuantica
y el distanciamiento de Einstein de las ideas de Mach, veria renovado su interés prin-

cipalmente a partir de la década de los anos 60. Entonces las especulaciones abiertas
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desde las predicciones de Thirring fueron retomadas formalmente”.

En particular Brill y Cohen (1968), buscando un modelo més realista, consideraron
una esfera de un fluido incompresible en rotacion que permitia el salto a un resultado
global. La conclusién interesante fue mostrar que la esfera inducia un arrastre perfecto
o total en su centro cuando el radio de la misma se aproxima al radio de Schwarzchild.

Algunos de los enfoques posteriores pasaron por cambiar la métrica de fondo para
obtener una geometria exterior mas adecuada y utilizar métodos de perturbacion que
no impongan limitaciones tan drasticas ya sea sobre la masa de los cuerpos o sobre las
velocidades angulares de los mismos®. Més recientemente Ciufolini y Col. (1997, 1998,
2004) se han interesado por la verificabilidad experimental del efecto de arrastre Lense-
Thirring. Esta discusién sigue abierta y muy viva. Aqui se ha intentado arrojar alguna

luz sobre el origen de la misma y su relacién con el relacionalismo de Mach.

4.3.2. Sobre los Calculos de Einstein

En 1920, en la universidad de Leiden, Einstein dictaba una conferencia anunciada co-
mo FEl Eter y la Teoria de la Relatividad. La séla mencion del titular ya parece anticipar
el cambio, que en relacién con las ideas de Mach y la relatividad de la inercia, se estaba

operando en el pensamiento de Einstein. Y es que al abrir la década de los 20, Einstein

"Poco después de su primer resultado, en compaiifa de J. Lense, el propio Thirring extendfa sus
investigaciones presentando un anélsis de las fuerzas de coriolis debidas al arrastre tanto del cascarén
de materia como de una esfera sélida (Thirring y Lense 1918). Pero en los dos casos la materia rotaba
respecto al espacio asintético de Minkowski, asi que la linea general de la discusién aqui presentada no
se ve alterada por estos resultados. Que posteriormente el tema del arrastre haya visto interrumpida
su continuidad histdrica no debe sorprender porque esta falta de interés afectd, durante este tiempo, al
conjunto de TGR. Suficientemente ilustrativo en este sentido es el articulo de Jean Eisenstaedt (1986)
titulado The Low Water Mark of General Relativity, 1925-1955.

8Véanse, por citar algunos, a: Hénl y Soergel-Fabricius(1961), Brill y Cohen (1966, 1968), Davies y
Caplan (1968), Orwig (1978), Lewis (1980), Pfister (1989) y Klein (1993).
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parecia ya dipuesto a negociar entre Mach y Newton. Estaba dispuesto a conceder, sin
que esto pareciese causarle ya gran resquemor, que la inercia estuviese determinada par-
cialmente por la materia. Pero que a su vez ésta residiera en las cualidades estructurales
de su tensor métrico. De esta forma Einstein llegd a admitir que la métrica cumpliera
las funciones de una entidad fisica real que, bajo el dudoso titulo de éter, desempenaba
el papel de un soporte inercial similar al que cumplia el espacio absoluto de Newton.
No entro en detalles sobre las implicaciones que habrian de tener estos cambios en
el pensamiento de Einstein. Lo que se entiende ahora es que Einstein habia iniciado ya
un camino que le distanciaba del principio de Mach, pero seguia viendo en el complejo
vinculo entre materia e inercia exhibido por su TGR una alusién directa a la relatividad
de la inercia que él habia asociado siempre a las ideas de Mach. La ambigiiedad de esta
postura es perpetuada en muchos escritos posteriores y sera subrayada a continuacion.
Cito un pasaje de la mencionada conferencia de Leiden para apoyar lo dicho (en Einstein

1923, p.17):

...Newton might no less well have called his absolute space ‘Ether’; what
is essential is merely that besides observable objects, another thing, which is
not perceptible must be looked upon as real, to enable acceleration or rota-
tion to be looked upon as something real. It is true that Mach tried to avoid
having to accept as real something which is not observable by endeavouring
to substitute in mechanics a mean acceleration with reference to the totality
of the masses in the universe in place of an acceleration with reference to ab-
solute space. But inertial resistance oposed to relative acceleration to distant

masses presupposes action at a distance; and as the modern physicist does
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not believe that he may accept this action at a distance, he comes back once
more, if he follows Mach, to the ether, which has to serve as a medium for
the effects of inertia. But this conception of the ether...not only conditions
the behaviour of inert masses but is also conditioned in its state by them.
Mach’s idea finds its full development in the ether of the general theory of
relativity. According to this theory the metrical qualities of the continuum
of space-time differ in the environment of different points of space-time, and
are partly conditioned by the matter existing outside the territory under

consideration...”

Sin reparar en pormenores sobre la forma en que se iban modulando las ideas de
Einstein en torno a la relatividad de la inercia y el ya, aparentemente, diluido sueno
de hacer de TGR una teoria completamente machiana, lo anterior sirve para entender
que Einstein contemplaba una postura mas flexible con respecto a las ideas de Mach,
distinta, naturalmente, de la obstinada conviccién con que en los anos de gestacion de
TGR y durante el ulterior nacimiento de la cosmologia relativista le habian llevado a
articular el proyecto machiano en la forma restrictiva del Principio de Mach.

De este modo se entendera también que liberado ahora del cerrojo impuesto por el
Principio de Mach, que cobra su sentido mas amplio en el contexto puramente cosmologi-
co, Einstein pudo naturalmente retomar el enfoque local de la relatividad de la inercia,
el enfoque preliminar con el que habia dado origen a sus tempranas predicciones sobre
los efectos machianos. Antes, en 1918, todavia en plena resaca de la discusion sobre los

primeros modelos cosmoldgicos, Thirring habia realizado el primer cédlculo correspon-

9He enfatizado partly en cursiva para insistir en la notable diferencia con el principio de Mach que
exigia que la dependencia materia-inercia fuese total.
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diente a estos efectos locales. Entonces Einstein estaba atin hermanado con el principio
de Mach, pero este nuevo clima de flexibilidad epistemoldgica con respecto al mismo
parecia preparar el momento para hacer lo propio.

En Mayo de 1921, dentro de un conjunto de conferencias ofrecidas en la Universidad
de Princeton, Einstein mostraba los calculos correspondientes a los esperados efectos
machianos en TGR. Einstein, al igual que Thirring, al intentar estudiar la influencia de
la presencia de materia y de su movimiento relativo en la inercia de los cuerpos, realizé sus
calculos dentro de su propio esquema de las ecuaciones perturbativas de campo débil.
Estas suponen que la geometria del espaciotiempo estudiado exhibe aproximadamente
la geometria de Minkowski (o la Galilena-Euclideana, como hubiera preferido llamarla
Einstein) y que la presencia de materia perturba débilmente esta geometria. Al final
se tiene una geometria cuasi-euclideana que depende fuertemente de las condiciones de
frontera. Que Einstein se permitiera utilizar este esquema para estudiar las ideas de
Mach sobre el origen de la inercia hubiera resultado insélito pocos anos atras cuando el
principio de Mach se erigia como emblema de su pensamiento. Pero ahora, de regreso
al enfoque local, y sin olvidar que el esquema perturbativo simplifica considerablemente
las ecuaciones de campo, el escenario es diferente.

La flexibilidad con que Einstein acogia ahora las ideas de Mach se advierte claramante
en la discusiéon introductoria a sus resultados. Antes de citarle senalaré que el tono
ambivalente con que parece entretener la posibilidad de ruptura con el principio de
Mach depende ahora de la geometria del universo y no como antes, cuando, a la inversa,
estuvo dispuesto a obtener una geometria del espaciotiempo (el universo cilindrico) que

le permitiera salvar el principio de Mach. La perspectiva habia cambiado notablemente.
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En todo caso se lee en las palabras de Einstein la palida esperanza en que la prediccion
positiva de los efectos machianos restaure, al final, la completa relatividad de la inercia.
Leamos de la conferencia de Princeton lo dicho por Einstein en este sentido (Einstein

1922, p. 99):

If the universe were quasi-Euclidean, then Mach was wholly wrong in his
thought that inertia, as well as gravitation, depends upon a kind of mutual
action between bodies. For in this case, for a suitably selected system of
coordinates, the g,, would be constant at infinity, as they are in the special
theory of relativity, while within finite regions the g, would differ from these
constant values by small amounts only, for a suitable choice of coordinates, as
a result of the influence of the masses in finite regions. The physical proper-
ties of space would not then be wholly independent, that is, uninfluenced by
matter, but in the main they would be, and only in small measure conditioned
by matter. Such a dualistic conception is even itself not satisfactory; there
are, however, some important physical arguments against it, which we shall
consider. [...]But in the second place, the theory of relativity makes it appear
probable that Mach was on the right road in his thought that inertia depends
upon a mutual action of matter. For we shall show in the following that,
according to our equations, inert masses do act upon each other in the sense
of the relativity of inertia, even if only very feebly'®. What is to be expected

along the line of Mach’s thought?

Seguidamente, sin mas explicaciones Einstein pasa a enumerar los ya mencionados

10F] énfasis en cursiva es es mio.
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efectos que cabria esperar siguiendo la linea de pensamiento de Mach, los aqui llamados
efectos machianos. Su discutible relaciéon con las ideas de Mach ya se ha comentado.
Ahora interesa revisar brevemente sus renovadas consideraciones en TGR.

Para investigar la relatividad de la inercia Einstein procedié a calcular la métrica
del espaciotiempo debida una distribucién de particulas materiales (correspondientes
a una densidad de masa o) que tienen pequenas velocidades dz’/ds. El movimiento
(aceleracién) de la materia deberia inducir el arrastre sobre una particula de prueba
y la distribucién material deberia producir el aumento de la inercia (masa inercial) de
la misma. Estos efectos serian visibles al calcular las ecuaciones de movimiento, las
ecuaciones geodésicas para una particula de prueba en un espaciotiempo que representa
la accion del campo gravitatorio generado por la mencionada distribucién de materia en
movimiento. Para esto la métrica que Einstein encontré -dentro de la aproximacion de

campo débil- fue la siguiente !

B K odV
Joo = I o
K dzt/d
Joi = —— L/de’
2T r
K odV
o= —0 14+ —
Jis j( +47r T )

Donde estas componentes métricas son validas a primer orden en k [ odV/r y da'/ds,

dentro de la aproximacion perturbativa empleada por Einstein.

11 Aqui se ha reemplazando el tiempo imaginario z* que Einstein utilizé, por el tiempo real z° = ix*,

pero esto s6lo es un ajuste a una notaciéon més convencional.

104



En este campo (espaciotiempo) la ecuacion de las geodésicas,

Az L, drgdrg

ds? tlap ds ds ’

se escribe asi:

d OR .
@[(H&)U]:V&JF@JF(VXN)xﬁ, (4.2)
donde
U = di/ds,
K [odV
g = — —
81 r
N = 5 ﬂalV.
2T T

La ecuacién geodésica (4.2) que, insisto, describe el movimiento de una particula de
prueba ante la accién de gravedad e inercia (solamente) fue interpretada por Einstein

de la siguiente manera (Einstein 1922, p 102):

1. The inert mass is proportional to 1 + &, and therefore increases when
ponderable masses aproach the test body.
2. There is an inductive action of accelerated masses, of the same sign,

upon the test body. This is the term g—ﬁ).
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3. A material particle, moving perpendicularly to the axis inside a rotating
hollow body, is deflected in the sense of the rotation (Coriolis field). The
centrifugal action, mentioned above, inside a rotating hollow body, also

follows from the theory, as has been shown by Thirring.!?

Como se ve, los esperados efectos machianos encontraban (o al menos asi lo crey6 Eins-
tein) forma predictiva explicita en el contexto de TGR. Con esto Einstein cerraba el largo
camino emprendido al amparo de las ideas de Mach sobre la inercia.

En todo caso tras mencionar sus conclusiones se lee a un Einstein que ain parece
esperanzado (aunque sin poner las manos en el fuego) en que lo local (representado por
dichos efectos) pueda traducirse a nivel cosmolégico en la restauracién del principio de

Mach. Leo(Einstein 1922, p103):

Allthough all of this effects are inaccesible to experiment, because K is
so small, nevertheless they certainly exist according to the general theory of
relativity. We must see in them a strong support for Mach’s ideas as to the
relativity of all inertial actions. If we think this ideas consistently through
the end we must expect the whole inertia, that is the whole g, —field, to be
determined by the matter of the universe, and not mainly by the boundary

conditions at infinity.

De cualquier forma, esta incierta esperanza en la probable restauracion del principio

de Mach fue diluyéndose en el pensamiento de Einstein. Principlamente porque desde

12That the centrifugal action must be inseparably connected with the existence of the Coriolis field
may be recognized, even without calculation in the special case of a co-ordinate system rotating uni-
formly relatively to an inertial system; our general co-variant equations naturally must apply to such a
case [Esta nota al pie corresponde, evidentemente, al texto de Einstein].
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principios de los anos 20 Einstein se habia visto fuertemente atraido por la idea original
de Hermann Weyl de construir una teoria de campo unificado que, mediante una apro-
piada generalizacion del tensor métrico, permitiera fundir el campo electromagnético y
la gravitacién en un solo campo. Un tnico campo al que resultaria (de resultar) dificil
sustraer su condicion ontolégica como entidad fisica real -y fundamental- y que al ser
visto asi (como llegé a verlo Einstein) podia resultar conflictivo con un principio de Mach
al que ulteriormente llegaria a juzgar como una especie de atavismo propio de los anos
en que las masas ponderables y las fuerzas a distancia dominaban la forma de entender
la realidad fisica'®.

Con todo, estas palabras optimistas de la conferencia de Princeton, que habian sido
publicadas por primera vez en 1922 bajo el titulo de The Meaning of Relativity, fueron
conservadas hasta la quinta edicién del libro (la tltima revisada por el propio Einstein
que curiosamante ya inclufa un apéndice sobre la teoria de campo relativista). Y men-
ciono esto porque esta edicién, de 1955, caeria en manos de Carl Brans y el interés de
este tultimo por el tema del principio de Mach en el contexto de la teoria general de
la relatividad es fundamental para redondear la historia que nos ocupa y también para
alimentar el renovado interés que, pese a las dubitativas renuencias finales de Einstein,

ha suscitado el tema principalmente a partir de los 60. A continuacién se comentaran

sucintamente las observaciones de Brans sobre los calculos de Einstein.

13Véase por Ejemplo. Einstein 1949, p 29.
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4.3.3. Sobre los Calculos de Brans

Para abrir estas lineas reparemos en que el arrastre de los marcos inerciales parece
una consecuencia directa de las ideas de Mach sobre la inercia y no seria atrevido suponer
que en buena medida por esto algunos, como los ya mencionados Friedlander y Foppl, se
anticiparon a Einstein al entretener algiin tipo de consideracion interesante al respecto.
Pero al lado de este efecto machiano, el aumento de la masa inercial por aglomeracién
de materia en la vecindad de un cuerpo parece una prediccion exclusiva, que yo sepa, de
FEinstein.

Sin ser el primero, Brans dedicé parte de su trabajo de tesis doctoral a poner algunas
objeciones que resultarian perentorias para el ya discutible aumento de la masa inercial
en TGR. El articulo, que resumia buena parte de su trabajo de tesis doctoral, fue pu-
blicado en 1962 en Physical Review llevando por titulo el de Mach’s Principle and
the Locally Measured Gravitational Constant in General Relativity. Alli se anticipaban
algunas de las ideas germinales que, en compania de R.H. Dicke, le llevaron a postular
modificaciones importantes a las ecuaciones de campo de Einstein para ajustarlas al
principio de Mach. Pero ahora nos ocupamos brevemente de las implicaciones de sus
correcciones a los célculos que habian llevado a Einstein a predecir felizmente el aumento
de la masa inercial en TGR.

Recordemos que Einstein habia asociado el término 1 + & de su ecuacién de las
geodésicas (4.2) con la masa inercial y este resultado era interesante porque a través de
0 parecia mostrarse la dependencia explicita del aumento de la masa inercial del resto
de la materia. Con esto en mente pasamos directamente a las observaciones de Brans.

Veamos: Para dejar a un lado el arrastre de los marcos inerciales (que dependen de
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la aceleracién de la materia) y concentrarse en el aumento de la masa inercial, Brans
escoje un ejemplo sencillo. Imagina el movimiento de una masa de prueba muy proxima
a una pequena masa m que se encuentra en reposo en el origen. Ambas dentro de un
cascarén esférico de masa M, y radio R,. Ademas el cascarén estd en reposo. Con lo cual,
al aplicar los resultados de Einstein al ejemplo en cuestion, la ecuacion de las geodésicas

(4.2) se covierte en:

i 1_|_KMS+k_m i_k_ma 1 (4.3)
dz0 8TR, 8mr U1 T 8 0 \ 7 '

Como bien senala Brans el término (1 + KM,/87Rs+ km/8nr) es un coeficiente
multiplicativo de la aceleracion de coordenadas de la particula de prueba, semejante
al coeficiente de resistencia inercial que aparece en la segunda ley de Newton y que
por tanto Einstein asocid, como acostumbra hacerse, con la masa inercial. Ahora bien,
si se recuerda, los calculos de Einstein son validos a primer orden en k f adV/r y v'.
Esto significa que la correspondiente ecuacién geodésica (4.3) sélo es vélida a primer
orden en KM/ Ry y km/r. Pero como se ve, ésta viene expresada en términos de orden
superior y por lo tanto, dentro de los limites de aproximacién del método utilizado para
calcularlos, los términos que debian representar la influencia machiana sobre la masa

inercial no pueden ser retenidos consistentemente. O como dice Brans (Brans 1962, p.

390):

In other words, the difference between (4.3) and

d , km 0 (1
i_fkm 0 (1 44
dr®" 87 O <7’) (4.4)
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is to small to be retained in view of the aproximation made in deriving (4.3).'

Con lo cual, dentro de la precision utilizada, el aumento de la masa inercial estimado
por Einstein resultaria irrelevante o despreciable para utilizar la terminologia acostum-
brada.

En todo caso las objeciones a este resultado pueden impugnarse a las limitaciones
del método de aproximacion empleado para calcularlo. Asi que Brans, para superarlas,
decide estudiar las ecuaciones de movimiento llevandolas a orden superior. Antes ha

preferido escribir la ecuacién de movimiento (4.3) asi'®:

e o a0
dz® 8w [l + (K/87)(M,/Rs+m/r)] 0zt \ r

El resultado encontrado por Brans, al obtener una expresion geodésica analoga, pero

1Evidentemente la numeracién de las ecuaciones de Brans ha sido sustituida en esta cita por la
empleada aqui.

15A] dar esta forma a la ecuacién geodésica, Brans puede interpretar los resultados de Einstein como
si estos supusieran una variacién local entre la relacién entre la masa gravitacional activa (la que aparece
como fuente del campo gravitacional en la ecuacién de Gauss o de Poisson) y la masa m; asi:

mg =m/ L+ (K/8m)(Ms/Rs +m/r)],
o similarmente como una variacion local de la constante efectiva de gravitacion Newtoniana; asi:
Kg=K/[1+ (K/87)(Ms/Rs +m/r)].

En todo caso es bastante probable que esta interpretacion hubiera disgustado a Einstein, primero, en
virtud del principio de equivalencia que no admite variaciones locales en la ecuacién entre masa inercial
y masa gravitacional y, segundo, atendiendo a la forma en que estan escritas sus ecuaciones de campo
donde la constante gravitacional sigue siendo eso; una constante universal. Empero las conclusiones de
Brans sobre el aumento nulo de la masa inercial quedan inalteradas en virtud de que los términos que
dan cuenta del aumento de la masa inercial (Einstein) son los mismos que supondrian el desajuste local
de la constante gravitatoria (Brans). El prefiere, de todas formas, concluir que my =my Kg = K.

Aunque estas consideraciones resultan un tanto marginales al objeto central de este estudio, permiten
anticipar algunas de las razones que llevaron a Brans (junto a Dicke) a intentar modificar las ecuaciones
de campo de TGR para proponer, en su lugar, unas ecuaciones de campo con constante gravitatoria
variable que, presumiblemente, al recuperar la influencia de la materia estelar -via variaciones locales
de la constante gravitacional- restauran el Principio de Mach.
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llevada a orden superior (reteniendo los términos relevantes) fue:

i km 9 (1 (4.5)
dz0" ~ 8m(1+ 5KM,/S7R,) 0z \r ‘

Sin embargo esta expresion que incluye supuestos términos machianos que le diferen-
cian de la expresion newtoniana (4.4) puede ser objetada, como hizo Brans, atendiendo a
razones de honda significacion en la interpretacién de TGR. Para introducirlas sera ilus-
trativo recordar que sélo hasta 1918 -tres anos después de cristalizar las ecuaciones de
campo gravitatorio de TGR- atendiendo a las incisivas objeciones de Kretschman (1917),
Einstein habia reconocido el caracter meramente formal de la covariancia general. Esto,
a grandes rasgos, conlleva la nada despreciable consecuencia fundamental de que en la
Teoria General de la Relatividad las coordenadas son cantidades auxiliares que permiten
asignar valores arbitrarios para cada acontecimiento (evento). Es decir, las coordenadas
son estampillas para tabular puntos del espaciotiempo que no tienen ninguna inter-
pretacion fisica relevante a menos que se especifique cémo estd anclado el sistema de
coordenadas (los puntos) a eventos en el espaciotiempo.

Einstein sabia esto, pero toda la tradicién, que no habia puesto sus ecuaciones en
lenguaje covariante, y las teorias contemporaneas suyas (como la mecénica cudntica) que
tampoco lo hacian, habian trasmitido la costumbre de expresar resultados fisicamente
substanciales en términos de valores de coordenadas y el habito, que es una fuerza mayor,
también se habia asentado en TGR aunque en esta teoria los valores coordenados no
tuvieran, en si mismos, un significado relevante.

Dicho esto se remarcard que tanto la expresion para las geodésicas calculada por
Einstein (4.2), como la correccién a orden superior (4.5) efectuada por Brans expresan

tanto las distancias como sus derivadas temporales (velocidad y aceleracién) en términos
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de coordenadas. Asi que atendiendo a una de las premisas fundamentales en la inter-
pretacion habitual para las mediciones de tiempos y distancias en TGR, a saber, la

identificacién del llamado diferencial de tiempo propio,
dr = (—g#,,dx“”)%; (si dr* > 0),

con el tiempo medido por un reloj asociado al intervalo de coordenadas dz* (como por
ejemplo, el tiempo medido por un reloj atémico anclado al origen de las coordenadas
x" ), Brans busca las correspondientes expresiones tedricamente substanciales. Por esta

via se obtiene un método para relacionar directamente las mediciones del tiempo propio

0

L, en nuestro caso) con el tiempo de coordenadas (x°). Atin queda por

(que llamaremos x
establecer la relacién entre las distancias propias (z,’) y las distancias de coordenadas
(x%). La primera tentacién pasa, como es costumbre, por asociar distancias entre particu-
las (separaciones) a las mediciones hechas mediante barras rigidas. Pero éstas resultan
correctas tan sélo en el caso en que las marcas de medir coinciden simultaneamente
desde el punto de vista exclusivo del sistema en reposo anclado a la barra de medir.
Pero estamos tratando ecuaciones de movimiento asi que resulta conveniente reducir
todas las mediciones en el espaciotiempo a mediciones hechas mediante algin tipo de
reloj. Y Brans emplea precisamente un método basado en esta consideracion. No entro

en pormenores técnicos sobre el mismo, pero citaré la sucinta descripcién que hace de

éste (Brans 1962, p. 391):

Defining the velocity of light to be a null geodesic, provides the basis
for a method of obtaining a ‘proper’ measurement of a ‘distance’ between
particles. Specifically, the proper distance between two time-like paths will

be taken as one-half the proper time of flight (measured along one path)
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of a light ray from one path to the other and back again. This provides a
coordinate free, if impractical, method for obtaining a measurable, numerical

descripion of the relative motion of two bodies.
Brans encontré que al aplicar este método a la expresién geodésica (4.5), que com-
porta la aplicacién de las transformaciones

2,

8
I
[SIE

po = [~g00(0)]

p' = [g:4(0)]

~
N[

x',

entre tiempos y distancias propias y sus respectivas expresiones en coordenadas, daba
como resultado la nula prediccién del aumento de la masa inercial de una particula
como consecuencia de la presencia de materia en su vecindad. Concretamente, Brans
encontrd que en la expresién (4.5) los términos machianos, que dan cuenta de la influecia
de la materia circundante en el aumento de la masa inercial, desaparecen. Es decir, que

la ecuacién de las geodésicas corregida a orden superior se reduce a la expresion

? , km 9 [1
L 4.
dz2"" = 8 Ox,) (rp> (4.6)

que, como se ve, al ser escrita libre ya de oscuros efectos de coordenadas, no es mas que

la aqui llamada expresién newtoniana (4.4). De esta forma se mostraba que el aumento
de la masa inercial sostenido controversialmente en TGR durante cuatro décadas habia
sido, segin parece, una quimera. El resultado de Brans es bien conocido. Nadie habla
ya del aumento de la masa inercial en TGR. Sin embargo un estudio cuidadoso de sus
implicaciones conceptuales, como el que aqui se ha pretendido presentar, estaba del todo

ausente hasta ahora -que yo sepa- en la literatura.
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La evidente leccion, lentamente asimilada y olvidada tantas veces por quienes se
enfrentan a problemas relacionados con TGR, como el propio Einstein, no era otra que
el riesgo y la dificultad que conlleva la costumbre de suscribir significado intrinseco, real,
a las cantidades expresadas en lenguaje de coordenadas. O dicho de otra forma, al riesgo
que comporta suscribir identidad primitiva sin més a los puntos de la variedad sobre
la que se cuelgan los campos y sistemas de coordenadas. Sobre esto se volvera en el
siguiente capitulo.

Tiempo atras, en 1917, antes de empezar a ceder a la resignacién con respecto al Prin-
cipio de Mach, Einstein habia intentado impugnar el universo de De Sitter argumentando
la presencia de una singularidad. Poco mas de un ano después, Einstein validaba el mo-
delo de De Sitter ante la evidencia de que se trataba simplemente de una singularidad
de coordenadas carente de significado intrinseco. En esta ocasion ya no estaba para ser
testigo.

La moderna formulacién intrinseca de TGR previene, en cierta medida, estos riesgos
y aunque el comentario pueda colorearse de un matiz anacrénico se dira que en parte

por esto hoy solemos preferir escribir la ecuacién de las geodésicas de TGR,

DTO'TO' - 07

libre de la tara de las coordenadas, pero en algin momento hay que volver a ellas, ya
sea para expresar resultados inteligibles o para ajustar modelos a predicciones experi-
mentales.

Volviendo atras, es interesante observar que las ideas de Mach requieren la derivacion
de las fuerzas inerciales -responsables del arrastre- a partir de la interaccién con el

universo material. Pero Einstein creyé que éstas también exigian la derivacion de la
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masa inercial. Esto le llevé a predecir la variaciéon en la masa inercial como funcién de
la distribucién material circundante. Curiosamente, en los célculos de Einstein (1912,
1913b, 1921), esta variacién aparece como un término aditivo imputable a la presencia
de materia. Pero otra parte de la masa inercial (la masa inercial en el vacio) entra como
un invariante que nos haria creer que representa una cualidad intrinseca. Esta cualidad
mixta, compuesta por una propiedad intrinseca y una dependencia funcional explicita
de la materia, da que pensar. Pero hay que suponer que Einstein parecia esperanzado en
que esta dicotomia se resolviera en favor de la dependencia funcional total. Se ha visto
que Brans parece haber mostrado lo contrario en TGR. Pero Einstein estaba convencido
de que de esta forma correspondia fielmente a la critica de Mach. En 1912, tras calcular

el aumento de la masa inercial en la teoria escalar, escribié (Einstein 1912, p. 39):

In itself this result is of great interest. It shows that the presence of the
inertial shell K increases the inertial mass of the material point P within
it. This makes it plausible that the entire inertia of a mass point is the
effect of the presence of all other masses, resulting from a kind of interaction
with them. This is exactly the standpoint for which E. Mach has argued

persuasively in his penetrating investigations of this question.

Si la totalidad de la masa inercial dependiese de la materia, habria que pensar que,
segun los cdlculos de Einstein en los cuales la materia de la vecindad ejerce una accién
dominante, lejos de la materia la inercia debia tender a cero. Y esto fue precisamente
lo que Einstein reclamé para sus ecuaciones de campo en el contexto de TGR (Einstein
1917). Sélo que en TGR no resultaba tan claro lo que se entendia por inercia y por

lejos de la materia. Estaba mas claro que Einstein por inercia ya no se referia a la
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masa inercial y que esta asercién se convirtio en la imposicién de condiciones de frontera
sobre las componentes de la métrica asociadas a la estructura inercial que determina
las fuerzas inerciales. La consecuente nulidad de las componentes métricas en el infinito
espacial que Einstein llegd a reclamar como condiciones de frontera supuso, y supone,
dificultades. Esta nulidad, que para Einstein comportaba la desaparicién de la inercia,
puede ser atribuible a la eleccion particular del sistema de coordenadas, de la misma
forma que el infinito de coordenadas (empleado entonces por Einstein), y en general las
distancias en coordenadas, pueden no corresponder a sus cualidades respectivas en el
espaciotiempo. De nuevo, el acento parece puesto en la dificultad para expresar la idea
de Einstein mediante algin procedimiento con significado intrinseco claro.

Como colofén a este capitulo sélo resta remarcar que el aumento de la masa inercial
(al igual que alguna variacién impugnable en la equivalencia entre masa inercial y masa
gravitatoria) nunca habia sido detectado. Y el resultado de Brans, tras alguna discusién
consecuente, se convirtio en una razoén concluyente para dejar de hacerlo. Asi que, con-
trario al optimista parecer de Einstein, el aumento de la masa inercial no resulté ser un
efecto real sino, como se ha dicho, un sutil efecto de coordenadas. Empero, a su lado, el
arrastre de los marcos inerciales si es considerado un efecto real y la ltima tecnologia
experimental se prepara para detectarlo como una prueba mas de la precision predictiva
de TGR y de la probable, aunque discutible, cristalizacion de las ideas de Mach sobre

la inercial®.

16En este sentido véanse en http://einstein.stanford.edu, detalles sobre Gravity Probe-B, un expe-
rimento desarrollado por la NASA y la universidad de Stanford destinado a verificar, de acuerdo con
TGR, el arrastre inducido por la rotacién de la tierra sobre 4 giroscopios puestos a orbitar en un satélite
a 400 millas de altura directamente sobre los polos terrestres. Todo esto sucede exactamente 100 anos
después de que Foppl intentara un experimento similar en sus objetivos, pero sin contar con una teoria
de apoyo y mucho menos con la precisién tecnoldogica necesaria.
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4.4. Conclusién Preliminar: Mas Alla del Principio
de Mach

Hay que decir que la critica de Mach, recibida de una forma tan comprometida por
Einstein, nace de una epistemologia empirista que pretendia limpiar la mecanica de
lagunas metafisicas. Bien es cierto que Einstein, sobre todo en su juventud, antes de
encausar el proyecto TGR, recibio el influjo de la filosofia anti-metafisica pregonada por
Mach y materializada en el rechazo compartido hacia el invisible espacio absoluto.

Pero en parte tras el éxito de TER, el latente empirismo que fundamenta la critica de
Mach, aunque presente, no parece ser la fuerza determinante que impulsa su pertinacia
cientifica. Al contrario, este palidece al lado de la evidente inyeccién de confianza con
que Einstein acoge sus intuiciones estéticas o, a pesar de Mach, metafisicas.

Por esto puede verse que Einstein recorre toda esta historia fiel a su creciente com-
promiso estético, aquel que quisiera emparentar la verdad y la belleza con la unidad
de la naturaleza. El principio de equivalencia puede juzgarse como la apologia de esta
filosofia. Y es que, sin ir mas lejos, la equivalencia entre masa inercial y masa gravita-
cional permitié a Einstein vislumbrar la extension de su principio de relatividad para
intentar cubrir todo tipo de movimientos. Entonces lo que para Mach habia sido una
desagradable concesion metafisica de la mecéanica clasica, a saber, sentar las bases de
la inercia en un invisible espacio absoluto y no en la materia tangible, sirvié a Einstein
para fortalecer y sostener su conviccion en el proyecto TGR. La razén: segun él, Ernst
Mach habia senalado el defecto epistemologico que supone el tratamiento privilegiado
de la inercia en los marcos inerciales. Y aunque parezca cierto que para Mach hubiera

podido ser un defecto epistemoldgico cuando observa que este tratamiento privilegiado

117



no depende del sustrato fundamental de la realidad fisica mecanicista, es decir, de la
materia, también se entiende que para Einstein el defecto compartido por la mecanica
clasica y su TER, es un defecto de naturaleza fundamentalmente estética aunque insista
en llamarlo de otro modo. A Einstein le molestaba la falta de simetria, el tratamiento
desigual entre unos sistemas y otros. De no ser asi; ;Por qué habria de disgustar tanto
la existencia de sistemas privilegiados, siempre y cuando este privilegio que ostentan
dependa de la distribucion de materia? ;Acaso no apuntaban en este sentido las criticas
de Leibniz y Mach a la sustancialidad del espacio Newtoniano? Einstein, insisto, fiel
a su intuicién, no se planteé en un comienzo el problema machiano de la relatividad
del movimiento en esta direccion. En su lugar opté por intentar eliminar los sistemas
de referencia privilegiados. Y ya se ha visto que, en buena medida, la clave para esto
pasaba por el ideal machiano de relativizar completamente la inercia configurando una
dindmica relacional.

Sélo al final, cuando encuentra sus ecuaciones de campo gravitatorio tensoriales, Ein-
stein intenta relacionar la estructura inercial (privilegiada) asociada al tensor métrico
con la necesaria presencia de materia. Entonces centro sus esfuerzos en satisfacer el Prin-
cipio de Mach. En el camino se habia apoyado en efectos ilustrativos, los aqui llamados
efectos Mach-FEinstein, que le servian mas para reforzar sus convicciones que para seguir
construyendo los cimientos conceptuales de TGR.

Se ve que Einstein llegd a estar profundamente convencido de que la total rela-
tivizacién del movimiento serfa posible (en el marco de una teoria de gravitacién con-
sistente). Este fue su principal objetivo durante casi 9 anos (1907-1915). La historia

muestra que al final de este arduo proceso, Einstein apostaba porque el éxito de la pre-
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tendida extension del principio de relatividad dependiera del nivel de covarianza de sus
ecuaciones de campo. Pero estaba claro que, para él, la relatividad del movimiento no
podia entenderse satisfactoriamente (siguiendo a Mach) sin la relatividad material de la
inercia. Y la profunda conviccién en la relatividad de la inercia, fue precisamente lo que
supuso el gran impulso animico y la motivacion necesaria para persistir por encima de
la limitada covarianza de sus primeras ecuaciones de campo tensoriales (1913).

En 1915 Einstein efimeramente cree reconciliadas, con sus ecuaciones de campo
definitivas, la covarianza y su fuerte conviccién en la relatividad general de la iner-
cia. Pero poco después de noviembre de 1915, ya articulada en la forma del Principio
de Mach (aunque sin haberla bautizado asi), esta misma conviccién le llevé, primero,
a imponer restrictivas condiciones de frontera y, después, a modificar las ecuaciones
de campo covariantes para intentar eliminar modelos con estructura inercial absoluta
o cuasi-absoluta. Parafraseando al propio Einstein, de su trabajo después de 1915, en
1922 afirmé que el problema de los cimientos de la cosmologia nacia de la discusiéon del
problema machiano de la inercia. Y tenia razén: al lado del modelo de Schwarzchild,
su universo cilindrico y la réplica de De Sitter, sentaban las bases de la cosmologia
relativista.

Que al final para Einstein la relatividad general del movimiento y, a su lado, la
relatividad general de la inercia no hayan pasado de suenos machianos inconclusos,
puede parecer una mera frustracién anecdética si, en definitiva, esta ilusion empecinada
sirvié de aliento decisivo nada menos que para concebir una nueva teoria de gravitacion
y fundar la moderna cosmologia.

En todo caso esto da que pensar y puede uno ceder a la tentacion de creer que
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quiza Einstein no estuviera equivocado al ligar profundamente, equiparando por mo-
mentos, la relatividad general de la inercia a la relatividad general del movimiento. El
tema sigue abierto y sera tratado con alguna atencion en el capitulo siguiente.

Al margen de lo anterior creo que buena parte del intrincado desarrollo de esta
historia, de la historia concerniente al machianismo de Einstein, que durante mucho
tiempo fue considerado como un apartado lateral en el desarrollo de TGR, se debe al
hecho evidente de que el Principio de Mach, a diferencia del Principio de Equivalencia
(PE) -y mas alld de su ilustre sobrenombre- no es un principio fundamental de TGR.
No lo es en el sentido de que sobre éste no se construyen, por ejemplo, las ecuaciones
de movimiento, que dependen fuertemente de PE, y no articula tampoco la estructura
general de las ecuaciones de campo, que admiten un rango amplio de posibilidades.

Esto ya ha sido puntualizado de otra forma al insistir en que Einstein apoyado en
PE se inclina, al vislumbrar una nueva teoria de gravitacién, por extender el principio
de relatividad sin partir directamente de consideraciones machianas que relacionen, en
principio, materia e inercia. El problema de la sustancialidad del espacio se atacaba en
forma indirecta. Al lado de esto, los primeros resultados concretos, explicitos, sobre la
relatividad de la inercia le sirven para corroborar que sus avances apuntan en la direccion
esperada, como felizmente le escribia al propio Mach en su carta de 1913 (CP 448 [63]).
Y asi como el Principio de Mach o su idea germinal, la relatividad de la inercia, no
estd asentado en los fundamentos de TGR, tampoco éste se deriva como una consecuencia
directa de la misma, como Einstein esperaba. No es un teorema. Al contrario, parecia, y
sigue pareciendo, que la métrica no debia completamente su existencia a la materia. Yo

pondré mis objeciones a esto mas adelante. Pero en su momento Einstein se enfrenté a
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infructuosas estrategias de machianizacién de las ecuaciones de campo para enmendar
esta ‘debilidad’ de su teoria.

La fascinacion de Einstein por las ideas de Mach se vio progresivamente merma-
da, seguramente ante la subsiguiente esperanza en el elevado designio de encontrar las
ecuaciones de campo unificado. En todo caso, no debe quedar la sensacion de que se
trata ni de una historia suficientemente esclarecida, ni de un ideal cientifico condenado
al ostracismo.

Porque la idea original de Ernst Mach de asociar la inercia a la distribuciéon de la
materia estelar ha sido retomada posteriormente y, aunque sin pertenecer a la corriente
medular del interés en gravitacion y cosmologia, ha seguido siendo objeto de atenta
reflexién cientifica por parte de algunos de los mas prominentes investigadores.

De éstos apenas mencionaré que algunos han seguido la estela interrumpida de Eins-
tein. Por ejemplo Wheeler (1964) reinterpreta el principio de Mach como una regla de se-
leccién impuesta como un conjunto de condiciones de frontera (sumado a un problema de
valor inicial) a las ecuaciones de campo de TGR. Brans y Dicke (1962) -conjuntamente-
en lugar de introducir una constante cosmolégica como hiciera Einstein, intentan modi-
ficar estas mismas ecuaciones introduciendo un campo escalar que, asociado a la materia,
presumiblemente restaura el machianismo perdido de TGR. En cambio hay quienes, co-
mo Barbour y Bertotti (1977,1982), y Barbour y col. (2002), intentan construir una teoria
relacional que desde el suelo se yerga sobre una estructura que incorpore las ideas de
Mach sobre la relatividad del movimiento entre cuerpos materiales sin pasar por TGR!".

Mi impresién es que el enfoque de Barbour y col. logra ilustrar aspectos importantes

1"Para una revisién de los intentos post-Einstein de machianizar TGR o de construir una teoria
machiana de gravitaciéon pueden verse Gonner 1972 y Raine 1981.
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que permiten interpretar a TGR como una teoria relacional en la linea inaugurada por
Leibniz y continuada por Mach. Este asunto sera tratado en detalle méas adelante.

En cualquier caso no sobra insistir en que el principio de Mach cobra sentido en un
contexto cosmoldgico, que permite amarrar el movimiento de los cuerpos a la distribu-
cién del universo contemplado como un todo material. Antes de TGR -o de la teoria
Entwurf, que ya llevaba este nombre- esta vision no fue del todo posible para Einstein.
Precisamente TGR supuso la posibilidad de regresar al pensamiento cosmoldgico, inte-
rrumpido desde que el universo infinito, el infinito espacial de la mecanica, supusiera a
su vez la forma definitiva del cosmos y el asiento de la inercia. Visto asi, en retrospectiva,
parece casi forzoso que Einstein haya empezado por concebir la relatividad de la inercia
desde un punto de vista local, que recordando la tradiciéon de la mecénica clasica se
limitaba a considerar la interaccion con los cuerpos de la vecindad haciendo abstraccion
u omision de la materia distante para describir la dindamica de una particula. Sélo que
en el caso de la inercia la materia tendria ahora algo que decir. Y este algo que decir fue
expresado por Einstein en la forma de los efectos Mach-Einstein.

La relatividad local de la inercia permitié a Einstein obtener los primeros resultados
explicitos sobre un efecto contemplado en la linea de pensamiento de Mach. Se trataba
del arrastre de los marcos inerciales implicito ya en la critica del vaso de Newton. Al
lado de éste, Einstein -y este nacié directamente de la imaginacion suya- calculé otro
efecto: el aumento de la masa inercial por aglomeracion de materia en la vecindad de
un cuerpo. No es ninguna casualidad que estos efectos hayan sido calculados primero
en el contexto de las teorfas preliminares de gravitacién, la escalar (1912) y la Entwurf

(1913), cuando el principio de Mach apenas va camino de asomar en las especulaciones

122



de Einstein y, al contrario, la relatividad local de la inercia supone una de sus més firmes
convicciones.

De la misma forma tampoco parece fortuito que estos efectos hayan sido calculados
por Einstein en el contexto de TGR sélo hasta 1921, cuando algo desencantado del
principio de Mach, que le habia ocupado en el problema fundamental de la cosmologia,
regresa a la relatividad local de la inercia. De este tltimo episodio se lee una vaga espe-
ranza en que TGR pueda ver restaurada la plenitud del machianismo de sus intenciones
iniciales. También es importante decir que estos efectos durante mucho tiempo fueron
considerados como efectos reales y por lo tanto como posibles pruebas experimentales
de TGR.

Sin entrar en los pormenores ya expuestos sobre esto, se ha visto que esta cualidad
experimental es exclusiva del arrastre de los marcos inerciales ya que el aumento de la
masa inercial no parece ser mas que un efecto de coordenadas (Brans, 1962). Es intere-
sante observar que para Einstein estos efectos supusieron, al principio, un importante
soporte a sus convicciones en la medida en que reflejaban el machianismo de sus sucesi-
vas teorias de gravitacion. De manera similar, hoy el arrastre de los marcos inerciales o,
mejor, el nivel de arrastre de los marcos inerciales sirve a quienes siguen prendados de la
idea de Mach como una medida del nivel de machianismo ya sea de modelos cosmologi-
cos de TGR, o de ecuaciones de campo alternativas. En este sentido, por ejemplo, la
mencionada teoria de Brans-Dicke resulta mas machiana que TGR ya que, a diferencia
del arrastre parcial obtenido por Thirring, predice el arrastre total en el caso en que
el cascarén en rotaciéon es la inica materia en el universo. Pero esto tultimo es tan sélo

mencionado para resaltar alguno de los enfoques alternativos que intentan verificar el
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nivel de machianismo o relacionismo de TGR.

Mi tesis general apunta a que finalmente TGR resulta, en el contexto apropiado de
una ontologia de campos, mejor interpretada como una teoria relacional. Empero, esta
interpretacion no estd comprometida con el Principio de Mach, al menos en la forma
entretenida por Einstein.

La viabilidad del principio de Mach ha sido largamente discutida!®. Aqui se ha recons-
truido parte de la historia que ilustra las dificultades del propio Einstein para hacer de
TGR una teoria relacional machiana. En cualquier caso, para cerrar este capitulo, antes
de entrar en consideraciones detalladas sobre la interpretacion de TGR, creo conveniente
mencionar algunas de las objeciones mas conocidas que en principio exhiben a TGR como

una teoria contraria a las ideas de Mach sobre el origen material de la inercia. Estas son:

a) Las ecuaciones de Einstein admiten varias soluciones para univeroso vacios
(como la solucién de Minkowski y la de De Sitter ya en el caso de ecuaciones
con constante cosmolégica). En estos modelos cosmoldgicos la inercia tiene
una estructura absoluta no dependiente de fuentes materiales. El espacio-
tiempo (sustancialista) aparece como el asiento de la estructura inercial al

igual que en la dindmica newtoniana.

b) Para obtener ciertas soluciones a las ecuaciones de campo se utilizan
condiciones de frontera (en el infinito espacial) que determinan parcialmente
la estructura inercial. Esta no aparece completamente determinada por la

materia.

c¢) Resulta algo contradictorio hablar de modelos en que la materia genere

18V éase especialmente el volumen editado por Barbour y Pfister (1995) dedicado al principio de Mach
en TGR
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completamente la métrica o la estructura inercial mediante las ecuaciones
de campo ya que la especificacion del tensor de energia-momento implica el
conocimiento previo de la forma general de la métrica. (En fluidos perfectos

aparece explicitamente).

d) Existen soluciones a las ecuaciones de campo en las que el universo esté en

rotacién absoluta (Godel 1949).

e) En la inmensa mayoria de los modelos, aunque se produce un arrastre
de los marcos inerciales éste no es total. Los marcos inerciales no dependen

completamente de la distribucién material.

Seguramente estas dificultades contribuyeron al distanciamineto progresivo de Eins-
tein de su Principio de Mach. En este sentido, de una carta a Piranni escrita poco menos

de un ano antes de su muerte, se lee lo siguiente (EA 17-448):

In my opinion one shouldn’t speak of Mach’s principle at all any more. It
comes from a time in which one thought that ‘ponderable masses’ were the
only physical reality, and that any elements of theory not fully determined

by them should be avoided.

Mi opinion es cercana a la de Einstein. El principio de Mach mezcla extranamente
distintas formas de entender la materia. En TGR el tensor de energia-momento sirve
como una representacion gruesa, fenomoldgica del contenido y distribucion de energia
de los modelos cosmoldgicos. Alli caben, bajo la denominacion de ‘objetos materiales’,
campos fisicos -como el electromagnético y cualquier campo de fuerzas- y masas pon-

derables (distribuidas como un fluido de polvo -por ejemplo-). El argumento es que la
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equivalencia entre masa y energia permite entender los campos fisicos como objetos ma-
teriales extendidos. En el tiempo de Mach la materia -y la realidad- no era otra cosa
que las masas ponderables, pero para la época de TER la teoria de campos ya obliga-
ba a replantearse la ontologia de la fisica y el significado de la materia ponderable. Mi
expectativa es que, una vez hecho esto, el campo métrico g sea bien entendido como
un campo material, al igual que usualmente se entienden los demas campos, y por tanto
las objeciones a, b, ¢, d y e, recién mencionadas se queden sin soporte alguno.

En el siguiente capitulo se tratard el asunto de la interpretacion de TGR en el contexto

propio de la teoria de campos.
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Capitulo 5

Ontologia del Espacio-Tiempo

5.1. Introducciéon

La ontologia de la fisica es un territorio de delicada labranza. Leibniz y Newton sen-
taron la arena de discusion. Discutieron la filosofia del espacio y el tiempo. En el trans-
curso aprendimos que el debate que les enfrenté sigue teniendo vigencia oponiendo rela-
cionistas -seguidores de Leibniz- a sustancialistas- seguidores de Newton- en este asunto.
Einstein, por su parte, pretendié materializar el relacionismo inspirado en las ideas de
Mach, al tiempo que buscaba una nueva teoria de gravitacién. De paso traslado la arena
de discusion desde la sustancialidad del espacio y el tiempo hacia la sustancialidad del
espaciotiempo.

Hoy no es tan claro que el espaciotiempo reivindique la tradicion relacional. De hecho
la interpretacién mas popular de su teoria general de la relatividad reclama una lectura
sustancialista del espaciotiempo, aunque incorpora, insélitamente, uno de los principios
relacionales més preciados de Leibniz; a saber, la Identidad de los Indiscernibles (PII). Yo
creo que esta extrana forma de sustancialismo relacional es innecesaria y que la evidente

tension se resuelve en favor de una interpretacion relacional limpia. Para puntualizar mi
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posicién empezaré, en este capitulo, por ofrecer una breve presentacion retrospectiva del
debate R-S, antes de perfilar mi punto de vista.

Einstein logré sobreponerse a la limitada covarianza de sus ecuaciones de campo
preliminares (1913) superando las objeciones que él mismo habia impuesto mediante las
restricciones debidas a su argumento del agujero. Al rescatar la covarianza general en sus
ecuaciones de campo definitivas Einstein habia salido de su propio agujero argumentando
que ‘todas nuestras verificaciones espaciotemporales invariablemente corresponden a la
determinacion de coincidencias espacio-temporales’(1916b).

La covarianza general es uno de los aspectos mas distintivos de la teoria de Einstein y
este tipo de aclaracion vaga de su significado fue recogido con entusiasmo en tempranas
interpretaciones de la teoria. En particular, quienes se agrupaban bajo el positivismo
l6gico vieron en ésta una confirmacion de la filosofia positiva de Mach y, presuntamente,
una reivindicacion del relacionismo a la Leibniz-Mach. Al fin y al cabo, Einstein habia
superado las viejas nociones absolutas de espacio y tiempo newtoniano.

Este tipo de argumentacion fue defendida, entre otros, por Hans Reichenbach. Su
libro sobre filosofia del espacio y del tiempo (1928) enfatizaba el cardcter empirico de la
geometria fisica. En las notas introductorias a la edicién inglesa, Rudolf Carnap, juzga
al libro como la mejor contribucién al tema hasta la fecha (1956)'. Y asi fue amplia-
mente aceptado, hasta que el desmoronamiento del positivismo légico, el renacimiento
del interés general por la cosmologia relativista y el surgimiento del realismo cientifico

obligaron a replantearse las cosas hacia finales de los 60s.

'Hoy buena parte de los argumentos generales de Reichenbach, a pesar de su incuestionable estatura
intelectual, son considerados como desacertados. Véase Earman 1989 p. 6. En este sentido el trabajo de
Friedman (1983) y el del propio Earman con la herramienta de la geometria diferencial ha contribuido
enormemente a una mejor comprensién de aspectos interpretativos de TGR.
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En su lectura mas inocente, el realismo cientifico interpreta las estructuras y ob-
jetos de nuestras mejores teorias literalmente. Los modelos de TGR consisten en una
variedad (manifold) y unos campos distribuidos sobre los puntos (eventos) de la va-
riedad espaciotemporal. Desde esta perspectiva, parecia natural interpretar la variedad
espaciotemporal como un espaciotiempo sustancialista que aloja campos fisicos. Asi que
por entonces la variedad se interpreté como una entidad estructurada cuya existencia
es independiente de la presencia de campos materiales. Esta se habfa convertido en el
suceddneo del contenedor absoluto espacial de la fisica de Newton (Earman 1970, Stein
1970, Friedman 1983). La variedad es parte integral de nuestras mejores teorias y las
ecuaciones de campo hacian ver a los campos como propiedades de los puntos -las partes-
de la variedad espaciotemporal.

Pero esta certidumbre sobre la existencia independiente del espaciotiempo en la for-
ma de la variedad fue fracturada a finales de los 80. La filosofia del espaciotiempo se
encontro entonces redescubriendo el argumento del agujero de Einstein. En su momento
Einstein pensaba que la covarianza general implicada en el argumento violaba la ley de
la causalidad. Igualmente, en su versiéon moderna (Earman y Norton 1987), el argumen-
to del agujero deberia senalar una dificultad interpretativa, a saber: si se suscribe una
interpretacion sustancialista de TGR, ésta teoria debe ser juzgada como una teoria in-
determinista. Esta conclusion es, evidentemente, contraria a la concepcion general de la
teoria implicada en su practica cientifica. Las reacciones no se hicieron esperar, bien fuera
impugnando la forma de indeterminismo que involucra el argumento por ser fisicamente
irrelevante, bien fuera suscribiendo directamente el relacionismo o, alternativamente,

modificando la forma de entender el sustancialismo en TGR.
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Recuperados de las secuelas del agujero reabierto por Earman y Norton (1987) la
mayoria de filésofos del espaciotiempo han encontrado un clima estable en la ultima al-
ternativa. A esta se le conoce con el nombre de sustancialismo sofisticado (SS) (Mundy
1992, Brighouse 1994, Di Salle 1994, Hoefer 1996, Bartels 1996, Pooley 2002). En éste
se argumenta que la mejor forma de entender el espaciotiempo es suscribiendo una in-
terpretacién realista del mismo, pero que es erréneo juzgar a la variedad despojada
de estructuras adicionales como si se tratase de un espaciotiempo en toda regla. Es-
tas estructuras adicionales estédn codificadas en la métrica del espaciotiempo (el campo
gravitacional). Es por esto que el sustancialista sofisticado considera a la dupla varie-
dad+métrica (M, g) como la forma correcta de entender el espaciotiempo. Para salvar
el agujero suscribe el principio relacional de la identidad de los indiscernibles en su ver-
sién moderna, conocida como equivalencia de Leibniz (LE). De este sustancialismo han
quedado importantes lecciones relacionales que seran argumentadas mas adelante.

En todo caso, la tensién del debate R-S sigue latente a pesar de que alguna de las
reacciones mas escépticas considera que el debate en el contexto actual estda gastado
(Rynasiewicz 1996). Esto porque, presumiblemente, las categorias que le dieron vida en
los tiempos de Newton y Leibniz se proyectan indistintamente en la fisica actual. Mi
opinién es contraria. La cuestion sobre la mejor -la correcta- interpretacion de TGR es
filosoficamente relevante, por una parte y, por otra, conduce a importantes considera-
ciones fisicas (Belot 1996, Hoefer 1998, Belot e Earman 2001, Butterfeld e Isham 1999,
Callender y Hugget 2001).

En los tiempos de Newton, Leibniz, Huygens y Descartes se discutian los problemas

fundacionales de la mecanica. Se estaba pintando la imagen unitaria del mundo mediante
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la estructuracion de una posible teoria fisica. Cuando esta teoria se establecié en la forma
de la dindmica de Newton, algunos de sus problemas interpretativos no desaparecieron,
pero la confianza en su poder pudo disipar la discusién filoséfica por parecer fisicamente
intrascendente. Hoy, tres siglos después, el regreso a la filosofia natural viene por cuenta
de esa nueva busqueda de la imagen unitaria del mundo, esto es, de la bisqueda de una
teorfa de unificacién de todas las fuerzas (TU) o, igualmente, de una teoria de gravitacién
cuantica (GQ). En este contexto muchos de los principales investigadores ven el debate
como un instrumento importante para su trabajo (Smolin 1991, Rovelli 1996, Ashtekar
1998, Baez 2001, Barbour 2003). Pensar que el debate ha caducado equivale a pensar que
TGR es una teoria definitiva sin problemas interpretativos y resulta también de ignorar
algunos adelantos hacia una mejor comprension de la fisica pre-relativista (e,g. Barbour
y Bertotti 1982). Sobre esto volveré mas adelante.

Se ha mencionado insistentemente el argumento del agujero y aunque este es bien
conocido empezaré por ofrecer una sucinta reconstruccion del mismo. Para esto uti-
lizaré el lenguaje méas econémico de la geometria diferencial, en detrimento de la enun-
ciacién original de Einstein (1913) en lenguaje de coordenadas. Esto me permitird,

seguidamente, entrar en consideraciones propias al respecto.

5.2. Emergiendo del Agujero

Cualquier modelo de TGR (i.e, una solucién a las ecuaciones de campo), que repre-
senta un universo posible, es usualmente representado por la tripleta (M, g,T). Donde
M es una variedad de puntos diferenciable con una cierta estructura topoldgica, g es el

tensor métrico que codifica gravedad, estructura inercial y geometria, y T es el tensor de
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energia-momento que representa la distribucion de materia-energia del universo posible.

La covarianza general de TGR - y de cualquier teoria similar - implica, por defini-
cién, que si cualquier tensor X de la variedad es una solucion a las ecuaciones de campo,
también lo es el tensor ¢ * X que resulta de empujar X mediante la acciéon de un
difeomorfismo activo. En este caso X es cualquier tensor métrico o material que pueda
definirse sobre la variedad. Un difeormorfismo activo es esencialmente una transforma-
cién de coordenadas que lleva tensores de sus puntos de origen a otros deformando de
paso la forma del tensor. Es importante distinguirlos de los difeomorfismos pasivos que
actian localmente como transformaciones de coordenadas que simplemente rebautizan
los puntos de la variedad sin generar movimientos ni deformaciones. Este tipo de trans-
formaciones pasivas resulta trivial para nuestra discusién ya que cualquier teoria puede
hacerse covariante general pasiva simplemente requiriendo que sus ecuaciones de cam-
po sean escritas en forma tensorial (Kretschman 1917, Friedman 1983). A cambio, un
difeomorfismo activo ¢ : M — M lleva un punto p de M a otro punto ¢ := ¢(p) en M,
moviendo o deformando los ‘contenidos’ de la variedad.

El argumento del agujero es posible debido a la libertad para generar modelos de
TGR mediante la accién de este tipo de difeomorfismos activos. El conjunto de es-
tos difeomorfismos forma un grupo denotado habitualmente como Dif f(M). Con esto
en mente enuncio el argumento del agujero de Earman y Norton en forma compacta.
Véamos:

Sea U = (M, g,T) un modelo de TGR. Por definicién, es posible escoger cualquier
difeomorfismo ¢ € Dif f(M) para generar un nuevo modelo U* = (M, ¢ * g, ¢« T) de

TGR. Se escoje ¢ = id (transfromacion identidad) en toda la variedad M exceptuando
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una region H C M dentro de la cual ¢ difiere suavemente de la identidad. Esta region
H es el agujero de Einstein. Dentro de éste ¢ # id. Por conveniencia suponemos que
el espaciotiempo M admite una foliacién (3+1) mediante rebanadas (hipersuperficies)
globales tipo-espacio (spacelike). Es decir, suponemos que podemos partir el espacio-
tiempo en tajadas espaciales tabuladas por un parametro temporal ¢ que aumenta en
la direccion futura a medida que nos desplazamos a lo largo de una curva tipo-tiempo
(timelike). Ahora escojemos H C M para t > 0.

El resultado de todo esto es que, como ¢x = id para t < 0, pero difiere suavemente
para t > 0 (i.e dentro de H C M), tenemos dos modelos de la teoria que difieren a
partir de ¢t = 0. Esto es, U = (M,g,T) y U* = (M, * g,¢*T) son idénticos hasta
t = 0 pero difieren a partir de entonces?. Y esto deberia entenderse como una violacién
del determinismo en TGR ya que la especificacién completa del espaciotiempo y sus
contenidos materiales (g,7T") fuera del agujero no determina univocamente la forma en
que éstos se distribuyen dentro de los puntos del agujero. En nuestro caso, con un agujero
puesto en el futuro, segun la teoria, el futuro no vendria determinado univocamente por
esta especificacion completa del pasado. Falla el determinismo.

Pero aqui es importante advertir la forma en que falla el determinismo. Por ejemplo,
si el centro de una asteroide x se encuentra ubicado hoy en el punto p, las ecuaciones de
campo mas el pasado no podrian determinar si manana éste pasa por el punto ¢ de M

o por el punto r de M. Lo chocante del argumento no es que el determinismo falle, al

2En la versién original de Einstein H no estaba, necesariamente, en el futuro. Pero fuera de H se
suponfa que el universo estaba lleno de materia (T # 0), mientras que en su interior no habfa materia
(T = 0). Por esto recibi6 la denominacién original de ‘agujero’. El difeomorfismo activo generado por
Einstein parecia violar ‘la ley de la causalidad’ ya que la materia fuera del hueco no determinaba
univocamente la estructura inercial dentro de éste. Esto, de paso, parecia una violacién flagrante del
principio Mach o de la condicionalidad material del espacio, como Einstein le llamaba por entonces.
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fin y al cabo, el determinismo no tiene, necesariamente, que ser una camisa de fuerza de
nuestras teorias. Ya tenemos a la mecanica cuantica en su interpretacién estandar. Lo
chocante proviene de la manera en que falla. El indeterminismo del agujero proviene de
la imposibilidad para saber qué punto especifico de la variedad subyace a qué proceso
material concreto.

Las ecuaciones de campo no pueden escoger entre diferentes evoluciones de los campos
dentro del agujero. En otras palabras, no pueden seleccionar a U = (M, g,T) sobre
U* = (M,¢*g,¢*T) para determinar si, por ejemplo, el asteroide y pasard por ¢ de
M o por r de M. Pero, el asunto importante es que los modelos U y U* de TGR son
empiricamente indistinguibles. Comparten la misma variedad espaciotemporal de puntos
subyacentes pero discrepan, dentro del hueco, sobre la forma en que los campos y la
materia son distribuidos sin que esto suponga ningin tipo de diferencia observacional.

Todos los invariantes de la teoria son preservados ante el tipo de transformaciones
que generan el indeterminismo en el agujero. Y en estas circunstancias, un sustancialis-
mo directo que hace una lectura literal de la variedad como una entidad fisica real cuyos
puntos existen objetivamente y forman el tejido sustancial del espaciotiempo, enfrenta
la siguiente traba interpretativa: Si la variedad M es considerada como un espacio fisico
real en toda regla, esto es, como una entidad capaz de existencia concreta con indepen-
dencia de la ocurrencia de procesos materiales, entonces el sustancialista directo debe
considerar a U y U* como modelos fisicamente, ontolégicamente, distintos aunque estos
sean empiricamente equivalentes. Esto claramente recuerda el argumento de los mundos
desplazados de Leibniz, donde un universo probable U; resultaba empiricamente indis-

tinguible de un universo probable Uy, al conservar el conjunto de relaciones entre objetos
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materiales coexistentes, pero diferia de éste por su ubicacion en el espacio absoluto. El
Newtoniano estaba obligado a conceder, dada la identidad presupuesta para los puntos
del espacio, que los dos casos correspondian a situaciones ontolégicamente diferentes.
En su lugar Leibniz apelaba a la identidad de los indiscernibles (PII) para concluir que
se trataba de dos representaciones de un mismo universo. En la terminologia y contexto
actuales la identidad de los indiscernibles recibe el nombre de Fquivalencia de Leibniz.
Este es un principio de inspiracién relacional y puede enunciarse asi:

Equivalencia de Leibniz (LE): Dos distribuciones de campos relacionadas por un
difeomorfismo activo representan la misma situacién fisica, esto es, U = (M,g,T) y
U* = (M,¢+*g,¢*T) son equivalentes para cualquier ¢ € Dif f(M).

En resumen, segin Earman y Norton, el sustancialista debe rechazar LE y concluir
extranamente que TGR es una teoria indeterminista. Por supuesto que las leyes de la
fisica pueden admitir el indeterminismo, bien sea porque la teoria sea intrinsecamente
probabilista, bien sea por la presencia de singularidades, o por la incursién de invasores
espaciales (Earman, 1986 Cap 3). Pero todas estas parecen aceptables, o buenas, razones
fisicas. La cuestién es que el determinismo deberia fallar por buenas razones de la fisica
y no por compromisos con alguna doctrina ontoldgica que de entrada lo proscriba. En
palabras de Earman y Norton, ‘al determinismo deberia darsele una oportunidad.’

Los filésofos han visto diversas reacciones al argumento del agujero, pero la mayoria
concuerdan con Earman y Norton en que el determinismo merece una oportunidad en
la interpretacién de TGR, al fin y al cabo, esta es la forma habitual de concebir la
teoria en la practica cientifica. Es un indeterminismo que no afecta la determinacién

predictiva empirica de la teoria. Esto es raro. Por esto la mayoria suscribe LE y rechaza el
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sustancialismo directo que sostiene el argumento del agujero. La conclusion es la misma
a la que Einstein llegé escapando del agujero, esto es, que los puntos de la variedad
no tienen significado ontologico independiente, es decir, que presuponer la identidad
primitiva de los puntos de la variedad lleva al tipo de indeterminacion ‘ingenua’ que le
hizo caer en el agujero desde el principio.

Esta es ciertamente la posicion ampliamente mayoritaria entre filésofos del espacio-
tiempo y cosmélogos activos. En su famoso tratado sobre la estructura del universo a
gran escala, Hawking y Ellis (1973) simplemente se refieren a todos los modelos isomorfos
de TGR relacionados mediante Dif f(M) como una clase equivalente que representa la
misma solucién de las ecuaciones de campo (i.e. un tinico universo posible) sin ninguna
mencién al argumento del agujero. La presentacion de Wald (1984) es similar.

La presuncion tacita de LE, comin a practicamente todas las representaciones de
TGR, prohibe la individuacion aprioristica de los puntos de la variedad. Pero aunque
el rechazo generalizado a la identidad primitiva de los puntos del espaciotiempo -via
LE- pueda sonar muy relacional, la posicién més consensuada se ha decantado por una
interpretacion sustancialista de TGR en la forma, ya mencionada, del sustancialismo
sofisticado. La evidente tension proviene, primero, de las diversas formas de definir el
sustancialismo, y luego de los detalles interpretativos de estas definiciones. Por ahora,
del argumento del agujero retenemos el siguiente corolario: En TGR los puntos de la
variedad no tienen identidad primitiva.

A continuacién argumentaré que esto, en parte, conduce mejor a una interpretacién

relacional de TGR.
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5.3. Puntos sin Identidad Primitiva: ;Relacionismo
o Sustancialismo?

El argumento del agujero, hemos visto, estd montado sobre la suposicién de que el
sustancialismo es una doctrina realista sobre los puntos del espaciotiempo y que estos
constituyen el tejido del soporte universal de los procesos materiales. Por el contrario,
el relacionismo deberia refutar este estatus ontolégico para el soporte universal de todos
los fenémenos. Recientemente Belot y el propio Earman han insistido en esta forma de

plantear el debate. Ellos escriben (Belot y Earman 2001, p 227):

Substantivalists understand the existence of spacetime in terms of the exis-
tence of its pointlikeparts, and gloss spatiotemporal relations between ma-
terial contents in terms of the spatiotemporal relations between points at
which they occur. Relationists will deny that spacetime points enjoy this
robust sort of existence, and will accept spatiotemporal relations between

events as primitive.

En discusiones recientes es bien cierto que por momentos una distincién clara entre
los participantes de cada costado del debate R-S puede resultar cuando menos inquie-
tante. La distincion que hacen Earman y Belot resulta interesante por cuanto parece
estar atada estrechamente a las premisas del debate original, cuando Newton y Leibniz,
presumiblemente, podian ‘darse el lujo de saber de que estaban hablando’™. Puntos o
Materia. Contenedor o contenido. Esta forma de hablar hace parecer el debate una mera

discusién sobre la aceptaciéon de LE (relacionismo) o su rechazo (sustancialismo).

3La frase citada es original de Earman (1989, p 18). También es citada por Rynasiewicz (1996,p.
286) y Hoefer (1998, p. 452).
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Mi impresion es que LE, o el rechazo a la identidad robusta o primitiva de los puntos
del espaciotiempo, es una premisa necesaria aunque no suficiente para cualquier forma de
relacionismo. Por su parte el sustancialismo es neutro en este asunto. Esto debié quedar
claro del paso de la representacién convencional newtoniana de la dindmica clésica a
su representacion en el espaciotiempo neo-newtoniano. En esta tltima los puntos eran
despojados de su identidad, al remover el espacio absoluto, y el énfasis del sustancialis-
mo estaba puesto en la existencia robusta de las estructuras espaciotemporales. Estas
estructuras eran independientes de la presencia de materia y hacian inteligible la idea
de un cuerpo tnico moviéndose en el espacio sin relaciéon a nada (material).

De todas formas Earman y Belot trazan su distincién argumentando que en el con-
texto de las probables teorfas de campo unificado (TU) debe aparecer esta separacién
limpia en el debate. Ciertamente, la eclosion de una teoria en la que los puntos del
espaciotiempo estuviesen cargados con el tipo de existencia robusta de la que hablan
Earman y Belot, haria del sustancialismo una doctrina mucho mas irrebatible, pero este
no parece ser el caso, al menos hasta ahora. Sostengo que es mas saludable conside-
rar al sustancialismo como una doctrina realista sobre la existencia independiente de
estructuras espaciotemporales.

En esta linea, esta es la definicién que hace Hoefer (1996, p. 5):

A modern-day substantivalist thinks that spacetime is a kind of thing which
can, in consistency with the laws of nature, exist independently of material
things (ordinary matter, light, and so on) and which is properly described
as having its own properties, over and above the properties of any material

things that may occupy parts of it.
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Estoy de acuerdo en la definicién general. Pero discrepo en los detalles importantes.
Especialmente en la clasificacién de las ‘cosas materiales™®. Hoefer hace su definicién
hablando como un sustancialista sofisticado.

El sustancialista sofisticado suscribe LE, es realista sobre la existencia independien-
te del espaciotiempo pero no asigna el estatus ontolégico de espaciotiempo completo a
la variedad desnuda. Una de las razones, aparte del argumento del agujero, es que la
variedad funciona como una coleccién de puntos con estructura diferenciable y topologi-
ca pero carece practicamente de todas las propiedades paradigmaticas que permiten
referirse a ésta como si se tratara de un espaciotiempo en toda regla.

Por supuesto, para encontrar las propiedades paradigmaticas del espaciotiempo habria
que mirar la dinamica de Newton. Y es que consideramos el espacio absoluto newtoniano
como una entidad real en toda regla porque éste tenia todas las estructuras que hacian
tedricamente inteligible la idea de un cuerpo tnico en movimiento sin relaciéon a nada
(material). Y la variedad, por si sola, no permite ni siquiera definir distancias espaciales
ni temporales, no contiene la estructura inercial, tampoco permite distinguir pasado de
futuro y por lo tanto dista mucho de cumplir el papel paradigmatico que cumplia el

espacio y el tiempo newtonianos o, en su defecto, el espaciotiempo neo-newtoniano.

4No obstante, existen voces discordantes que vuelven a darle la vuelta al asunto. Por ejemplo Saun-
ders (2002), sostiene que el relacionismo (no reductivo) es neutro en la distincién entre materia y
espacio. El estd interesado en los principios relacionales de Leibniz (PSR y PII) y su proyeccién en la
forma de principios de simetria e invarianza en las teorias de campo. Considerando que la covarianza
general activa de TGR funciona como un principio de invariancia ante cualquier transformacién del
grupo Dif f(M), LE parece suficiente para hacer de TGR una teoria relacional, sin que esto implique
una referencia explicita a la distincién entre materia y espacio. En este caso lo importante es que los
invariantes de la teoria corresponden a especificaciones fisicas relacionales, es decir, que no precisan
puntos de referencia predeterminados. Teller (1991) argumenta en esta misma linea. El asunto de la
especificacién relacional de las cantidades fisicas de la teoria serd tratado en el siguiente capitulo.
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Creo que esta razén es bastante sugestiva. La variedad es una entidad abstracta
no exclusiva de TGR y sin cargarla con estructuras adicionales esta lejos de cumplir
el rol explicativo que cumplia el espacio en la dindmica de Newton. Estas estructuras
adicionales son béasicamente estructuras métricas. La variedad carece de la estructura
métrica necesaria para hablar, de alguna forma, de un espaciotiempo inteligible. Resulta
algo paraddjico considerarla como un espaciotiempo sin estructuras espaciotemporales.
Por esto, en esencia, para el sustancialista sofisticado es méas natural hablar de la dupla
métrica+variedad (M, g) para referirse a un espaciotiempo fisico real®. En TGR, el rol
explicativo que cumplia el espacio newtoniano es facilitado por la métrica (g).

SS hace bien al senalar las debilidades de la variedad para ser considerada como un
espaciotiempo en toda regla. Sin embargo, resulta poco convincente al asignarle a la
métrica el estatus de estructura sustancialista. Al hacerlo, el sustancialista sofisticado
estd tomando todas las propiedades de la métrica como propiedades intrinsecas de un
espaciotiempo real. La fuerza de esta linea argumental, vimos, depende de la clasificacion
de las estructuras espaciotemporales heredadas de la dinamica de Newton. Considero que
esto no es correcto. Pero incluso si juzgamos a la métrica desde la perspectiva newtoniana
las cosas no quedan muy claras.

El campo métrico de TGR tiene energia y momento. Resulta més natural pensar que
la energia y el momento son cargados por campos fisicos materiales. ;Por qué elevar,
entonces, la métrica a la categoria de espaciotiempo real independiente sin mas? ;Dénde
ponemos el campo gravitacional? ; En la materia como todos los deméds campos fisicos

o en las propiedades del espacio? ;Qué pasa con las ondas gravitacionales y la energia

®Dado que SS suscribe LE serfa mds preciso referirse a la dupla (M, {g}) como un espaciotiempo
probable en toda regla. Aqui {g} es una clase equivalente de métricas relacionadas entre s{ mediante
cualquier ¢ € Dif f(M).
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contenida en campos gravitacionales sin fuentes? Stachel se expresa asi en todo este

asunto (1993, p.144):

Several philosophers of science have argued that the general theory of relati-
vity actually supports spacetime substantivalism (if not separate spatial and
temporal substantivalisms) since it allows solutions consisting of nothing but
a differentiable manifold with a metric tensor field and no other fields present
(empty spacetimes). This claim, however ignores the second role of the metric
tensor field; if it is there chronogeometrically, it inescapably generates all the
gravitational field structures. Perhaps the culprit here is the words ‘empty
spacetime’. An empty spacetime could also be called a pure gravitational
field, and it seems to me that the gravitational field is just as real a physical
field as any other. To ignore its reality in the philosophy of spacetime is just

as perilous as to ignore it in everyday life.

Estoy de acuerdo con Stachel en que es mejor considerar al campo métrico como un
campo fisico material pero no sélo porque integre las estructuras del campo gravitacional.
En breve volveré sobre esto.

TGR incorpora esencialmente, geometria, gravedad e inercia en la forma del campo
métrico. En la fisica de Newton, geometria e inercia son cualidades estructurales del
espacio, mientas que el campo gravitacional es un campo fisico. SS escoge geometria e
inercia -o las estructuras cronogeométricas- mientras que Stachel, Rovelli y otros rela-
cionalistas escogen el campo gravitacional para enfatizar sus respectivas posiciones. Esto

es lo que dice Rovelli al respecto (Rovelli 1997, p. 193):

Einstein’s identification between gravitacional field and geometry can be read
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in two alternative ways:

i. as the discovery that the gravitational field is nothing but a local distortion

of spacetime geometry; or

ii. as the discovery that spacetime geometry is nothing but a manifestation

of a particular field, the gravitational field.

The choice between these two points of view is a matter of taste, at least
as long as we remain within the realm of nonquantistic and nonthermal
general relativity. I believe, however, that the first view, which is perhaps
more traditional, tends to obscure, rather than enlighten, the profound shift

in the view of spacetime produced by general relativity . . .

Encuentro convincente la interpretacion relacional (ii), pero a estas alturas uno puede
imaginarse por qué Rynasiewicz (1996) argumenta que el debate ha caducado, o por
qué Saunders (2002) intenta definir un relacionismo neutro en cuanto a la distincién
entre materia y espacio. Creo que a pesar de las dificultades rendirse no es un camino
acertado y tampoco lo es ignorar la distincion entre materia y espacio.

Recordemos que TER tiene basicamente las mismas estructuras -geometria e inercia-
que la dinamica de Newton incorporadas a las cualidades del espacio. Igualmente, el cam-
po gravitacional funciona como un campo fisico independiente. En este sentido perpetia
la tradicién newtoniana. En TGR las cosas son distintas. El desencanto de Rynasiewicz
y Saunders es comprensible porque, al ser usualmente juzgada desde la tradicién newto-
niana, la estructura tedrica y el papel explicativo del tensor métrico en TGR no parece
permitir una distincién clara para decantar el debate. ‘Parece una cuestién de gusto’. La

razon, creo, para haber convertido a la interpretacion sustancialista en la mas tradicional
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es, tautologicamente, la fuerza de la tradicion.

La dinamica Newtoniana, paradigmatica de nuestras ideas sobre la materia y el es-
pacio, es entendida como una teoria sustancialista sobre el espacio (y el tiempo). Asi que
mayoritariamente los fisicos, los cosmologos y los astrofisicos, han tomado a TGR, si-
guiendo la usanza newtoniana, como una teoria sustancialista sobre el espaciotiempo. La
mayoria de filésofos de la ciencia también han suscrito esta interpretaciéon pero, ante las
dificultades presentadas por la ambigiiedad en la lectura de TGR, deben existir mejores
argumentos que la inercia histoérica.

Es bien cierto que Newton tenia una teoria completa y Leibniz no. Pero liquidar al
relacionismo amparandose en la victoria de Newton es puro atavismo gratuito. Podemos
superar esto. Yo propongo el siguiente ejercicio: ;Qué tal si tomamos por buenas algunas
de las premisas relacionales de Leibniz (o Mach)? En este caso, la métrica -el nudo
del asunto- ;qué papel explicativo cumpliria? ;Estaria bien planteada la eleccion entre
geometria (i.) y campo gravitacional (ii.) asumida por Rovelli (y practicamente por
todos los participantes del debate R-S en TGR)? ;Seria la geometria entendida como
una cualidad intrinseca de un espacio real independiente de la materia?

Veamos: Para Leibniz el espacio no es otra cosa que el conjunto de relaciones entre
objetos materiales coexistentes. En este caso, la geometria debe funcionar como una
estructura que codifica el conjunto de relaciones métricas entre objetos materiales co-
existentes. Pensemos que Leibniz tiene una teoria buena. ;Seria sano concluir que la
geometria per se es una entidad relacional pura y por tanto TGR es una teoria rela-
cional? Creo que todo el mundo respondera negativamente a esto. Pero muchos filésofos

encuentran muy natural hacer lo propio con la geometria para argumentar una inter-
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pretacién sustancialista de TGR. En realidad la geometria, sin mas, parece neutra en este
asunto. Forma parte de las estructuras que sirven al relacionista para codificar relaciones
entre objetos materiales o al sustancialista para describir al espacio o al espaciotiem-
po. En este grupo también cabe la estructura diferencial y topoldgica de la variedad o
inclusive toda la estructura inercial. Utilizar per se el papel geométrico, o métrico, o
cronogeométrico, del campo gravitacional en TGR como un argumento decisivo en favor
de la interpretacion sustancialista se cae, desde esta perspectiva, por su propio peso.
La fragilidad de la interpreacion sustancialista queda en evidencia. Por su parte el
relacionalista tiene razones importantes para considerar que el campo métrico es un
campo material (energia, momento, campo gravitacional). Parece que la interpretacién
sustancialista se hubiera olvidado del asunto de fondo: la naturaleza independiente de las
estructuras espaciotemporales que cumplen un cierto papel explicativo en la dinamica.
Para ilustrarlo, propongo el siguiente ejercicio: Imaginemos que N y L discuten sobre si
el rojo es una propiedad del espacio o el resultado de relaciones materiales. N y L logran
construir buenas teorias en las cuales, por una parte, el rojo aparece como una cualidad
del espacio y, por otra, como una entidad relacional (i.e. dependiente de la materia). N
y L estan de acuerdo sobre las propiedades esenciales de la materia y su papel dindmico
y, en consecuencia, entienden el campo gravitacional como un objeto material igual que
los demés campos. Por alguna razén la teoria de L se pierde durante 200 anos. Nos
acostumbramos a pensar, con N, que el rojo es una propiedad del espacio; de hecho que
caracteriza un espacio independiente de la materia. Pero la teoria de N es mejorada por
E. En la teoria de E, el campo gravitacional, un objeto dindmico como todos los demés

campos fisicos, también resulta siendo rojo. Los seguidores de N, la gran mayoria ya que
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L cayé en el olvido, se encontraran ante un dilema espeluznante. Interpretan al campo
gravitacional como un espaciotiempo real en toda regla tinicamente porque es rojo o
lo interpretan como un campo material por las razones conocidas. Parece una eleccién
arbitraria.

De todas formas la mayoria se decanta por el rojo porque al parecer este ha calado
como la cualidad esencial para definir un espacio independiente de los objetos materiales.
Pero su estatus de cualidad esencial (del espacio o la materia) era precisamente lo que
discutian N y L. Si rescatamos la teoria de L y la ponemos a la par con la de N, el asunto
cambia. En este caso si los seguidores de N no ignoran a la teoria de L, concluirdn que el
rojo en realidad es neutro en este asunto, que no es una razén convincente para dejar de
considerar al campo gravitacional como un campo de materia. Ya sabiamos con L, desde
el principio, que la materia podia codificar al rojo dentro de sus cualidades estructurales.
El rojo per se no prueba nada contra la materia. Este era el objeto de discusién. No puede
funcionar en si mismo como una justificacién valedera. La cuestién aparecera, en cambio,
ante los ojos de los seguidores de L como un asunto resuelto. L tiene buenas razones para
entender el campo gravitacional como un campo de materia, son las mismas razones que
compartia con N desde el principio (energia, momento, estructura de campo fisico, etc...)
y, superada la teoria de N, el rojo ha dejado de lucir como una cualidad intrinseca de un
espacio fisico real independiente de la presencia de materia. El relacionismo no afirma
que el espaciotiempo no exista, tan sélo supedita su estatus ontoldgico a las propiedades
estructurales de la materia. No hay espaciotiempo sin materia. Con este ejemplo inocente
solo quiero enfatizar que una vez que estructuras espaciotemporales como la inercia y la

geometria también puedan recibir un tratamiento relacional, parecerd mucho mas natural
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considerar un campo que integra dichas estructuras como un campo fisico ya que dichas
estructuras no pasarian a definir necesariamente a un espaciotiempo independiente.

El relacionismo ha sido proscrito por la evidencia historica de que ni Leibniz, ni Mach
construyeron una dinamica relacional capaz de rivalizar con la dinamica de Newton. Pero
aun asi, superada la dindmica newtoniana, la doctrina merece una oportunidad. Que se
haya descartado en el contexto de TGR por razones que en el fondo estan dictaminadas
por la contingencia histérica puede resultar entendible pero no justificable.

En TGR las variables fisicas, bien sea la ubicacién de una particula material, la
intensidad de un campo en algtin lugar, o la trayectoria de un rayo de luz, tienen que
especificarse relacionalmente asumiendo LE, es decir, tomando los invariantes fisicos de
la clase equivalente {g}. En los tiempos de Leibniz la identidad de los indiscernibles
(PII), precursora natural de LE, aparecia como un principio relacional fuera de toda
duda. Similarmente, la geometria aparece en la fisica de Newton como una propiedad
sustancialista fuera de toda duda. He admitido que LE per se es neutra en el debate, e
insisto, la geometria y las estructuras cronogeométricas per se también lo son. Lo que
estd en juego es su naturaleza independiente.

De la misma forma en que los sustancialistas han respondido al argumento del agu-
jero reconociendo hébilmente que LE no es una razon fuerte contra el sustancialismo,
debian reconocer que por si solas las estructuras espaciotemporales de la métrica tam-
poco pueden decantar en forma alguna el debate hacia su costado. Estas (v su naturaleza
independiente) son el objeto de discusién. No pueden funcionar como un argumento de-
cisivo. Mientras el relacionalismo tiene buenas razones para juzgar a la métrica como

un campo de materia, el sustancialismo sofisticado, a mi juicio, no tiene argumentos
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importantes para rechazar la naturaleza material del campo gravitacional. Este fue bien
entendido como un campo fisico antes del argumento del agujero. Esto debié tomarse
como una buena nota de advertencia, ya que por entonces a casi nadie parecié inco-
modarle su estructura espaciotemporal para discriminar su naturaleza material. Si esta-
mos preparados para vencer la inercia historica y dar una oportunidad a Leibniz y Mach
en todo esto, TGR aparecera ante nosotros, en su interpretacion mas natural, como una
teoria relacional limpia.

A continuacion quiero enfatizar el papel dindmico de la materia. Como veremos, este
aspecto importante suele ser ignorado por el sustancialismo en su interpretacion del pa-
pel de la métrica en TGR. Las variables dinamicas de nuestras teorias estan ligadas a
propiedades estructurales de la materia. Esta es notablemente una caracteristica distin-
tiva de nuestras teorias fisicas. Sin embargo, este consenso es roto por la interpretacion
sustancialista (SS) de TGR. Recordemos que un modelo de TGR (M, g,T) estd dado
por la variedad M, el campo métrico g, que funciona como un objeto dindmico que debe
representar las propiedades del espaciotiempo, y T" que, naturalmente, es también un
objeto dindmico que representa los contenidos materiales del mismo. Hemos visto que
no hay nada contradictorio en hablar de propiedades espaciotemporales relacionadas con
la materia. El sustancialista quiere proscribir cualquier estructura espaciotemporal de la
materia.

En este sentido el sustancialista quiere que en su teoria los objetos materiales apa-
rezcan separados, limpiamente, de las estructuras espaciotemporales.

Supongamos que puede hacerse la distincion limpia entre objetos espaciotemporales

A; y objetos materiales P;. En este caso los modelos X de una buena teoria sustancialista
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estardn representados de la siguiente forma X =(M, Ay, Ao, ..., P, Py, ...).

Afortunadamente, como es bien sabido, esta suposicién funciona bien para modelos
newtonianos, neo-newtonianos, y tipo-Minkowski (TER). La separacién entre materia
y espacio-tiempo esta bien definida en estos casos. Funciona bien si tomamos cualquier
ensamble de campos fisicos (electromagnéticos, gravitacionales, fluidos de polvo,. etc.) in-
mersos en los respectivos espacios newtoniano, neo-newtoniano o tipo-Minkowski (TER).
En estos casos, hablando en forma bastante general, un modelo puede representarse asi:
N =(M,h,T,¢,p,E,...\°. Donde M es la variedad, h es la estructura métrica, I' es la
conexién afin o estructura inercial, ¢ es el campo gravitacional, p es una densidad de
fluido que puede representar la distribucion de materia ponderable convencional, E es el
campo electromagnético y los puntos suspensivos corresponden a cualquier otra forma
de materia que queramos incluir en el modelo.

En todos estos modelos pre-TGR, h y I son entendidos como propiedades del espacio-
tiempo, mientras que ¢, p, /' y el resto son objetos materiales. Todo el mundo desearia
que las cosas fueran tan limpias cuando pasamos a los modelos de TGR y que una
simple traduccion directa de estas estructuras y campos bastara para la identificacion,
pero alli el tensor g integra simultaneamente los roles de ¢ -un campo fisico de materia-
y de h y I' -estructuras espaciotemporales-. Asi que necesitamos un criterio mas fuerte

que la simple identificacion de estructuras. Aparte del transporte de energia y momento,

SEs claro que las estructuras espaciotemporales cambian detalles estructurales en el paso del espacio
newtoniano, a los espaciotiempos neo-newtoniano y tipo-Minkowski de la relatividad especial, pero en
todos los casos se estda de acuerdo sobre ctiales son esencialmente las estructuras espaciotemporales.
Estas son, béasicamente, estructura métrica e inercial. De todas formas no sobra recordar que incluso
en el contexto de la dindmica newtoniana es posible integrar el potencial gravitacional en la conexién
afin I -como curvatura variable- pero en este caso la conexién afin se dinamiza de la mano del campo
gravitacional y parece mas natural considerarala entonces como un campo de materia. A este respecto
véase especialmente Friedman (1983), Cap 4: Gravitation Theory: Curved Space-Time, pp 108-114.
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comun a todos los campos materiales, un criterio conocido viene dado por la naturaleza
dindmica de estos objetos.

En los modelos pre-TGR las estructuras espaciotemporales (h, I') son entidades ab-
solutas que describen las propiedades del espaciotiempo. Por su parte, toda la materia
estd representada por objetos dindmicos (¢, p, F/,...). Un objeto absoluto es un objeto
que retiene su estructura en todos los modelos de la teoria afectando la evolucién dinami-
ca de la materia sin ser reciprocamente afectado. En general los objetos absolutos son
caracterizados por su grupo de simetria y el efecto de las correspondientes transforma-
ciones de simetria es producir movimientos o arrastre de los campos dindmicos mientras
el fondo absoluto permanece invariante”.

En todos los modelos (pre-TGR) del tipo & =(M, Ay, A, ..., P1, Ps, ...), los A; son
objetos absolutos, mientras que los P; son objetos dindmicos que cambian en correspon-
dencia con sus respectivas ecuaciones de campo®.

En los modelos ((M,g,T)) de TGR, g y T son objetos dindmicos. Encuentro algo
obstinado desconocer la naturaleza material de los objetos dinamicos, comun a los mo-
delos de todas nuestras teorias, simplemente para salvar una doctrina ontolégica. Seria
algo obstinado desconocer la naturaleza material del campo gravitacional g. El campo
gravitacional es un objeto dindmico material como todos los demdas campos de fuerza.

TGR recibe, por tanto, su interpretaciéon natural como una teoria relacional en la que

"La distincién entre los objetos absolutos y los objetos dindmicos de las teorfas espaciotemporales
es originaria de Anderson (1967 p. 83-84) y es bien tratada por Friedman (1984 p. 47-60)

8En general las ecuaciones de campo tienen la estructura Dy = o donde el lado izquierdo de la
ecuacion representa la estructura diferencial del campo (i.e. un operador D actuando sobre el campo
¢) v el lado derecho (o) representa las fuentes de éste. En todos los casos ambos lados de la ecuacién
-el campo y las fuentes- son entendidos como objetos materiales ya que los campos son portadores de
energia. Esta equivalencia material izquierda-derecha es rota por la interpretacion sustancialista (SS)
de TGR.
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las estructuras espaciotemporales son absorvidas por un campo material g.

TGR es una teorfa dindmica. Todos sus modelos son de la forma X =(M, Py, P, ...)°.

En todo caso la interpretacion del campo gravitacional como un campo fisico de
fuerzas, descansa, en alguna medida en la viabilidad para entenderlo como una enti-
dad portadora de energia-momento, al igual que todos los demdas campos. Y aunque
casi nadie duda que la energia del campo gravitacional se intercambie libremente con
la energia de los demas campos -de hecho se supone que es la fuente de las grandes
cantidades de energia liberada en la forma de radiacion y calor en la descripcion del co-
lapso estelar-, en TGR, como consecuencia del principio de equivalencia, no se tiene una
buena definicién local de la densidad de energia del campo gravitacional. Es una asig-
natura pendiente de resolver en TGR, estrechamente vinculada con los problemas para
cuantizar el campo gravitacional. De todas formas, que la energia no sea ‘localizable’ en
regiones infinitesimales no significa que no exista, al menos, una forma aproximada para
hacer estimaciones fisicas empiricamente contrastables'®.

Pero se esperaria que al menos una representacion del intercambio y conservacion de
la energia fuese tedrica y conceptualmente consistente. Existen problemas. Sin embar-
go, la opinién més consensuada al respecto indica que la ley de la conservacién de la

energfa (que debe incluir la energia gravitatoria) funciona aceptablemente para espacio-

IN6tese que esta distincién entre objetos absolutos que caracterizan la estructura espaciotemporal
-el fondo fijo- y objetos dindmicos -que representan la materia y su evolucién- se aplica Unicamente a
los objetos (campos) que se cuelgan sobre la variedad. La variedad proporciona la estructura topoldgica
y diferencial requerida por estos objetos. Pero no es en si misma cobijada por la distincién. Su falta de
estructura no permite entenderla ni como un espaciotiempo de fondo, en el caso de teorias con variedad
absoluta (fija), ni como un objeto material -no es portadora de ningin tipo de interaccién, ni tiene la
estructura de un campo- en caso de teorfas con variedad dindmica (TGR).

Lo que se tiene, en el mejor de los casos, es una definicién cuasi-local (i.e. localizable en regiones
finitas del espaciotiempo) de la energia del campo gravitacional para una clase restringida de modelos
de TGR (Szabados 2004) o un pseudotensor que representa la densidad de energia en ciertos sistemas
de coordenadas altamente restringidos.
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tiempos estaticos o asintéticamente planos. La razon, en el fondo, es que estos modelos
reproducen cualidades que recuerdan la distribucion de campos fisicos sobre un soporte
espaciotemporal absoluto (sustancialista), tipica tanto de la dindmica newtoniana como
de TER.

En el ejemplo canénico de los modelos asintoticamente planos, como resultado del
teorema de Noether, las simetrias del espaciotiempo de fondo (en el limite de integracién)
determinan las leyes de conservacién. Por esto, en este caso, la energia-momento global
de un sistema aislado puede concebirse como la energia-momento de un sistema fisico
(material) en un espaciotiempo de Minkowski - el espaciotiempo plano de TER, donde
tenemos buenas leyes de conservacion-.

Pero considerar esto como el ejemplo paradigmatico para hablar de una genuina ley
de la conservacién de energia-momento en TGR es conceder demasiado. Lo que se ha
hecho es considerar la energia-momento para un sistema aislado en un espaciotiempo
casi plano visto desde muy lejos. En estas circunstancias es posible (aproximadamente)
romper el campo gravitacional en una fraccién absoluta -que representa el espaciotiempo
plano de fondo- y una fracciéon dinamica que funciona como un campo fisico desacopla-
do de la estructura de fondo. Esto puede servir para hacer estimaciones empiricamente
contrastables como la energia radiada por un pulsar binario, por ejemplo. Ya estamos
acostumbrados a romper la estructura dinamica del campo gravitacional en TGR me-
diante el uso de la aproximacién de campo débil (Einstein 1916) para todo tipo de
predicciones en TGR. Se puede justificar este tipo tratamiento cuasi-absoluto del campo
gravitacional y el uso respectivo de condiciones de frontera (en el infinito espacial o en

el infinito nulo) cuando los modelos de TGR son usados como herramienta predictiva
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suficientemente aproximada para situaciones fisicamente realistas en regiones limitadas
del espaciotiempo. Recuérdese, en este sentido, toda la discusion sobre el uso de las
condiciones de frontera en el infinito para predecir el arrastre de los marcos inerciales
en el interior de un cascarén o el uso extendido de la métrica de Schwarzschild -que es
simétrica y asintéticamente plana- para describir el espaciotiempo en la vecindad de un
objeto masivo.

Sin embargo, a nivel conceptual, esto resulta insuficiente para extraer conclusiones
bien sea filoséficamente relevantes o suficientemente generales ya que seguramente uno
de los rasgos mas significativos de TGR es la naturaleza completamente dindmica del
tensor métrico. La ruptura del campo gravitacional tan solo es posible para una clase muy
limitada de modelos y parece poco natural cuando se considera a fondo la repercusién
conceptual de TGR. Sin ir mas lejos, incluso cuando se quiere entrar en consideraciones
cosmoldgicas globales, el universo factico es usualmente descrito utilizando métricas que
no son ni estaticas ni asintéticamente planas, sino del tipo inflacionario Friedmann-
Robertson-Walker (FRW).

En parte por todo esto ha existido cierta discusion respecto a la viabilidad tanto de
una auténtica ley de la conservacion de la energia-momento en TGR como de una buena
definicién de la energia del campo gravitacional. Revisando este asunto, Hoefer (2000)
concluye que no existe un principio general de la conservacion de energia-momento en
TGR. Estoy de acuerdo, pero a mi juicio esto conduce a consideraciones distintas a
las suyas en cuanto a las implicaciones de este resultado en lo concerniente al debate
R-L. Me inclino a pensar que el colapso de la conservacién de la energia-momento en

TGR esta fuertemente vinculado con la naturaleza genuinamente relacional de la teoria.
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En TGR no tenemos una ley de la conservacién de la energia-momento bien definida
como consecuencia de que esta teoria no tiene un fondo espaciotemporal independiente.
Las leyes de conservacién requieren simetrias que caracterizan los objetos absolutos y
estos tipicamente representan la estructura espaciotemporal del fondo, del contenedor
fisico del sustancialista. Este fondo no existe en TGR. No tenemos un espaciotiempo
independiente para soportar la ley de conservacién de la energfa-momento!!. Todo es
materia en la teoria de gravitacion de Einstein.

La descripcion estandar de la ley de la conservacién de la energia -para el caso
restringido de modelos asintéticamente planos- fue inaugurada por Einstein (1916, p.151)
y es usualmente tratada en los libros de texto (Véase especialmente Wald 1984, cap 11).
Una buena revision critica sobre la vision recibida al respecto puede encontrarse en
Hoefer (2000). En todo caso, sin entrar en algunos de los pormenores para los cuales
remito a las referencias mencionadas, quiero enfatizar mi posicion sobre el asunto de la
energia del campo gravitacional, el de la conservacién de la energia-momento en TGR,
y su repercusion en el debate R-L. Veamos:

Aligual que en la dindmica newtoniana, en TER las leyes de conservacion son usual-
mente presentadas en dos formas equivalentes; una diferencial y otra integral. La ecuacién

diferencial nos dice que no se crea energia-momento en una region infinitesimal del es-

N Quiero remarcar que las dificultades para tener una ley general de la conservacién de energfa-
momento en TGR estdn directamente relacionadas con la ausencia de fondo espaciotemporal absoluto
independiente en la teoria, esto es, con su naturaleza relacional. Con esto no quiero decir que el rela-
cionista quede proscrito para el uso de objetos absolutos en la formulacién de sus posibles teorias y que
como consecuencia de esto no pueda formular leyes de conservacion. Solamente que para hacerlo nos
debe una buena justificacién relacional para la implementacién tedrica de estos objetos en la teoria.
Por ejemplo, Barbour y Bertotti (1982) utilizan los planos de simultaneidad absoluta, que absorben
la geometria euclideana, en la formulacién de una dindmica cldsica genuinamente relacional. En este
caso, los objetos absolutos codifican relaciones entre objetos materiales y se suprime la interpretacién
de su naturaleza independiente. En todo caso, al igual que en la dindmica newtoniana, alli las variables
dindmicas estan asociadas a la materia y su evolucién. Sobre esto volveré en el siguiente capitulo.
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paciotiempo, mientras que la formulacion integral extiende esta idea a volimenes finitos
de éste. Las dos formas de presentar la ley de conservacion de energia-momento estan

relacionadas mediante el teorema de Gauss y usualmente se denotan, respectivamente,

T =0,

(5.1)

/ TV — / TN =0, (5.2)

v

donde T es el tensor de energia-momento, la coma denota la divergencia ordinaria, la
primera integral se realiza sobre un 4-volumen y la segunda sobre una 3-superficie que
envuelve el volumen!?.

Ahora bien, el tensor T"” representa los usualmente llamados campos de materia,
pero no incluye ninguna contribubién del campo gravitacional, asi que (5.1) y (5.2) fun-
cionan como leyes de conservacién en ausencia de gravedad, pero incluso en la dindmica
newtoniana debe incluirse la energia del potencial gravitacional para tener leyes de con-

servaciéon'®. Asi que para incluir la gravitacién en un sistema fisico en lugar de (5.1)

tenemos la siguiente ley de conservacion diferencial:

T = Gn, (5.3)

donde G* es la densidad de fuerza externa gravitacional. Escrita de esta forma la ecuaciéon

(5.3) es una expresién diferencial local para el intercambio entre la energia-momento

12Estrictamente hablando T*" es el tensor tensidn-energia que representa la distribucién de tensiones,
presiones y energfa de los campos de fuerza, pero al integrar como en (5.2) se obtiene el flujo del vector
energia-momento del campo a través de la superficie que limita el hipervolumen tetradimensional V'
(véase especialmente MTW, cap 7).

I3En este caso la energfa del potencial gravitacional no es localizable, aunque funciona al menos como
mecanismo de balance de contabilidad.
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gravitacional y la energia-momento contenida en los demas campos de materia. Evi-
dentemente el teorema de Gauss también permite la correspondiente expresion integral
para representar la misma situacién en un volumen finito del espaciotiempo. Nos gus-
taria tener el mismo tipo de ‘buenas leyes de conservacién’ en TGR, pero el problema es
que en TGR esta correspondencia general entre la ley de conservacién local diferencial
y su representacion integral se rompe. Veremos por qué. TGR relaciona curvatura con
gravedad, y puede decirse que en regiones infinitesimales el espaciotiempo parece plano.
Por lo tanto en TGR habitualmente la ley de conservacién diferencial infinitesimal puede

bien escribirse asi:
T"Z =0 (5.4)

donde el punto y coma representa la derivada covariante. Noétese que esta suele ser
tomada como una buena expresion del principio de equivalencia entendido como la regla
habitual de ‘convertir comas en puntos y coma’, es decir de convertir las derivadas ordi-
narias de TER en derivadas covariantes en TGR para buscar la ecuacion correspondiente,
como bien ocurre aqui al comparar (5.1) de TER y (5.4) de TGR.

Sin embargo, a pesar de la elegante correspondencia entre (5.1) de TER y (5.4) de
TGR, es justo recordar que (5.1) es una ley de conservacién diferencial en ausencia de
gravedad. Aqui empiezan las dificultades. TGR es una teoria de gravitacién donde las
componentes métricas -el fondo en TER- no estan desacopladas del campo gravitacional,
asi que (5.4) es tomada, més bien, como una representacion del intercambio infinitesimal
entre energia-momento del campo gravitacional y los demdas campos al estilo de (5.3).

Esto se ve mejor cuando escribimos (5.4) explicitamente asf:
T =TH + T8, T + T, 1" =0, (5.5)
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donde los I'#,, son las componentes de la conexién afin que expresan la contribucién del
potencial gravitacional.

En todo caso para que efectivamente (5.5) funcione como una ley de conservacion
que proporciona una representacion general del balance local del intercambio de energia-
momento entre el campo gravitacional y los demés campos, se esperaria que, a su vez,

en TGR tuviéramos tedricamente bien definidas dos cosas:

A)una expresion equivalente, ya no del intercambio infinitesimal de energia-
momento, sino del intercambio para regiones finitas del espaciotiempo o de

la conservacion global de estas cantidades.

B)una expresién explicita de la distribucién local de energia-momento del

campo gravitacional g, .

En primer lugar A no funciona porque para esto se requeriria una extensién del teo-
rema de Gauss aplicable al espaciotiempo dinamico de TGR. Tipicamente el teorema
de Gauss es enunciado como la equivalencia entre el flujo de una cantidad (vectorial) a
través de una superficie cerrada y la integral de la divergencia de la misma cantidad a
través del volumen encerrado por esta superficie. En el caso de TER y TGR la diver-
gencia mide el flujo del vector energia-momento en regiones infinitesimales. Pero, para
tener una medida finita de este flujo de energia-momento lo que se hace es sumar las
contribuciones infinitesimales (integrar) y el procedimiento implica comparar vectores
definidos en regiones distantes del espaciotiempo. En TER no hay problema, se tiene un
espaciotiempo absoluto de fondo cuyas simetrias permiten la comparacion ‘distante’ de
vectores pero en TGR, con su espaciotiempo curvo dindmico, esto no es asi. En regiones

infinitesimales el problema es resuelto utilizando el ‘transporte paralelo’ -la divergen-
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cia covariante funciona- pero para contabilizar la contribucién del flujo del vector de
energia-momento en un 4-volumen finito el procedimiento dependeria explicitamente del
camino de transporte paralelo. No existe una extensién del teorema de Gauss aplica-
ble a TGR y por tanto la formulacion integral para la conservacion-intercambio de la
energia-momento al estilo de (5.2) no estd bien definida en esta teorfa.

En teorias con espaciotiempos absolutos (en el sentido sustancialista) las simetrias
permiten hacer una comparacién remota de objetos (campos) dindmicos como el re-
presentado por el vector energia-momento. Esto es; se cuenta con transformaciones que
permiten llevar o arrastrar campos dinamicos sin que el espaciotiempo absoluto de fondo
se altere. El problema en TGR es que la estructura espaciotemporal estd integrada en
un objeto dindmico y por tanto -en los casos més generales- no existen transformaciones
que dejan dicha estructura (métrica) invariante. Aqui quiero hacer una observacién: En
teorias con espaciotiempo independiente dichas transformaciones producen el efecto de
arrastrar o mover los campos materiales'*. Mi impresién es que en TGR se sigue la
misma linea argumental, dichas transformaciones arrastran los objetos materiales pero
en TGR esto es todo lo que hay. No existe un espaciotiempo fisico independiente de la
presencia de objetos materiales. La estructura métrica se ha materializado, por decirlo
de alguna manera, de la mano del campo gravitacional.

Creo que este es un argumento fuerte para entender mejor la naturaleza material
del tensor métrico en TGR. La tnica razén que podria tener algiin peso para intentar
desechar su naturaleza material, creo, es el hecho de que este campo integre estruc-

turas espaciotemporales como la estructura métrica e inercial. Pero, insisto, también

14Se dice, en estos casos (TER, por ejemplo) que el espaciotiempo permanece invariante, mientras
los objetos dindmicos son arrastrados por una transformaciéon. Estas transformaciones toman como
referencia las simetrias del espaciotiempo de fondo. Son, en este caso, transformaciones tipo Lorentz.
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creo que éstas pueden ser entendidas, incluso en la dindamica clasica, como estructuras
relacionales y por tanto su presencia es neutral en cuanto a las implicaciones en el debate
R-L. Volveré sobre esto en el siguiente capitulo. Mas bien, a mi juicio, la interpretacién
sustancialista tendria que justificar de algin modo la existencia de estructuras espa-
ciotemporales independientes del campo gravitacional en TGR.

De todas formas, volviendo atras, quiero hacer una breve consideracién sobre la for-
ma en que habitualmente son superadas las dificultades A y B en TGR. Para hacerlo, la
expresién (5.5) para la ley de conservacién infinitesimal se suele ‘reescribir’ introducien-
do un pseudotensor t** que representa la densidad infinitesimal de energia-momento del

campo gravitacional, asi:

(T + "), = 0. (5.6)

La idea es que como esta expresion contiene solamente derivadas ordinarias se puede
integrar y utilizar el teorema de Gauss para formular la correspondiente ley de conser-
vacién para regiones finitas del espaciotiempo al estilo de (5.2). También, de paso, se es-
peraria poder integrar la densidad de energia-momento t** del campo gravitacional para
estimar la energia contenida en una regién finita del espaciotiempo o la energia-momento
global del sistema considerado. Sin embargo, estas integrales sélo arrojan resultados in-
equivocos en casos muy restringidos y las limitaciones estan vinculadas a la estructura
seudotensorial utilizada para representar la energia-momento del campo gravitacional.
A diferencia de lo que sucede con los tensores genuinos, estos seudotensores no permiten
el uso arbitrario en principio de cualquier sistema de coordenadas. Por ejemplo, depen-

diendo de que sistema de coordenadas éstos tienen valores no nulos en espaciotiempo
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planos, o, mas significativo atin, dependiendo también de que sistema de coordenadas su
valor puede hacerse cero incluso para espaciotiempos llenos de radiaciéon gravitacional.
Debido a esta dependencia del sistema de coordenadas para caracterizar la energia del
campo gravitacional en general se dice que estos seudotensores no ofrecen una buena
definicién local de la densidad de energia-momento del campo gravitacional. Y como en
la mayoria de los casos no se tiene un valor inequivoco de la energia-momento del campo
gravitacional para cada punto, en general su integral tampoco permite la estimacién de
la energia global del campo gravitacional. De todas formas, como se advertia, la idea
detras del enfoque seudotensorial es hacer que las integrales, requeridas para definir tan-
to la ley de la conservacién de la energia-momento como la energia-momento global del
campo gravitacional, sean bien comportadas.

Esto se logra imponiendo fuertes restricciones sobre el tipo de modelos tratados. Ya se
ha mencionado que lo que usualmente se hace es exigir que el espaciotiempo sobre el que
se distribuyen los campos materiales sea asintéticamente plano. En este caso se puede
descomponer la métrica en una parte absoluta (n**) que funciona como un espaciotiempo

de fondo plano y una desviacién dindmica (h*”) vinculada al campo gravitacional fisico:

gy (5.7)

Las integrales se realizan en el limite en que r — oo, es decir, en el limite en que
para estos modelos el espaciotiempo es practicamente plano (¢"” = n*¥) y coincide con
el espaciotiempo de fondo. En este limite las simetrias del espaciotiempo plano per-

miten obtener tanto las leyes de conservacion como la energia global esperadas (teorema

de Noether). En este caso el resultado de realizar una transformacion lorentziana, es
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decir, una transformacion que caracteriza las simetrias del espaciotiempo de fondo, es
arrastrar los campos fisicos y la componente dinamica del tensor métrico. Esto es, la com-
ponente dindmica del campo métrico se transforma, bajo transformaciones de Lorentz,
como un tensor. Los objetos dinamicos son afectados mientras que los objetos absolu-
tos permanecen invariantes. Se esta tentado a concluir que el campo fisico gravitacional
-representado ahora por h*”- se ha desacoplado, como los demas campos, de la estruc-
tura métrica de fondo n*” y que en definitiva la materia al aparecer caracterizada por
objetos dinamicos puede visualizarse como una suerte de sustancia que evoluciona sobre
un soporte espaciotemporal absoluto'®. En definitiva que la materia es dindmica.

En general los modelos de TGR no son asintoticamente planos y esta separacién
del campo gravitacional y la estructura métrica de fondo no puede hacerse. Lo que se
tiene es un campo material que incorpora la estructura métrica en la forma del campo
gravitacional.

Aunque los seudotensores no den una buena definicién local de la energia del campo
gravitacional sus integrales son 1tiles para calcular la energia gravitatoria de sistemas

relativamente aislados. En la practica se han utilizado para calcular la radiacién gravita-

15Ta descomposicién (5.7) es generalmente usada para calcular la energfa contenida en las ondas
gravitacionales. El seudotensor de energia momento t*” es, en general, funciéon de las componentes de
la conexién afin I'j, . Pero en este caso estas componentes dependen unicamente de las derivadas de la
parte dindmica de la métrica (h*”,,); de las desviaciones de la métrica con respecto al espaciotiempo
plano de fondo. Asi que habitualmente se considera que la energia de las ondas gravitatorias se debe a
la contribucién de la perturbaciéon h*” del tensor métrico. Uno puede imaginarse, por ponerlo de algin
modo, las ondas gravitacionales como perturbaciones materiales propagandose en un fondo espaciotem-
poral. Las componentes métricas que representan el fondo, las n*”, en el procedimiento se utilizan para
subir y bajar indices, mientras que la parte material A*” se transforma como un tensor tipo lorentz al
igual que los deméas campos de fuerza y no adquiere el uso operativo geométrico de subir y bajar indices.
Las ecuaciones de Einstein en esta formulacion linearizada para ondas gravitacionales son:

nhHY = —167TH,

donde M =V? -9? es el operador de onda.
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cional generada por sistemas autogravitantes. El primero en hacerlo fue Einstein. En su
momento se llegd a discutir si las ondas gravitacionales eran reales o meros artificios de
los sistemas de coordenadas pero Bondi y otros (1957, 1963) mostraron que se trataba de
efectos intrinsecos y el anélisis especifico de ondas cortas de Isaacson (1968) parecié con-
firmarlo. Las predicciones sobre la energia radiada gravitacional han sido empiricamente
constrastadas al menos para el pulsar binario PSR 1913+16 descubierto por Hulse y
Taylor en 1974. Y a pesar de los problemas para tener una definicién (local) de la e-
nergia gravitacional y su conservacion, éstas consideraciones inclinan hoy a la inmensa
mayoria a aceptar la realidad de la energia de las ondas gravitacionales y en general de
la energfa del campo gravitacional en TGR!. Estoy de acuerdo pero veo las dificultades
relacionadas, mas bien, con la ausencia de un espaciotiemo de fondo independiente en
TGR ya que incluso en los casos en que para efectos practicos se rompe la estructura
dindmica del tensor métrico g (5.7), la materia aparece en su presentacién dindmi-
ca y el campo gravitacional -representado en estos casos por h*- retiene su estructura
dinamica. Toda la estructura espaciotemporal de TGR es dindmica. Parece mas natural
suponer que la materia ha absorvido las estructuras espaciotemporales.

De todas formas alguien puede albergar, todavia, alguna duda sobre el estatus on-
tologico de la variedad. Esta dej6 de ser considerada como un espaciotiempo que alojaba
campos fisicos ya que, hemos visto, la falta de identidad primitiva de los puntos que la

componen y la carencia de estructuras que le permitan alcanzar algin rol explicativo

6 Hoefer (1996, 2000) manifiesta que si efectivamente el tensor métrico g"¥ contiene energfa-momento
esto no sigifica que el espaciotiempo representado, segun el, por g"” sea un campo material. Al revés, en
este caso la energia lo convierte en un espaciotiempo mas real. El argumento funciona si efectivamente
g" puede ser tomado como un espaciotiempo independiente. Es decir si, como he dicho, las estructuras
métrica e inercial -integradas ahora en un objeto dindmico- sirvieran para definir por si mismas un
espaciotiempo sustancialista independiente. En el siguiente capitulo intentaré mostrar que este no es el
caso.
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en los fendmenos fisicos son razones fuertes para dejar de pensarla como el contenedor
espaciotemporal de todos los fenémenos fisicos. Su papel, desde el punto de vista rela-
cional, es similar en cierto sentido al que cumpliria, por ejemplo, la estructura métrica o
geométrica en una teoria al estilo de Leibniz. Imaginemos, de nuevo, que para codificar
el conjunto de relaciones coexistentes entre objetos materiales, Leibniz o algin seguidor
suyo hubiera tenido que utilizar el conjunto de relaciones métricas euclideanas que le
correspondian. En este caso, jdirfamos que la estructura métrica es un espacio sustan-
cialista? No. Esta es simplemente una estructura necesaria para codificar relaciones entre
objetos materiales. La estructura métrica o geométrica per se no cumple el papel ex-
plicativo de un espacio fisico. No suministra un criterio de distincion entre aceleracion
y reposo, no proporciona el contenido estructural suficiente para levantar una teoria
dindamica. No alcanza, en el contexto de la dinamica clasica, el poder explicativo para
soportar una teoria de movimiento. No contiene una nocién completa de inercia.

Esta fue, precisamente, la razén que llevé a Mach a reclamar una derivacién rela-
cional explicita de la inercia. La estructura métrica no estuvo en discusion ya que el
espacio absoluto newtoniano soporta su dinamica en el poder explicativo proporciona-
do por la riqueza de su estructura inercial. La estructura métrica para Leibniz y sus
seguidores, seria simplemente una estructura necesaria para codificar distancias entre
objetos materiales. El asunto importante seria ver cémo puede funcionar una teoria de
esta naturaleza capaz de alcanzar el poder explicativo suministrado por la inercia en la
dindmica de Newton.

La variedad proporciona la estructura diferencial y topoldgica para levantar cualquier

teoria de campos. Es incluso menos estructurada que la posible métrica utilizada por
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algtiin Leibniziano. Algunos sustancialistas se han descaminado en este asunto al objetar
el uso de la variedad y otras estructuras espaciotemporales en la concepcién relacional
de una teorfa fisica!”. El asunto importante en realidad pasa por determinar si el espa-
ciotiempo fisico puede -o no- funcionar como una entidad independiente de la presencia
de materia conservando su poder explicativo, soportando la dinamica de la teoria.

En TGR los puntos de la variedad no tienen identidad, ni siquiera la estructura
topoldgica estd determinada en forma independiente por la coleccion de puntos. Estos
solo pueden elevarse a la categoria de posibles eventos espaciotemporales cuando un
tensor métrico especifico -un campo material- es definido sobre la variedad. Incluso
la estructura topoldgica global requiere la especificacion del tensor métrico. En cierto
sentido, la variedad es también una estructura dinamica ya que ésta cambia de modelo a
modelo de la teoria con el campo gravitacional. Su estructura dindmica es heredada del
campo gravitacional via ecuaciones de campo (Stachel 1994, Isham 1994, Sorkin 1997).

El espacio (y el tiempo) newtoniano, por el contrario, puede pensarse sin la presencia
de ningin objeto material. Removida la materia éste conserva toda la riqueza de su
estructura espaciotemporal. Este no es el caso en TGR. Ni siquiera la variedad retiene
algun tipo de significado espaciotemporal sin la presencia del campo gravitacional. Es
una teoria relacional. Esta fue la conclusion madura de Einstein.

En la edicién de 1954 de su Relativity, The Special and the General Theory (la tltima

antes de su muerte), Einstein incluyé un apéndice bastante conocido. Este se titulaba

"Earman, por ejemplo, no ha dejado de manifestar su malestar porque, en principio, la teorfa de
campos requiere, en el fondo, algin tipo de sustanciacién ya que éstos especifican sus cantidades en
funcién de las coordenadas adaptadas a un fondo espacial sustancial al estilo de la variedad de TGR.
Earman no duda que el campo gravitacional haga parte de los contenidos materiales del espaciotiempo,
pero el uso de este tipo de puntos (no individuados) de la variedad le llevé a sugerir que el debate debia
dirimirse fuera de las formas tradicionales de entender el sustancialismo y el relacionismo (Earman 1989,
p-208).
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Relativity and the Problem of Space. Le cito en cierta extensién porque considero que

este no deja dudas al respecto (Einstein 1954 Apendix V, P.155):

We are now in a position to see how far the transition to the general theory
of relativity modifies the concept of space. In accordance with classical me-
chanics and according to the special theory of relativity, space (space-time)
has an existence independent of matter or field. [...] On the basis of the gen-
eral theory of relativity, on the other hand, space as opposed to ‘what fills
space’, which is dependent on the co-ordinates, has no separate existence.
Thus a pure gravitational field might have been described in terms of the g
(as functions of the co-ordinates), by solution of the gravitational equations.
If we imagine the gravitational field, i.e. the functions g;, to be removed,
there does not remain a space of type (I)'®, but absolutely nothing, and also
no ‘topological space’. For the functions g;. describe not only the field but,
at the same time also the topological and metrical structural properties of
the manifold. A space of type (I), judged from the standpoint of the general
theory of relativity, is not a space without field, but a special case of the
gir. field, for which -for the co-ordinate system used, which itself has no ob-
jective significance- the functions g¢;, have values that do not depend on the
co-ordinates. There is no such thing as empty space, i.e. a space without a
field. Space-time does not claim existence on its own, but only as a structural

quality of the field.

8 Aquf por (I), Einstein se estd refiriendo al espaciotiempo de Minkowski. Este hubiera sido inacep-
table en la época en que el problema del espacio se habia convertido para Einstein en el problema
de satisfacer el principio de Mach. Pero, incorporada consistentemente la nociéon de campo a la de
objeto material, no existe, ni siquiera tedricamente, la posibilidad de un espacio vacio sin la presencia
de materia. Dificilmente, puede uno imaginarse algo mas relacional.
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He argumentado que, en buena medida, la interpretacién sustancialista (SS) de TGR
debe su popularidad a la carga atavica de la dindmica de Newton. Con el fin de dar una
oportunidad equitativa al relacionismo y limpiar parte de la inercia histérica de toda
esta discusion, he propuesto el ejercicio de imaginar que Leibniz, o un seguidor suyo o
cualquier Leibniziano, tenia una teoria relacional buena, a la par con la de Newton. Este
no tiene que ser tan sélo un ejercicio de pura imaginacién ya que, a mi juicio las ideas
de Leibniz y Mach han encontrado buena forma en las teorias relacionales desarrolladas
inicialmente por Barbour y Bertotti (1977, 1982) y, luego, por Barbour y Col. (1994,
1999, 2001, 2003). La condena histérica del relacionismo puede ser subsanada. Por esto,
en el siguiente capitulo se estudian las teorias clasicas de Barbour y Bertotti. Inten-
taré mostrar que Barbour y Bertotti, efectivamente, han logrado construir una dinamica
clasica genuinamente relacional y que ademas ésta es mejor, por ser mas explicativa, que
la dinamica convencional sustancialista newtoniana. Si esto es cierto creo que, como he
intentado argumentar, la interpretacion de TGR y en particular el papel desempenado
por el campo gravitacional reciben su lectura més natural en la linea relacional.

Mi impresién es que en este caso, una vez que se muestre que las estructuras es-
paciotemporales -como la geometria y la estructura inercial- reciben una interpretacion
relacional consistente, la obligacion explicativa se invierte en el debate R-L en TGR. No
corresponderia al relacionista mostrar por qué el campo gravitacional no funciona como
un espaciotiempo independiente ya que éste cumpliria funciones, o tendria propiedades,
representativas de estructuras genuinamente relacionales; asi que la deuda explicativa
quedaria pendiente, mas bien, para el costado sustancialista que necesitaria argumentos

mas fuertes para elevar el campo gravitacional a la categoria de entidad espaciotemporal
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independiente y mostrar por qué no puede ser entendido como una entidad relacional

material.
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Capitulo 6

Dinamica Relacional

6.1. Introduccion

Robert Rynasiewicz (1996) ha argumentado que el debate contemporéneo entre sus-
tancialistas y relacionistas, en lo concerniente a la fisica, ha dejado de tener sentido.
Entre otras cosas porque las categorias que parecian darle sentido al debate original se
han difuminado en las teorfas fisicas recientes. Como Hoefer (1998), yo no creo que el
debate esté pasado de moda. Creo que espera su papel mas significativo en el desarrollo
de las teorias de unificacién. Pero por ahora conviene tomar nota.

El consenso casi unanime indica que en el &mbito de la fisica clasica (pre-relativista)
se ha tomado practicamente a rajatabla la lecciéon de que en la disputa sobre la natu-
raleza del espacio, el sustancialismo de Newton, histéricamente sale victorioso sobre el
relacionismo de Leibniz. Esto basicamente por la incapacidad de los relacionistas clasicos
subsiguientes (como Mach) para formular una teoria en términos puramente relacionales
no subsidiarios de un fondo espacial sustancial. Este es un punto repetido con insistencia
por John Earman en su World Enough and Spacetime. De hecho se expresa en lineas

similares refiriéndose al debate reciente, pero concede que el debate clasico ha de servir
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como una gufa heuristica en este terreno. Le cito (Earman 1989 p.172):

The debate about the nature of motion is again a useful guiding analogy. If
the classical relationist had been forced to admit that empirically adequate
laws of motion could not be formulated in terms of relative particle quantities,
I am confident that they would not have resorted to finesse but instead would
have honestly admited defeat. I would expect the same honesty on the issue

of substantivalism.

En todo caso, cuando Earman escribe supone que no existe una teoria formulada
en términos de cantidades relativas entre particulas que se capaz de competir con la
de Newton y cuyo modelo sea extensible a la fisica reciente. Creo que Rynacewicz,
cuando escribe, piensa lo mismo. Intentaré mostrar que, afortunadamente, la situaciéon
es diferente.

Fuertemente inspirado en las ideas de Mach, Julian Barbour ha trabajado durante
casi cuatro décadas en la formulacion y desarrollo de teorias relacionales. En esta seccion
se discutirdn las teorias clésicas relacionales (dindmica de particulas), empezando por la
teoria de accién a distancia formulada inicialmente en compania de B. Bertotti, siguiendo
hasta la mas reciente dinamica intrinseca. De resultar alguna de éstas como una teoria
puramente relacional, el triunfo del sustancialismo newtoniano habria sido una cuestion
de contingencia histérical. Barbour habria llegado muy tarde. En todo caso atendiendo
a las dudas de Rynacewicz sobre la difusa proyeccién del debate clasico al contexto

contemporaneo, resulta muy conveniente tener a mano una teoria clasica relacional,

1Si las dos teorfas (sustancialista y relacional) fuesen empiricamente equivalentes o isomorfas, dis-
cutiblemente el empate se decantaria hacia la esquina relacional por razones epistemolégicas. Como se
verd se trata de teorias distintas en este sentido.
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al lado de la teoria sustancialista de Newton, para una proyecciéon maés limpia de sus
argumentos al debate reciente. El formalismo empleado por Barbour y Bertotti (1982)
fue pensado para contemplar su extensién al contexto de las teorias de campo actuales.

Resultara, cuando menos, ilustrativo seguirle en esto.

6.2. Dinamica de Particulas

Antes de Einstein, si a algo se le podia llamar el principio de Mach era a la consigna
de que las familias de sistemas inerciales empiricamente aceptables debian derivarse
del conjunto de interacciones relativas entre los puntos materiales que componen el
universo entero. Este debia conducir a una dindmica de particulas inteligible en el espiritu
relacional. Sabemos que Einstein no tomo este camino. La historia ya ha sido contada
(Caps 3 y 4). Dejamos a Einstein y seguimos ahora a Barbour en su intento por dar
continuidad al principio de Mach en el contexto clasico de particulas.

La idea original de Barbour (1974) y Barbour y Bertotti (1977) fue considerar el prin-
cipio de Mach como el requerimiento de que las leyes de la dinamica fuesen invariantes

bajo la accién del grupo:

o — 7 = RN +d(N), i,j=1,23 (6.1)

X=X = f(\), (df/d)) >0 (6.2)

donde A es un paramero temporal arbitrario utilizado para tabular configuraciones ins-

tantaneas, R§xj(A) es una matriz ortogonal dependiente del parametro temporal y las
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a®()) son funciones suaves dependientes de A. Barbour llama a este el grupo de Leibniz,
pero yo prefiero -siguiendo a Earman (1989 p.27)- llamarlo el grupo de Mach. Bésica-
mente porque la condicién (6.2) es flexible respecto a la definicién del tiempo y no
presupone una métrica temporal exterior absoluta. El tiempo puede surgir como una
abstraccion derivada de la propia dindmica?.

La invariancia ante la condicién (6.1) es la expresiéon mateméatica para la aplicacion
del principio de Identidad de los Indiscernibles (PII) de Leibniz a un conjunto de con-
figuraciones relativas equivalentes flotando (o gravitando) en un espacio métrico Eu-
clideano (E?). Nétese que para que esta aplicacion de PII sea efectiva, las transfor-
maciones ¢ — % deben ser interpretadas como transformaciones pasivas, como una
mera renominacién de puntos. La idea es que representaciones matematicas de configu-
raciones instantaneas relativas equivalentes pero rotadas globalmente (7, por ejemplo) o
desplazadas (3 metros hacia el este -por ejemplo-) correspondan a la misma configuracién
fisica.

Barbour y col. estudian teorias invariantes bajo el grupo de Mach que puedan

2Rara vez se menciona a Mach en este sentido. Por esto acaso sea conveniente recordar, ahora, sus
palabras al respecto (Mach 1883, p.272):

It is utterly beyond our power to measure the change of things by time. Quite the contrary,
time is an abstraction, at which we arrive by means of the changes of things; made because
we are not restricted to any definite measure, all being interconected. A motion is termed
uniform in which equal increments of space described correspond to equal incrementes
of space described by some motion with which we form a comparison, as the rotation of
the earth. A motion may, with respect to another motion be uniform. But the question
whether a motion is in itself uniform, is senseless. With just a little justice, also, may we
speak of an ‘absolute time’ -of a time independent of change. This absolute time can be
measured by comparison with no motion; it is neither a practical nor scientific value; and
no one is justified in saying he knows aught about it. It is an idle metaphysical conception.

[Enfasis en cursiva del original.]

170



derivarse de un principio variacional. Para esto consideran teorias cuya accion,

J = / AL, (6.3)

resulte invariante ante las simetrias (6.1) y (6.2). En las que L es un Lagrangiano de la
forma L = VT (No L =V + T, como el lagrangiano estandar).

En la mas prometedora de estas teorias (Barbour y Bertotti 1977) escogen:

N
m;m;
V = — 6.4
Z Tij (642)
1[]
1
N 2
ilj
. d'l’i'
donde 7 = 3.

Lo que debe hacer especialmente Machiana esta teoria (en comparacién con una
leibniziana), se ha dicho, es la posibilidad de definir una métrica temporal desde la
propia dinamica. Es mas probable que para un relacionista leibniziano la medida del
cambio relativo entre configuraciones espaciales sucesivas pueda estar tabulada por un
tiempo absoluto (i.e. d\ = dt). Los detalles histéricos sobre esta interpretacién pueden
ser discutibles. No asi en el caso de Mach quien explicitamente considera al tiempo como
una medida del cambio facilitada por la regularidad relativa entre ciertos movimientos
(como el de la rotacién de la tierra con respecto a las estrellas distantes). En esta linea

argumental, Barbour y Bertotti emplean una definicién cosmoldgica para el tiempo, asi:

N

N
A\ =dr = Y mimydr}, (6.5)
ilj
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de modo que

T

Il
—_

(6.6)

La expresiéon (6.6) que usualmente se tomaria por una imposicién sobre la energia
cinética del sistema es interpretada como la definicién dindmica de la métrica temporal.
Esta es una expresion explicita de la aseveracion de que el tiempo es una medida del
cambio. Puede mostrarse que en términos de la masa del universo M y su radio R,
T MRz2. De aqui Barbour y Bertotti llegan a la elegante conclusién de que el universo
es su propio reloj (ibid p.5).

Para esta teorfa (BB1) las ecuaciones de movimiento (las ecuaciones de Euler-lagrange)

expresadas con respecto al tiempo coésmico 7 son:

§ J ] 2 -V §
T_T” B 72 + 2 2 Ti T”’
gAY j#i Y J#Z gAY

En el espiritu relacional, el lagrangiano y las ecuaciones de movimiento dependen de
distancias puramente relativas y sus derivadas L = L(r;;, 7;). Por esto la teorfa es mejor
formulada en un espacio de configuracion relativa (TXQ). En el caso de una particula
‘libre’, el espacio de configuracion relativa no existe y no hay teoria de movimiento.
En el caso de que existan tan sélo dos particulas en el universo, lo inico que se puede
determinar es si éstas se alejan o se aproximan. ‘Pero ningin significado puede asignarse
a la velocidad con que lo hacen pues el tiempo es este movimiento relativo’(ibid p.6.).
Cuando se estudian tres (o mds) cuerpos, Barbour y Bertotti encuentran que ciertas
configuraciones (en particular aquellas en que N cuerpos son coplanares) no permiten

una descripciéon univoca de su movimiento relativo futuro. El problema del valor inicial
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no puede ser formulado satisfactoriamente en todos los casos®. De hecho en el caso de
los tres cuerpos se ven obligados e introducir ‘fronteras’ para redefinir el problema del
valor inicial mas alla de las regiones en que las soluciones no son fisicamente aceptables.

A estas alturas uno puede preguntarse qué sentido tiene una teoria que soluciona
satisfactoriamente el problema relacional para uno o dos cuerpos pero que para un
numero finito de particulas autogravitantes encuentra serias limitaciones en comparacion
con la teoria de Newton. Sin embargo, el relacionista puede alegar que nunca han sido
observados 3 cuerpos completamente aislados en un universo vacio o que un universo
cuyas particulas se distribuyen coplanarmente es altamente improbable, de hecho que ni
siquiera es empiricamente correcto. Al fin al cabo, se ha discutido (caps 3y 4), el principio
de Mach cobra sentido en un contexto cosmolégico. Asi que resulta conveniente intentar
definir una dindmica local causalmente relacionada con un entorno cosmolégico adecuado
y s6lo modelos de universo tipo isla finitos pueden ser contemplados consistentemente.

Barbour y Bertotti estudian la dindmica de un sistema local de n particulas ubicadas
cerca del centro de un cascaron esférico delgado de masa M y radio R en reposo. La
simetria esférica estd motivada por razones de consistencia observacional y por simpli-

cidad. El origen de coordenadas esta puesto en su centro. En el limite cosmolégico,

ri/R— 0, m;/M — 0, r;M/Rm; — finito, (6.7)

donde r; y m; son respectivamente las coordenadas y las masas de las particulas que

componen el sistema local, el Lagrangiano local toma la forma:

3Sobre el espacio de configuracién relativa y su relacién con el problema de Cauchy se volverd més
adelante.
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T T
ilj Y ilj Y

52
L= 5 Y+ T 3 S S 69
donde el punto denota la diferenciaciéon con respecto al tiempo local t, relacionado con
el tiempo césmico 7 por dt oc R2dr.

El primer resultado interesante es que dentro del limite cosmoldgico (6.7), el la-
grangiano (6.8) es invariante ante transformaciones de Galileo. Esto es importante ya
que la invarianza galileana local es derivada de una dindmica global invariante ante el
grupo de Mach. La dinamica cosmoldgica relacional produce la apariencia local de una
dindmica al estilo de la newtoniana. Esto permite hablar localmente de fuerzas iner-
ciales, de fuerzas centrifugas y de particulas libres aunque queda claro que este tipo de
movimientos estan mediados por la influencia causal de la materia estelar distante. La
respuesta de Barbour y Bertotti al desafio epistemolégico planteado por Mach parece

contundente (al menos para un universo altamente simétrico como el propuesto)(ibid.

p. 12):

If the local dynamics is subjected to a transformation (6.1) corresponding
to an accelerated and rotated frame of reference, the usual apparent forces
show up in the equations of motion; since, however, (6.8) is derived from
a relative configuration dynamics, just the same forces are obtained if one
starts from an accelerated and rotating mass shell. The Machian origin of

apparent forces is now clear and explicit.

Aqui resulta casi inevitable imaginar el universo rotando alrededor del vaso de Newton.
Dentro del limite en que y = Rm/Mr//1, el tercer término de (6.8) puede ser

despreciado y las ecuaciones de movimiento locales son idénticas a las de Newton, pero
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con una constante cosmolégica G = 4RR?. Esto permite a Barbour y Bertotti hacer un
ajuste apropiado de los valores de R, R y M consistente con los valores conocidos para
el avance del perihelio de mercurio. Las leyes de gravitacién e inercia de Newton son
recuperadas localmente con una pequena correccion que permite mejorar su dinamica
planetaria.

La restriccion x//1 no es una camisa de fuerza de la teoria. Al levantarla, se ve que
el tercer término de (6.8) es el responsable local de los efectos machianos de la teoria.
Al igual que Einstein (1912, 1921), Barbour y Bertotti consideran la influencia de un
cascaron esférico de radio Ry y masa Mj sobre una particula de prueba ubicada cerca
de su centro (que en este caso, a su vez coincide con el centro del cascarén cosmoldgico,
jcon el centro del universo!). Y al igual que Einstein encuentran que: (a) la presencia
de materia cercana (M;) aumenta la masa inercial de un cuerpo y (b) que la rotacién
del cascaréon Ry induce un arrastre inercial recuperando el efecto de arrastre parcial de
Lense-Thirring (1918) para TGR.

La ventaja comparativa de los cédlculos de Barbour y Bertotti es que en éstos se
prescinde de la estructura inercial absoluta del espacio exterior al cascarén en rotacion.
Esto conllevaba, en el caso de Lense-Thirring, a la agridulce conclusién de que la mate-
ria arrastraba parcialmente los marcos inerciales dejando parte de la estructura inercial
anclada al espacio exterior(cap 3). En este caso el arrastre parcial es justificado por la
presencia exterior de materia distante en el cascarén cosmoldgico. Un resultado perfec-
tamente machiano.

Parece claro que Brans (1962) mostré que (a) no es més que un efecto de coordenadas

en TGR y por otra parte la efectividad predictiva de (b) espera ser comprobada empiri-
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camente con los giroscopios de Gravity Probe-B. Para (a) podrian alegarse las mismas
dificultades que en TGR para detectar un aumento local de la masa inercial, a saber,
la insignificancia relativa de la presencia de nueva materia (una galaxia, por ejemplo)
en la vecindad de un cuerpo comparada con la materia total del universo. Sin embargo,
prescindiendo de la altisima simetria que obliga a ubicar las particulas de prueba o el
sistema solar cerca del centro del universo, la teoria también predice indeseables efectos
anisotropicos sobre la masa inercial de un cuerpo que no pueden ser justificados de igual
manera’. Esta es la gran desventaja experimental de la teorfa al compararla con la teorfa
sustancialista de Newton.

Resumiendo, Barbour y Bertotti han construido una teoria clasica que desde el punto
de vista formal es completamente relacional y machiana, que mejora la dindmica planeta-
ria de Newton, pero que a su vez predice efectos anisotrépicos fisicamente inaceptables.
En su discusién sobre la teorfa, Earman (1989, p 95) se muestra preocupado por las
credenciales empiricas de la teoria, por esto considera este tdltimo punto como el mas
hiriente de la teoria, pero en todo caso se queda con la misma lecciéon formal que Barbour
y Bertotti pretenden haber sentado. Yo estoy de acuerdo y la pondria asi: tras 300 anos
de desarrollo convencional de fisica clasica espacio-temporal sustancialista, por primera
vez una teoria relacional parece haberse levantado del suelo. Leibniz, Berkeley e incluso
Mach habian defendido su relacionismo a nivel epistemolégico sin llegar a proporcionar
una teoria cuantitativa capaz de rivalizar con la de Newton.

Aqui la clave pasa por saber cuan capaz de rivalizar con la de Newton resulta esta

teoria. Aparte de los indeseables efectos anisotrépicos, que deberian servir de estimulo

4El experimento de Hughes-Drever, con espectroscopia nuclear, pone un limite superior de 10723 a
este tipo de anisotropias. BB1 predice anisotropias de masa potencialmente detectables del orden de
1078,
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para intentar algin tipo de correccién apropiada para la forma del lagrangiano, la teoria
tiene otra desventaja significativa en este caso inherente al propio enfoque relacional y
esto si que podria resultar hiriente. Se trata del problema del valor inicial. Earman lo
pasa por alto, pero la atencién prestada a éste por Barbour y col. les lleva a desarrollar
un nuevo principo relacional que puede ser extendido a teorfas de campo relativistas®.

Por ahora volvamos al problema del valor inicial. Debido a la invariancia ante el
grupo de Mach ((6.1)+(6.2)) las ecuaciones de movimiento contienen siete funciones
arbitrarias de A. La arbitrariedad de estas funciones, que en general contienen informa-
cién sobre la energia, el momento lineal y el momento angular de un sistema aislado
de N particulas, es el resultado directo de las simetrias de las ecuaciones de movimien-
to (Teorema de Noether). Como consecuencia de esto, no existe una forma objetiva de
definirlas. Todo esto seria irrelevante si parte de esta informacién no resultara determi-
nante en la evolucién futura del sistema. Nos gustaria un comportamiento similar al de
la dindmica newtoniana. Alli podemos escojer el origen de coordenadas y su velocidad
-las constantes arbitrarias de integracién- sin que esto afecte la descripcion fisica futura
de un sistema newtoniano. En la dinamica relacional parte de la informacién arbitraria
resulta determinante asi que hay que anadir importantes restricciones adicionales para
determinar univocamente la evolucién del sistema.

Esto puede resultar chocante para algunos relacionistas. El argumento es que si se
sigue consistentemente a Leibniz, para determinar univocamente la evolucion de un

sistema aislado deberia bastar con la informacién sobre la configuracion relativa instan-

SEarman apenas dedica una nota al pie a la posterior teorfa de Barboour y Bertotti (1982) sefialando
que su Unica ventaja pasa por superar los problemas de anisotropia de la aqui expuesta, pero que se
trata de un redescubrimiento del trabajo de Zanstra (1924). Este, discutiblemente serfa un submodelo
variacional relacional de la teoria newtoniana.
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tanea y su velocidad relativa de cambio (si ademads se sigue a Mach, la métrica temporal,
indispensable para tabular la velocidad relativa, deberia estar determinada por el propio
sistema)®.

El relacionismo per se no deberia implicar determinismo. Pero el determinismo de
la fisica de Newton enfrenta al relacionista a un grueso dilema. O se limita a propor-
cionar la misma informacién inicial requerida por la dindamica newtoniana y construye
una teoria que admite la evolucion no determinista de sistemas de particulas autogra-
vitantes, o, para salvar el determinismo, impone restricciones adicionales que restringen
considerablemente el tipo de sistemas que pueden ser consistentemente estudiados. Des-
de luego parece mas sano escojer lo segundo, pero en cualquier caso esta alternativa
supone limitaciones en el poder predictivo de la dinamica relacional. Los sistemas mal
comportados podrian ser considerados fisicamente inaceptables por la teoria, pero hace

falta algin tipo de justificacion tedrica o empirica mas fuerte para descartarlos de golpe.

6.3. EIl Criterio de Poincaré

En su discusién ‘sobre el movimiento relativo y absoluto’, Poincaré (1905, pp 111-121)
anticipo los problemas formales que debia enfrentar algin tipo de dindmica relacional.

Encontro la falta de poder predictivo inquietante. El asunto es que en la dindmica new-

SBarbour y Bertotti (1977)resuelven el problema de Cauchy asf:

Given a relative configuration and the direction in which a configuration is moving in the
relative configuration space, choose an arbitrary particle i as the origin of the Cartesian
co-ordinate system for all times. Take two other particles j and k and require the xy-plane
always coincide with the plane defined by i,j and k and that j always lie on the z-axis.
This fixes six of the arbitrary functions. The seventh is fixed by choosing a definite time
parameter. The motion is then uniquely defined by the initial conditions.

La cursiva es mia y corresponde a toda la informacion adicional requerida para resolver el problema del
valor inicial.
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toniana las coordenadas (r;,7;) son expresadas con respecto a un sistema inercial. Si en
las ecuaciones de movimiento éstas son sustituidas por cantidades puramente relativas
(rij,7i;), la configuracién relativa de un sistema newtoniano de particulas coexistentes y
la velocidad relativa con que cambian sus posiciones no bastan para determinar univo-
camente la evolucién futura del sistema. Para algunos relacionistas esta informacién
deberia bastar para determinar la evolucion determinista de un sistema cerrado. A esta
condiciéon Barbour la ha bautizado como el criterio de Poincaré. El propio Poincaré lo

expresaba de esta forma (Poincaré 1905, p.117):

For the mind to be fully satisfied, the law of relativity would have to be
enunciated as follows: The state of bodies and their mutual distances at
any given moment, as well as the velocities with which these distances are
changing at the moment, will depend only on the states of these bodies, on
their mutual distances at the initial time, and on the velocities with which

these distances are changing at the initial time.

Notese que el criterio de Poincaré supone la admision -via 7;;- de una métrica tem-
poral exterior absoluta.

Lo anterior puede ser mejor ilustrado mediante un experimento mental que tomo
prestado de Barbour (1982). Supongamos que son tomadas dos ‘fotografias’ sucesivas
de un universo compuesto por N puntos materiales cuyas masas son conocidas. Estos se
mueven en el espacio euclideano de acuerdo con las leyes de Newton. Las fotografias sélo
muestran las distancias relativas entre cuerpos y difieren intrinsecamente por muy poco.
La separacion temporal entre las dos fotografias tampoco es conocida. ;Es posible, en

este caso, predecir la evolucion futura del sistema univocamente?
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Ya sabemos que la respuesta es que no. La razon es que a partir de las distancias
relativas entre las dos fotografias, es imposible determinar ya sea el momento angular
o la energia cinética del sistema y ambas cantidades son importantes en la evoluciéon
del sistema’. El lector habra podido darse cuenta que la indeterminacién del momento
angular viene condicionada por la supresiéon del sistema inercial, y que la indeterminacion
de la energia cinética corresponde a la supresion de la métrica exterior absoluta.

Recuperar el tiempo absoluto equivaldria a conocer la distancia temporal entre foto y
foto. Recuperar el sistema inercial equivaldria a fijar la camara. De esta forma sabriamos
qué puntos ocupan sucesivamente los cuerpos en el espacio y asi recuperamos informa-
cién sobre la rotacion relativa del sistema. Esto supone asignar a-priori una relaciéon de
equilocalidad para el espacio. Para el relacionista es anatema pensar en una camara fija
que identifica las partes del espacio. Esta es, a mi juicio, la ventaja sustancial de la
estructura inercial de Newton.

O. Pooley y H. Brown ponen acertadamente el asunto asi (Pooley y Brown 2001, p.

185 ):

Newton effectively postulated a preferred equilocality relation between the
points of space at different times and a primitive measure of the temporal
distance between them in order to associate with every body an unambiguos
measure of its motion. His equilocality was defined by the simple persistence

of the points of space.

"En realidad si el criterio de Poincaré se cifie a la misma informacién inicial requerida por la dindmi-
ca newtoniana -con su sistema inercial- seria admisible conocer la separacién temporal entre las dos
fotografias. Pero aqui se estd extendiendo el criterio desde el relacionismo Leibniziano al relacionismo
Machiano.
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No sobra subrayar que esta equilocalidad esta determinda de forma independiente de
la naturaleza de la materia y su movimiento relativo.

Aunque la teoria de Barbour y Bertotti (BB1, 1977) presenta dificultades con el
problema del valor inicial y la anisotropia, es posible hacer una reflexion. Si concedemos
que, al menos desde el punto de vista formal, esta es una genuina teoria relacional es
posible pensar lo siguiente:

a)La teorfa acepta una estructura geométrica (E® para los planos de simultaneidad
absoluta). En este caso la geometria es entendida como una estructura necesaria para
codificar las relaciones entre puntos materiales. No indica una cualidad intrinseca de un
espacio fisico real. Es decir, teorias relacionales pueden formularse en espacios métricos
siempre y cuando:

b)Los sistemas de coordenadas utilizados para representar las relaciones (distancias)
entre puntos materiales no supongan la asignacion de una relacién de equilocalidad
absoluta (i.e. independiente de la presencia de materia)®.

En cualquier caso

c)La estructura inercial debe ser producto de dichas relaciones entre objetos mate-
riales.

La siguiente seccién trata sobre la dinamica intrinseca de Barbour y Bertotti. Esta
teorfa, ademds de satisfacer (a), (b), (c¢), como BB1, pretende cumplir con el criterio de

Poincaré.

8En la dindmica clésica la relacién de equilocalidad absoluta podia hacerse bien sea identificando los
puntos del espacio absoluto a la Newton o asignando la familia de sistemas inerciales a la neo-Newton.
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6.4. Dinamica Intrinseca: Particulas

La informacion inicial para describir la evolucion futura de un sistema dindmico de NV
particulas es restringida por el criterio de Poincaré al conocimiento de las distancias en-
tre particulas (r;;) y sus derivadas (7;;). Al escribir la dindmica newtoniana en términos
de estas cantidades relativas tinicamente, es preciso tener informacion adicional sobre
tres derivadas terceras o alternativamente sobre una derivada segunda, la energia total
y el momento angular total. En todo caso se necesitan apenas tres nimeros adicionales,
independientemente del valor de N. El objetivo de una dinamica intrinseca sera, en-
tre otras cosas, proveer algin tipo de criterio relacional para suprimir o justificar esta
informacion adicional.

Por ahora introduzcamos alguna terminologia. Denotamos por 7' al espacio unidi-
mensional del tiempo newtoniano absoluto y por () al espacio de configuraciéon 3N-
dimensional de N particulas de masas m;. Un punto en el espacio Tx() contiene la
informacion sobre las posiciones y momentos de las particulas con respecto a un sis-
tema inercial. En la mecanica Lagrangiana la evolucién de un sistema, su historia, es
representada por una curva en el espacio Tx(Q).

El relacionista leibniziano debe preferir que todas las configuraciones de particulas
que pueden ser llevadas a otras mediante rotaciones y traslaciones sean identificadas
(PII). Para esto denotamos como Q al espacio de configuracion relativa, que no es otra
cosa que el espacio (3N — 6)dimensional obtenido al fraccionar ) con respecto al grupo
E? de rotaciones y traslaciones euclideanas. Un punto en T' x() contiene tnicamente la
informacion instantanea sobre las distancias y velocidades relativas de las particulas del

sistema y consecuentemente ninguna informacién sobre su ubicaciéon y orientacion en
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algun sistema inercial.

La dindmica newtoniana (en su presentacién Lagrangiana) es formulada en TxQ).
Dadas las masas y las leyes, sus ecuaciones predicen a partir de un punto tq de TxQ
y su direccién inicial en tg, una unica curva en Tx(). Para satisfacer el criterio de
Poincaré necesitariamos un comportamiento similar en el espacio de configuracion rela-
tiva, es decir, que un punto ¢§ y su direccién inicial en Tx(Q bastardn para determinar
el futuro del sistema. El criterio de Poincaré, hemos visto, en general no es satisfecho en
TX@.

Sin embargo, existe un subconjunto de soluciones Newtonianas que pueden ser consis-
tentemente formuladas en TxQ. Se trata de aquellos sistemas de particulas cuyo momen-
to angular total, medido en el sistema inercial de su centro de masa, es nulo (J.,s = 0).
Para estos sistemas la especifiacion de las cantidades relativas basta para determinar la
evolucion del sistema y el criterio de Poincaré es satisfecho.

Earman se muestra escéptico sobre cualquier conclusién relacionista que pueda sacarse
de modelos dindmicos carentes de rotacion (1989, cap 4 y 5). En todo caso existe una
historia, empezando por H. Zanstra (1924), del redescubrimiento de estas soluciones. En
todos los casos se intenta una interpretacion relacional alimentada fuertemente por el
hecho de que el universo no esté rotando®.

Existe una tensiéon en este tipo de interpretaciones de los modelos con momento
angular nulo. Tomados éstos como descripciones del universo como un todo, desde la
perspectiva del substancialista la ausencia de rotacion del universo -dada la gran variedad

de velocidades de rotacién admitidas por la teoria- que el universo no esté rotando parece

9Véase Schiff (1964) y Barrow, Juskiewicz y Sonoda (1985) para pruebas experimentales y Belot
(2000) para una interpretacién ‘estrictamente relacional’ de las soluciones J.,,s = 0 en su presentacién
hamiltoniana.
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un hecho contingente y por tanto una interpretaciéon relacional de la teoria resulta poco
mas que accidental. Es el resultado de la restriccién a un submodelo muy particular de
la gran variedad de modelos que admite la teoria.

En cambio el relacionista puede alegar que la carencia de rotacién del universo es la
prueba de fuego para su teoria. Que mientras no se encuentren evidencias experimentales
de lo contrario este es un punto fuerte de su teoria. Que el universo actual es relacional
y més interesante que cualquier universo improbable. Brown y Pooley (2001, p.190)
afirman que, desde el punto de vista de la teoria relacional, la carencia de rotacién del
universo no es contingente, es algo que la teorfa predice y explica'®.

A estas alturas debe resultar dificil ver como la teoria relacional predice o explica la
carencia de rotacion del universo. Serfa mas justo afirmar que la teoria relacional postula
la rotacién nula del universo. Esta es una condicién necesaria de la teoria. Si J.,,s = 0,
entonces un punto txg de TxQ basta para predecir el futuro del sistema. Es decir,
Jems = 0 viene antes, como un postulado o en las condiciones libremente impuestas
al sistema y no después, en las predicciones ni en los hechos que la teoria pretende
explicar. Esta es la fuente de la tension interpretativa de este tipo de modelos. Al postular
Jems = 0 el relacionista encuentra dificultades para argumentar que no se trata de una
maniobra o una ‘estafa instrumentalista barata’''. Para librarla, el relacionista deberia
proporcionar algin tipo de principio o ley relacional que permitiera a la estructura de
la teoria realmente explicar o predecir la situacién actual del universo.

Existe un tipo de creencia segtin la cual una teoria resulta mas acertada cuando el

tipo de modelos o universos admitidos resultan mas cercanos al nuestro sin la necesidad

0Brown y Pooley (2001) hacen esta afirmacién antes de discutir BB1 y antes de considerar la dindmica
intrinseca(BB2), pero es probable que tengan en mente sélo la segunda.
HTa frase en cursiva es de de Earman(1989, p. 127): Cheap instrumentalist rip-off.
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de imponer condiciones arbitrarias (menos pardmetros libres). En este sentido la teoria
de gravitacién de Einstein (G), por ejemplo, admite infinidad de modelos cosmol6gicos
asi que tenemos que hacer importantes restricciones al problema del valor inicial y ajus-
tar muy especificamente las condiciones de frontera para derivar el modelo cosmoldgico
del universo ‘real’. Las condiciones de frontera no son explicadas. Si alguien propor-
cionara una teoria T que, en lugar de imponer condiciones de frontera para restringir
los modelos posibles al universo real, explicara dichas condiciones como consecuencia de
sus principios, creo que todos estariamos de acuerdo en conceder que T es mejor que G
por ser mas explicativa.

Volviendo al relacionismo clasico, la novedad de la dinamica intrinseca de Barbour
y Bertotti (1982, BB2) consiste en que estd formulada como una teoria de principios
relacionales, no como una teoria que restringe arbitrariamente los modelos newtonianos
para producir un efecto relacional. Esta supera la tensién interpretativa discutida ante-
riormente y efectivamente, desde su perspectiva, predice y explica la ausencia de rotacion.
La clave inicial pasa por dar una solucion relacional al problema de la equilocalidad y
luego por formular un principio variacional en Tx@, al estilo de (6.3).

La siguiente seccién introduce la soluciéon objetiva al problema de la equilocalidad

de BB2.

6.4.1. Equilocalidad

Hemos visto que el sistema inercial de Newton permite asignar una relaciéon de equi-
localidad privilegiada a los puntos del espacio. Una vez escogido el sistema inercial (o el
espacio absoluto), la persistencia de sus puntos sirve para determinar en qué lugar del

espacio se encuentra ubicada una particula m; en dos instantes diferentes. Esta equilo-
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calidad es independiente de la configuracién de materia y su movimiento relativo en el
espacio y permite asignar las coordenadas z{ y 2% a una misma particula m; en instan-
tes diferentes (tg,t1). La existencia de sistemas inerciales es incuestionable. Newton no
explicé el sistema inercial, simplemente supuso que esta equilocalidad era una cualidad
intrinseca del espacio. De hecho no es otra cosa que la persistente identidad de los pun-
tos del espacio absoluto a través del tiempo o, en su lugar, la persistencia de los puntos
amarrados a un sistema de coordenadas inercial concreto.

A pesar de las objeciones relacionales (Leibniz, Berkeley) todo esto fue tomado por
cierto. Sélo hasta finales del siglo XIX y principios del XX, cuando el principio de Mach
empez6 a ser visto como la necesidad de derivar las familias de sistemas inerciales a
partir de las configuraciones materiales del universo (Tait 1883, Lange 1885, Hoffman
1904, Foppl 1904), se intenté dar algtin tipo de explicacién a lo que habia sido tomado
por Newton como una propiedad intrinseca del espacio.

En la vena relacional, prescindiendo del sistema inercial, nos planteamos la siguiente
pregunta: ;Existe alguna forma de definir la equilocalidad a partir de la configuracion
relativa de puntos materiales? Es decir: ;jEs posible definir una métrica en Tx(Q?'2

Para responder a esto volvamos al experimento mental de las dos fotografias de
configuraciones materiales sucesivas del universo. Por ahora supongamos que la distancia
temporal entre las dos fotos es conocida. ;Como hacemos para definir objetivamente la
diferencia intrinseca entre las dos configuraciones?

El procedimiento que Barbour y Bertotti (1982) proponen se llama Best-Matching

(B-M, en adelante). A grandes rasgos consiste en lo siguiente:

12Fsto es, una relacién métrica que me permita determinar intrinsecamnete la distancia relativa entre
los puntos instanciados por una particula ¢ en dos momentos diferentes d : t,&; — t1Z;.
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Supongamos que las fotografias han sido impresas sobre transparencias que sélo
dejan ver puntos con diferentes intensidades en funcion de las masas de las particulas
que componen el sistema (universo). Se toma la primera fotografia fija. Luego se ubica
la segunda sobre la primera y se mueve alrededor de ésta hasta que las configuraciones
encajen lo mejor posible (B-M). Una vez que esto es hecho se define una métrica en
el espacio de configuracién relativa que permite determinar la distancia dx; entre las
posiciones de la particula m; en las dos configuraciones. A partir de aqui puede definirse
un principio geodésico que satisface el criterio de Poincaré en el espacio de configuracién
relativa.

Para mayor claridad pongamos todo esto en un lenguaje menos informal. Cada
configuracion instantanea se ajusta a la geometria euclideana. Para conocer la medi-
da de la diferencia intrinseca entre las dos es preciso utilizar algin sistema de coor-
denadas. En este caso se pone un sistema de coordenadas cartesiano arbitrario -una
rejilla cuadriculada- sobre cada configuracién. Estos sirven para tabular las coordenadas
de cada particula en cada configuracion. Cada posicionamiento relativo de la segunda
configuracion (q;) con respecto a la primera (go) produce una distancia dx;, para ca-
da particula m; dada por la diferencia entre las coordenadas ocupadas por la misma
particula en las dos configuraciones. El truco consiste en mover suavemente la segunda
configuracion hasta llevarla a la maxima congruencia con la primera. Se necesita algin

criterio para maximizar la congruencia o, lo que es igual, para minimizar la diferencia
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entre configuraciones relativas. Para esto Barbour y Bertotti utilizan la funcién!:

N
1

D=|5Y moz, - bz, .
5 1 m;0x; - 0F; (6.9)

Por ahora esta funcion es una medida de la diferencia entre las dos configuraciones, pero
es arbitaria porque el posicionamiento de la segunda con respecto a la primera sigue
siendo arbitrario. Si la distancia inicial entre ¢y y ¢; es pequena, los desplazamientos
efectuados para aproximarlas pueden escribirse, para cada particula, de la siguiente

manera:

ox; — 0w — Z €aO0aTi (6.10)

«

donde los O,s son los seis generadores del grupo euclideano sobre los cuales se realiza la
sumatoria(a).
Entonces se establece un primer principio variacional para minimizar (6.9). La mi-

nimizacion se realiza con respecto a las variables auxiliares de los desplazamientos e,s,

’

asi:
0D =0, (6.11)
donde
1 N
D = 5 ; m;(dx; — ; €a0a;) - (0; — ; €a0a;) (6.12)

Este procedimiento define una métrica en el espacio de configuracién relativa. La métrica

resultante de dicha minimizacién(con respecto a los €, ),

N
1
Dint = 5 ; ml(éxz — Z EOQOQLCZ‘) . (51’1 — ; GOQOaxi), (613)

o

13Utilizo la notacién empleada por Brown y Pooley (2001), que difiere ligeramente de la empleada
por Barbour y Bertotti (1982).
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es la diferencia intrinseca entre (qo) v (¢1) y representa la solucién formal al problema de
la equilocalidad. Lo que se hace es declarar dos puntos de los espacios de las configura-
ciones instantaneas (qo) v (q1) equilocales, cuando tienen las mismas coordenadas en los
sistemas de referencia cartesianos que minimizan (6.9). De esta manera se ‘identifican’
los puntos del espacio entre dos configuraciones relativas. Se dice que dos configuraciones
relativas llevadas a la maxima congruencia de esta forma han sido apiladas horizontal-
mente (horizontally stacked) mediante el procedimiento del mejor encaje (B-M).

Sin embargo, esta equilocalidad no ha sido definida por la simple persistencia (i.e.
identidad) de los puntos del espacio a través del tiempo. Cuando dos configuraciones
relativas son apiladas horizontalmente las coordenadas no representan las posiciones
de las particulas en algin sistema inercial. Se trata de un recurso para representar las
posiciones relativas de las particulas en algtiin sistema de coordenadas cartesiano. La
equilocalidad es el resultado de una medida objetiva -via D- de la maxima congruencia
entre configuraciones relativas de puntos materiales.

Recordemos que los sistemas de coordenadas cartesianos utilizados para tabular las
configuraciones relativas fueron escogidos arbitrariamente. En cambio, en la la fisica
newtoniana se escoje un sistema de coordenadas adaptado a algin sistema inercial.
Una vez hecho esto el sistema queda fijo y su persistencia permite que las coordenadas
representen la ubicacion espacial de las particulas en instantes diferentes. La comparacion
entre dos configuraciones instantaneas viene dada por la identidad postulada para los
puntos del espacio. Al contrario, en la dinamica intrinseca, D;,; define una equilocalidad
objetiva dada por la diferencia que resulta tunicamente de la comparacién entre los

objetos materiales que componen las dos distribuciones instantaneas. La equilocalidad
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es el resultado de esta comparacion, no es postulada para permitirla.

Una vez resuelto el problema de la equilocalidad, el siguiente paso de la dindmica
intrinseca sera intentar describir la evolucion de un sistema de particulas en el espacio
de configuracién relativa Tx(Q). Para esto Barbour y Bertotti se apoyan en un principio
variacional estudiado por Jacobi (véase Lanczos 1949). Este también permite la elimi-
nacion machiana del tiempo. A continuacién se presentan, primero, la eliminacién del
tiempo mediante el principio de Jacobi y, luego, su adaptacion al espacio de configuracion

relativa.

6.4.2. El Principio de Jacobi

Jacobi encontré un principio variacional que describe los movimientos de un sistema
conservativo newtoniano de N particulas en el espacio (absoluto) de configuracién. El
objetivo sera trasladar este principio al espacio de configuracion relativa y eliminar el
tiempo absoluto de la dindmica. Veamos:

Para un sistema de N particulas de masas m; con potencial U(zy,...,zx) y con

energia total F, la accién de Jacobi es

L jacobi = 2 / VE —UVTd\, (6.14)

dz; da;

o es la energla cinética

donde A es un parametro temporal arbitrario y T = %+
parametrizada. Al igual que en la teoria de Barbour y Bertotti (1977), esta accién es
invariante ante la reparametrizacion A — A = f(\) (6.2). Esto permite la derivacién
dindmica de la métrica temporal. En realidad (A) puede ser omitido de la accién 6.14

y el principio de Jacobi puede escribirse como un principio atemporal (i.e un principo

variacional en Q en vez de en T'xQ). Barbour (1994, 1999, 2001, 2003) se muestra muy
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complacido con la eliminacién del tiempo de la dindmica.

En este caso esto es mejor reflejado si reescribimos la accién de Jacobi (6.14) ast:
IJacobizz/ VE —Uvy T*; T :Z%dlﬁdxz; (615)

Aqui la atemporalidad resulta evidente pues hemos eliminado A de la accion.

En cualquier caso, el principio de Jacobi establece que la aplicacién del principio
variacional 0 f 1 jacopi = 0, permite hallar las ecuaciones de Euler-Lagrange que describen
el movimiento de las particulas de un sistema con energia total E. En consecuencia, las

ecuaciones de Euler-Lagrange resultantes son:

d ( [E—Uds, T dU
miﬁ(\/ T dA)‘WE—de; (6.16)

donde el parametro A sigue siendo arbitrario. Sin embargo, si A es escogido para hacer

que

T
- - 1=T=E- 1
T = U, (6.17)

las ecuaciones de movimiento (6.16) se convierten en la segunda ley de Newton con

respecto a este parametro temporal A:

Pz, dU
e 6.18
M e A, (6.18)

La restriccién (6.17) que usualmente se tomarfa como una aplicacién de la ley de conser-
vacion de la energia debe ser entendida, ahora, como la definicion de la métrica temporal.
La idea es que la interpretacion de la teoria no debe hacerse por la via de la teoria de
Newton. El tiempo emerge de la dinamica.

Usualmente el principio variacional 1 j,..; = 0 es tomado por un recurso conveniente

para hallar la historia dindmica descrita por el auténtico principio variacional (Lagrange)
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6S = [dt(T — V) = 0. Este ultimo no restringe la energfa del sistema a un valor fijo
prederminado. Invertimos la perspectiva y tomamos el principio de Jacobi como un
principio fundamental. Visto asi, el valor de £ es mejor entendido como una constante
de la naturaleza. Es la energia del universo como un todo y resulta determinante en la
evolucion temporal del sistema.

Desde esta misma perspectiva se entiende que (6.17) suponga la definicién dindmi-
ca del tiempo. El tiempo absoluto de Newton es ‘finalmente’ derivado a partir de la
dindmica del sistema. Esto estd muy en linea con las espectativas de Mach y resuelve
un problema similar planteado por los astrénomos desde Ptolomeo y, de igual forma,
relevante para la astronomia newtoniana (Barbour 1989, pp. 175-183).

Se trata de lo siguiente: Los astrénomos utilizaron la rotacién de la tierra con respec-
to a las estrellas fijas para medir el tiempo. Este tiempo fue sustituido por el tiempo
solar. Pero ya en la dindmica Newtoniana la postulacion de un tiempo absoluto, abre
la siguiente pregunta: ;Cémo sabemos si la tierra mantiene su marcha sincronizada con
el tiempo absoluto? ;Cémo sabemos si el sol o cualquier estrella mide eficazmente el
tiempo absoluto en su periodo de retorno a su posicién original? Sélo hasta hace poco
mas de un siglo, el tiempo solar y el tiempo sideral parecieron lo suficientemente pre-
cisos y los interrogantes anteriores no preocuparon demasiado a los astronomos. Pero
alrededor de 1900 las observaciones obligaban a una correcciéon debida a la perturbacién
interplanetaria. La solucién fue el llamado tiempo efeméride. Este consistia en usar el
sistema solar en conjunto como un reloj que mide el tiempo absoluto de Newton. Esto
se hizo calculando las posiciones de ciertos cuerpos celestes relevantes en concordancia

con las leyes de Newton y un pardmetro temporal. Después se usé un cuerpo (la Lu-
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na) para monitorear las posiciones de los cuerpos celestes en relacién con el pardmetro
temporal asumido. En las palabras de Barbour ‘los astronomos utilizaron la Luna co-
mo la manecilla de un reloj formado por el sistema solar’ (Barbour 1999, p.107). Este
tiempo efeméride claramente se asemeja al tiempo de la dindmica intrinseca!. Se trata
de un parametro temporal medido por la dinamica de un sistema considerado como un
todo. El tiempo de la dindmica intrinseca no vive en su propio fluido, es generado por el
cambio. Para ilustrar la forma en que el ‘cambio crea el tiempo’ (Barbour 2002,p. 7) es

conveniente mostrar el incremento temporal 0t en funcion de los desplazamientos dx;:

5t — V> miox; - dx; s (6.19)

20E-U)  2E-U)

Cada particula avanza en el tiempo en proporcion a la raiz cuadrada de su masa y su
desplazamiento. La contribucién total ds es pesada por /2(E — U). Una funcién del
universo.

Hasta ahora el principio de Jacobi ha servido para proporcionar una derivacién
dinamica del tiempo. Esto va en consonancia con la filosofia relacional de Mach. Pero,
como ya se advertia anteriormente, este principio describe la historia dindmica de un sis-
tema en el espacio de configuracién absoluto (en Tx(Q) para (6.14) o, mejor, en () cuando
el tiempo ha sido eliminado en (6.15)). Asi que continuando en esta linea, el relacionista
aspira a presentar la evolucién dindamica del universo en el espacio de configuracion que
le corresponde, i.e. en Q.

Veamos la adaptacién del principio de Jacobi a este requerimiento. Considerado
formalmente, el principio de Jacobi es un principio geodésico. El término cinético T

de (6.15) por si solo define una métrica (Riemanniana) en . Este termino contiene

14Para Barbour este tiempo emergente es el tiempo operacional (efémeride) de los astrénomos. Los
astrénomos no usan el universo entero, pero la idea es la misma.
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posiciones absolutas (dz;) y define una métrica cinética que describe el movimiento
puramente inercial basado en la equilocalidad absoluta de Newton.

Por otra parte la funcién (E — U) que multiplica a 7™ es un factor conformal (de
escala) que transforma la métrica cinética. Esta transformacion conformal de la métrica
en () introduce el efecto de las fuerzas y la energia en la dinamica newtoniana. Desde
la perspectiva relacional, E' es interpretada como una constante de la naturaleza y U ya
es funcién de las posiciones relativas entre particulas. El inico término absoluto de la
acciéon de Jacobi (6.15) es T™. Asi que la idea de la dindmica intrinseca es sustituirle por
un término cinético puramente relacional T;,,. Esto se logra al introducir las coordenadas
horizontalmente apiladas (B-M) en lugar de las coordenadas absolutas usando (6.13)
asi:

T* — Ty = (Dint)?, (6.20)

El nuevo término cinético define una métrica no trivial en el espacio de configu-
racion relativa y permite describir el movimiento puramente inercial de las particulas
que componen el sistema en coordenadas completamente relacionales. La dindmica es

completada por el factor conformal (£ — U).

La nueva accion

Tataen = 2 / VE U/ T, (6.21)

permite formular el correspondiente principio geodésico en el espacio de configuracion

relativa. Este no es mas que el principio variacional

81 ntach = 0. (6.22)

La ecuacién (6.22) es la ‘formulacién machiana del principio de Jacobi’. En la dinami-
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ca intrinseca esta es la ley que gobierna la dindmica del universo como un todo. La
dindmica intrinseca envuelve un doble principio variacional, el primero para resolver
el problema de la equilocalidad y el segundo para escojer la trayectoria dindmica del
universo.

No sobra insistir en que, como debe haber quedado claro, ésta prescinde tanto del
espacio absoluto (en el sentido sustancialista), como del tiempo absoluto. Es una teoria
relacional que satisface el criterio de Poincaré. Predice una tnica curva para la evolucion
del sistema en el espacio de configuracion relativa a partir de la minima informacién
inicial requerida por Poincaré.

JEn qué difiere entonces la evolucién predicha por 01y, = 0 para la dinamica
intrinseca, de la esperada por 01 j,..0; = 0 para la dindmica newtoniana?

Barbour y Bertotti, esperaban algtin tipo de correccion, pero la respuesta parecia
dictada por el criterio de Poincaré. Resulta que la sucesién de configuraciones relativas
por las que pasa un universo que satisface (6.22) es idéntica a la sucesién de configura-
ciones relativas por las que pasa un universo Newtoniano que tiene una energia total F
y un momento angular nulo (J = 0)(Barbour y Bertotti, 1982).

Formalmente el procedimiento del mejor encaje (B-M) conduce, al minimizar con
respecto a los generadores de traslaciones y rotaciones -los generadores del grupo de

Galileo-, a las siguientes restricciones globales, respectivamente:

P= Zp,- =0, (6.23)

JEin x p; = 0. (6.24)
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Mientras que la restriccién (6.23) es compartida por la formulacién newtoniana al
escojer el sistema de referencia natural, el sistema de referencia inercial del centro de
masa de la configuracién (SCM), la restriccién (6.24) debe ser vista como una prediccién
novedosa.

En todo caso creo conveniente recalcar que la dindmica intrinseca no debe ser in-
terpretada como una reformulacién de una subclase de los modelos newtonianos del
universo. Es otra teoria con sus leyes y sus principios. Earman (1989) apenas dedica una
nota al pie de pagina a esta teoria. Su escepticismo con respecto a teorias relacionales que
‘maten’ la rotacién puede ser generlamente justificado. No en este caso'®. Por su parte
Belot (2000), al intentar una justificacién completamente relacional de la presentacién
hamiltoniana de las soluciones J = 0, no puede evitar la tensiéon ante la arbitrariedad de
la imposicion J = 0, ya que no dispone de una justificacion relacional suficientemente
fuerte.

Desde la perspectiva de la dinamica intrinseca la ausencia de rotaciéon del universo
no es vista como un hecho contingente, ni como un hecho afortunado que permite la
representacion relacional de una subclase particular de la teoria sustancialista. Se trata
de una prediccion de la teoria. La ausencia de rotacion es consecuencia de la solucién al
problema de la equilocalidad mediante un principio relacional (B-M). Intuitivamente,
al traer a la maxima congruencia o, al encajar lo mejor posible dos configuraciones rela-
tivas y escoger una secuencia futura, la rotacion global del sistema desaparece. De esta

forma la dindmica intrinseca explica la ausencia de rotacién del universo'®. Ademas el

15Seguramente lo que Earman tiene en mente son teorias que no permiten la descripcién local de
subsistemas en rotacién al estilo del vaso de Newton o los globos de Einstein, pero la condicién de
carencia de rotacion global -se ha visto- es bien justificada en en BB2.

16Sin embargo, el relacionista no debe imponer la restriccién J = 0 a subsistemas del universo. Esta es
una prediccién global de la teoria no aplicable a subsistemas. De esta forma el relacionista tiene acceso
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comportamiento local, tanto inercial, como dindmico, de cualquier particula es derivado
a partir de la interrelacién de las particulas materiales del universo en su conjunto. Tal
como Mach habia sugerido.

En todo caso, relanzamos la pregunta machiana: ;Qué pasaria si, en lugar de poner
el vaso de Newton en rotacién, rotamos el universo alrededor de éste?

Sabemos que Newton responderia que nada, que no aparecen las fuerzas centrifugas,
cuando el vaso estd fijo al espacio. Por su parte la dindmica de particulas BB1 (1977)
responde lo contrario, se trata de situaciones simétricas. Las fuerzas centrifugas emergen
en una situacién que no debe distinguirse de la primera. Seguramente esto es lo que Mach
tenfa en mente. Pero la dindmica intrinseca (BB2, 1982) pone la objecién directamente
en el interrogante. Se trata de una pregunta mal formulada. El universo no puede rotar.
'Y no rota! El universo material no vive en ningun tipo de contenedor o fluido exterior
que le sirva como referencia o como asiento dindmico para su rotacion.

Brown y Pooley (2001), refirfendose a esta teoria, argumentan que en el ‘contexto
de la mecédnica newtoniana el marco machiano provee una interpretacién de la dinamica
que es genuinamente relacional y mas explicativa que la interpretacién, convencional,
sustancialista’(ibid. p.183). Estoy de acuerdo.

En todo caso si vamos a conceder que BB2 es mejor que la interpretaciéon sustancia-
lista de la mecanica de Newton, creo que algunas de sus lecciones deben seguirse hasta
el final en la posible interpretacion de la dinamica relativista.

En este contexto la ortodoxia reciente dicta que el campo gravitacional -la métrica
Juv- debe tomarse como un espaciotiempo sustancialista en todo regla. A pesar de que

en esta corriente interpretativa los puntos de la variedad (M) han sido despojados de su

al conjunto completo de los modelos newtonianos disponibles para describir subsistemas del mundo.
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identidad, se argumenta que le métrica merece el status ontologico de un espaciotiempo
real (Brighouse 1994, Hoefer 1996, Bartels 1996, Pooley 2001). Ya se ha mencionado que
la razén fundamental es que la métrica cumple las funciones, o tiene las propiedades,
que tenia el espacio sustancialista de Newton. A saber, codifica las relaciones geométri-
cas, es responsable de la estructura inercial y favorece trayectorias privilegiadas por las
ecuaciones de movimiento.({Y la equilocalidad privilegiada que tanto se ha discutido?)

No obstante si como he dicho, concedemos como Brown y Pooley, que BB2 es una
mejor version de la dindmica clasica, entonces creo que lo recomendable seria juzgar las
propiedades estructurales de la dindmica relativista partiendo de esta teoria, de la mejor
teoria. La contingencia histérica no debe dictaminar la interpretacion de una teoria. Si
BB2 llevara trescientos anos de ventaja...

En el caso de BB2, no tenemos identidad privilegida para los puntos espaciales, no
tenemos una relacién de equilocalidad absoluta, la geometria es entendida como una
estructura necesaria para codificar las relaciones y la estructura inercial y la dinamica
son completamente relacionales. | No suena esto familiar?

Tomando nota, acaso sea tiempo de empezar a pensar que la geometria per se no es
una cualidad intrinseca del espacio, que la estructura inercial tampoco debe serlo y que
en este sentido el campo gravitacional de TGR (g,,) cumple las funciones, o tiene las
propiedades, de una entidad completamente relacional.

La eficacia de este argumento depende en parte de la interpretacion asignada a los
campos fisicos y de la posible proyeccion del marco machiano al contexto de las teorias

de campo relativistas.
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6.5. Relacionismo y Campos

Una version fuerte del sustancialismo afirma que cualquier teoria fisica que con-
tenga estructuras espaciotemporales (posicién, aceleracién, geometria, inercia, etc.) no
derivables a partir de relaciones entre objetos materiales debe instanciar una ontologia
sustancialista. En estas circunstancias, un relacionismo fuerte, pasa por exigir que nues-
tras teorfa fisicas no postulen (ni contengan) ninguna estructura espaciotemporal a) sin
la presencia de objetos materiales y b) sin que dependa explicitamente de éstos.

Creo que esta forma de plantear el debate no es acertada en el contexto actual y
tampoco corresponde a una buena proyeccion histérica del debate clasico. El propio
Descartes, inventor de la geometria analitica, no crefa en la sustancialidad del espacio y
ésto no le privé para hablar de geometria espacial. Ni que decir de la simultaneidad ab-
soluta y de la geometria euclideana asumidas por Leibniz y Mach como una herramienta
codificada en el conjunto de relaciones espaciales entre objetos materiales.

Recientemente, la geometria diferencial ha ensenado a distinguir las estructuras es-
paciotemporales que los participantes en el debate clasico tomaban por sentado. Pero
esto no debe conducirnos a pensar que su séla presencia refuerza una ontologia sustan-
cialista. La ontologia sustancialista fue privilegiada porque teniamos una sola teoria que
favorecia la interpretacion sustancialista de dichas estructuras. Ahora, como contrapun-
to a la interpretacién sustancialista de la dindmica clasica newtoniana, contamos con la
lectura relacional de BB2. Esto permite una valoracion mas ajustada del estatus de las
estructuras espaciotemporales en la ontologia de nuestras mejores teorias. Se restablece
cierto equilibrio en el debate.

Desde Newton-Leibniz, el problema del relacionismo ha sido el problema de la acele-
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racion o el problema de la inercia. Esta fue la principal preocupacion de Mach. Entonces
parecié bastar con que una teoria relacional pudiera dar cuenta de la estructura iner-
cial que distingue las aceleraciones absolutas para tener un relacionismo consistente. Sin
embargo, en manos de Einstein (1912-1918) el relacionismo pasé a exigir que incluso
la estructura geométrica deberfa tener una justificacién relacional (i.e. determinada ex-
plicitamente por la materia via ecuaciones de campo). Esto es etendible en TGR, dada
la compatibilidad métrica-estructura inercial de la teorfa (I';, = I'(gu)). Pero no debe
llevarnos a engano. Pareciera que para el relacionista la leccion de aquello fuera que toda
estructura espaciotemporal (el nombre ya es enganoso), incluida la geometria, deberia
depender de la presencia de la materia ponderable (Principio de Mach).

En la interpretacion sustancialista newtoniana tenemos una relacion de equilocali-
dad absoluta independiente de los objetos materiales. Esta equilocalidad permite iden-
tificar puntos del espacio y como se postula con independencia de la distribucién de
materia parece natural considerar que todas las estructuras espaciotemporales absolu-
tas restantes vienen a robustecer la estructura codificada en dichos componentes de un
espacio sustancial. Como consecuencia de esto, la geometria, la simultaneidad absoluta,
y la estructura inercial son vistas como propiedades intrinsecas de un espacio fisico real.
Sirven para situar cuerpos en movimiento en el espacio y el espacio tiene sentido sin
la presencia de éstos. Lo anterior es reforzado en lo concerniente a la interpretacion de
las simetrias (En este caso el grupo de Galileo). La identidad de las partes del espacio
permite una lectura activa de la accion de tales simetrias. Al contrario, el argumento del
universo desplazado de Leibniz es un reclamo a la interpretacion exclusivamente pasiva

de las mismas.
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En el caso de BB2, los planos de simultaneidad absoluta corresponden a la estructura
geométrica euclideana absoluta. Estas son estructuras absolutas, pero no robustecen la
identidad de ninguna parte de ningiin espacio fisico real. Sin la relacién de equilocalidad
absoluta que en cierto sentido supone la identidad presupuesta para un sistema espacial
privilegiado, las estructuras absolutas, como la geometria en este caso, se liberan de
su calificacion de cualidad intrinseca del espacio. Sirven ahora para codificar relaciones
entre objetos materiales. Llamémoslas entonces estructuras relacionales. Las variables
dinamicas son en cualquier caso asociadas a la materia.

Einstein logré algo singular con TGR: Construir una teoria de gravitacién libre de
estructuras espaciotemporales absolutas. Todas las estructuras son dindmicas. Sin em-
bargo, suele suponerese que la codificacion de geometria, inercia y gravitacién en un
sélo campo g,,, hacen de este un espacio-tiempo fisico sustancialista. La calificacién es
errénea. Primero porque las estructuras absorvidas por el campo gravitacional robuste-
cen la ontologia espaciotemporal si, como se ha dicho, se presupone, que nuestra tnica
opcién es entenderlas como cualidades intrinsecas del espaciotiempo. Segundo, porque
la interpretacion convencional de TGR no postula una relacién de equilocalidad abso-
luta para las partes del espacio. Tercero, porque las estructuras espaciotemporales son
ahora dinamicas y por lo tanto deben ser mejor entendidas como estructuras asociadas
a objetos materiales y no como estructuras fijas que robustecen la inteligibilidad de un
espaciotiempo independiente.

Uno de los principales objetivos de la dinamica intrinseca fue desarrollar un esquema
que se pudiera trasladar a la ontologia de la fisica relativista. En este contexto, la realidad

no se agota con la presencia de puntos materiales y estructuras que les relacionen. Deben
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tenerse en cuenta los campos fisicos.

El concepto de campo es espinoso. Aqui apenas se sentara la forma que creo, es mas
acertada para una interpretacion consecuente de la dindmica intrinseca. Los campos,
en general, son vistos bien sea como cualidades del espacio o como objetos extendi-
dos. Tomamos partido por lo segundo. Lo primero supondria ascribir a priori identidad
robusta a las partes del espacio y hemos visto que el procedimiento del mejor encaje
(B-M) o, en su defecto LE, despoja a los puntos de dicha identidad. Dicho esto enfatizo
lo siguiente:

Se ha convertido en costumbre clasificar los campos fisicos en dos categorias funda-
mentales:

-A)Campos geométricos como g, de TGR, y

-B)Campos de materia o de fuerza (El resto)

La clasificacion es justificada pero enganosa. Nos lleva a creer que el campo gravita-
cional g,, no puede ser entendido como un objeto material extendido. Esta calificacién
es errénea. El campo gravitacional es un objeto dindmico y por lo tanto debe ser mejor
entendido como un objeto material. La calificacion de éste como un campo geométrico-
inercial que instancia un espaciotiempo sustancialista corresponde a la tradicién newto-
niana heredada por la Teoria Especial de la Relatividad (TER). Alli, al igual que en la
fisica de Newton, la métrica (de Minkowski 7,,) es un objeto absoluto que puede inte-
grarse a las cualidades del espacio. La equilocalidad absoluta (a priori) de TER dicta
esta interpretacién. Pero en TER, el campo gravitacional ¢ es un objeto dinamico. Un
campo de materia. En este sentido es més acertado decir que en la transicién hacia TGR,

el campo gravitacional (un campo de materia) absorvié las estructuras que la tradicién
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newtoniana adjudicaba al espacio independiente. Sobre esto ya he hablado en el capitulo
anterior.

Todos los campos portadores de las interacciones fundamentales de la naturaleza son
usualmente considerados como campos de materia salvo el campo gravitacional. Existen
dos razones importantes para esto. Por una parte el campo gravitacional no ha podido
ser cuantizado y por otra parte se trata de la tinica fuerza intrinsecamente geométrica de
la naturaleza. Las dos razones estan conectadas y obligan a trasladar parte del debate
al contexto de las Teorfas de Unificacién (TU).

Es probable que la futura TU rompa la estructura completamente dinamica del
campo métrico (en g, = Muw + Yw, por ejemplo). Pero mientras toda la geometria
esté contenida en la dinamica del campo gravitacional, este debe ser mejor entendido
como un objeto material en toda regla.

Es cierto que el campo gravitacional es distinto a los demas. El campo gravitacional
tiene una estructura geométrica. Esta es una peculiaridad del campo gravitacional. Pero
como hemos visto, la geometria per se no es necesariamante una cualidad intrinseca
de un espacio sustancialista. Esto podia ser cierto en la fisica de Newton pero hemos
aprendido con BB2 que también puede entenderse como una estructura relacional.

Para quien ha tomado, erréneamente, por cualidades intrinsecas de un espacio inde-
pendiente todas las estructuras que el espacio newtoniano tenia, la clasificacién de los
campos en (A) y (B) le lleva a suponer -sin mas- que (A) es el heredero natural del
espacio sustancialista de Newton. Todo esto a pesar de que (A) sea portador de impor-
tantes cualidades materiales. Hemos visto el error en este tipo de suposicion. En TGR

un campo de materia ha absorvido estas estructuras espaciotemporales y este campo de
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materia ha terminado por debilitar la interpretacién sustancialista (Directa o SS).

Tomando las lecciones sobre las estructuras espaciotemporales de la disputa Newton-
BB2, es més natural y consecuente considerar que todos los campos son campos mate-
riales. Esto viene reforzado por la naturaleza dinamica de la materia. La discriminacion
del campo gravitacional por su naturaleza geométrica no es justificada en este contexto.

Uno de los principales objetivos de la dindmica intrinseca fue buscar un esquema
que se pudiera proyectar a las teorias de campos. En particular a teorias de campo
relativista. Al tratar un campo como un objeto material continuo extendido, sus partes,
o sus puntos, deben ser entendidos como puntos materiales. Y la geometria -el conjunto
de relaciones métricas- nuevamente codifica el conjunto de distancias entre tales puntos
materiales.

En la dindmica de particulas (BB1) las distancias entre particulas (puntos materiales)
-las 7;;- son puestas directamente en un sistema de coordenadas cartesiano arbitrario.
Después se factorizan las simetrias espaciotemporales exigiendo la invarianza ante el
grupo de Mach. Esto garantiza un tratamiento relacional de las distancias escritas en
tales coordenadas cartesianas. Para un sistema de /N particulas su configuracion relativa
requiere las 2N (N — 1) distancias relativas entre particulas (r;;). De éstas, solamente
3N — 6 son independientes debido a la geometria euclideana a la que se adaptan. Todas
son puestas en el sistema de coordenadas arbitarrio elegido desde el principio. Pero este
tipo de tratamiento directo de las distancias entre puntos materiales resulta intratable
en el caso de los campos.

Una teoria relacional de campos materiales formulada al estilo de BB1 tendria que

contabilizar las infinitas distancias relativas entre los puntos materiales que se dis-

204



tribuyen en forma continua para componer un campo. Asi que este paso de las configura-
ciones discretas de materia a la materia continua de un campo encuentra un tratamiento
relacional conveniente en el procedimiento del mejor encaje (B-M) de la dindmica in-
trinseca. Allf en lugar de utilizar las distancias relativas 7;; entre puntos materiales (como
en BB1) se utilizan las posiciones r; definidas en el sistema de coordenadas relacional,
en las coordenadas apiladas horizontalmente. Se entiende la ventaja formal de este tipo
de tratamiento en el paso a teorias de campo. Necesitamos las coordenadas de las partes
del campo definidas relacionalmente y no el conjunto de las distancias relativas entre
todos los puntos que componen el campo.

Para ilustrarlo, por ahora limitémonos al caso de teorias de campo cuyas configura-
ciones instantaneas se conforman de acuerdo con la geometria euclideana. Veamos:

En este caso, nuevamente el espacio de configuracién absoluto estaria definido en
algin sistema inercial. Prescindimos de esta relaciéon de equilocalidad y volviendo al
ejemplo de las dos fotografias, suponemos que tenemos dos instantaneas que retratan
los patrones de intensidad de un campo (o de un entramado de campos) en instantes
diferentes. Por simplicidad pensemos que se trata de configuraciones de un campo escalar
¢ en instantes diferentes (A = 0, A = t). ¢o y ¢, difieren intrinsecamente. Nuevamente
se ubican arbitrariamente rejillas cartesianas sobre cada configuracién. Esto permite
definir una funcién al estilo de (6.9) que sirve como una medida de prueba arbitraria de
la diferencia entre configuraciones. En este caso esta funcién de prueba podria ser, por
ejemplo, ds* = [ dz?(r(z) — o(x))?. Después se desplazan estas configuraciones hasta
llevarlas a la maxima congruencia. El desplazamiento consite en mover rigidamente -

como exige la geometria euclideana- las fotografias hasta lograr el mejor encaje. Entonces
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se declaran equilocales dos puntos del campo que tengan las mismas coordenadas en los
dos sistemas.

Al igual que en la dindmica intrinseca de particulas, mediante el mejor encaje las
configuraciones quedan representadas en coordenadas horizontalmente apiladas. Estas
definen distribuciones de campo que permiten una asignacién de equilocalidad relacional
para los puntos que componen un campo. El campo, al ser representado en este tipo de
coordenadas, prescinde del supuesto espacio fisico en el que habita segiin el sustancialista.
De esta forma se elimina cualquier interpretacion sustancialista de la variedad M y se
despoja al campo de su posible interpretacion como algin tipo de cualidad de un espacio
fisicol”. Después, andlogamente, se puede establecer un principio variacional al estilo del
principio de Jacobi para describir la evolucién de la distribucién material (de los campos)
en el espacio de configuracion relativa; el espacio intrinseco que caracteriza su propia
dindmica.

Antes de introducir el tratamiento especifico de TGR, quiero insistir en lo siguiente:
he argumentado que si concedemos que la interpretacion relacional de BB2 es mejor
que la interpretacion sustancialista tradicional newtoniana de la dindmica cléasica, es
recomendable tomar por buenas las lecciones formales de la primera con el fin de permitir
una proyeccién mas limpia del debate (R-S) al contexto actual. Algunas conclusiones
sobre estructuras ya han sido recogidas previamente. Pero ahora quiero enfatizar el papel
dindmico de la materia.

Cuando hemos entendido que las estructuras histéricamente atadas al espacio pueden

"Earman (1989,p 154-55) hace eco del conocido argumento de H. Field (1980, 1989) segtin el cual la
teoria de campos no puede, en el fondo, librarse de los puntos espaciotemporales. Pero el procedimiento
B-M -se ha visto- permite formular teorias de campos en coordenadas horizontalmente apiladas cuya
definicién intrinseca suprime el uso de las coordenadas -los puntos- ‘espaciotemporales’ de fondo.
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caer del lado de la materia descrita en un esquema relacional, nos preguntamos: ;En
qué difiere la materia (y sus estructuras relacionales) del espacio (y sus estructuras
sustancialistas)? Se argumenta con frecuencia que esta distincién era muy clara en el
debate clasico pero no en el actual. La discusién presentada hasta ahora muestra que
ésto tampoco es del todo cierto.

Segun lo visto hasta ahora hay dos asuntos importantes: El primero es que para
un espacio sustancialista la relacion de equilocalidad es postulada sin relacién a ningin
objeto material. Esta equilocalidad absoluta queda descartada de cualquier tratamiento
relacional de las estructuras espaciotemporales. El segundo es que, en cualquier caso,
cuando éstas estructuras son dinamicas, cuando corresponden a objetos dinamicos, estan
incorporadas en la representacion del contenido material de la teoria.

En la fisica de Newton la materia proporciona el elemento dinamico sobre un fondo
fijo. En la dindmica intrinseca prescindimos de este fondo. La dindamica intrinseca -via
principio de Jacobi- describe la evolucién de la materia en el espacio de configuracion
relativa. Esto es posible porque su elemento principial, las configuraciones instantaneas
(campos o particulas) cambian, modifican su configuracién intrinseca (i.e. con relacién a
si mismas). En definitiva porque la materia es dindmica. Como corolario, en el tratamien-
to subsiguiente, los objetos dinamicos de nuestras teorias seran tratados como estructuras
relacionadas con objetos materiales.

La dinamica intrinseca puede iluminar algunos aspectos interpretativos en el contexto
mas reciente de TGR. Antes de entrar en esta discusion es importante mencionar que la
dindmica intrinseca formulada para teorias de campos cuyas configuraciones instantaneas

se conforman de acuerdo con geometrias absolutas como la euclideana o la de Minkowski,
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produce teorias relacionales que resultan invariantes ante transformaciones de Galileo y
ante transformaciones de Lorentz respectivamente (Barbour y Bertotti 1982).

En todo caso puede adivinarse una dificultad en el caso de teorias con invarianza
tipo Lorentz que propongan una reinterpretacion relacional dinamica de TER. Se trata
de lo siguiente: La dindmica intrinseca describe la evoluciéon de un sistema fisico co-
mo una sucesion, una historia, de configuraciones materiales instantaneas. Esto no es
ninglin inconveniente en la dindmica no relativista donde la simultaneidad absoluta es
postulada. Alli, el universo coexistente en un instante cualquiera es el mismo para todos
los observadores. Sin embargo cuando se presupone la relatividad de la simultaneidad,
como en TER, lo anterior no tiene sentido. Esto arroja dudas importantes sobre el valor
ontolégico de las configuraciones instantédneas (3D) del universo versus la representacién
espaciotemporal (4D). El mismo problema aparece, evidentemente, en el contexto de
TGR. Este est4 relacionado con el llamado problema del tiempo en el contexto de TU.

Seguidamente presento la formulacién intrinseca de TGR.

6.6. Dinamica Intrinseca: Geometrodinamica

Los elementos principales de la formulacion intrinseca de la dindamica son las con-
figuraciones materiales instantaneas tres-dimensionales y la accion que permite escojer
-via principio de Jacobi- la historia conformada por la sucesion de tales configuraciones
materiales relativas.

Minkowski (TER) y Einstein (TGR) rompieron la tradicién tres-dimensional (3-D)

al convertir el espaciotiempo en la ‘arena’ de la dinamica. Por esto el principio de accién
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para TGR es usualmente expresado directamente en términos del campo gravitacional
tetradimensional g, .

Por otra parte la mecénica cuantica (MQ), incluido el enfoque canénico para cuan-
tizar la gravitacion, hacen uso extendido de la formulaciéon Hamiltoniana 3-D de la
dindamica. Esto plantea una tensién adicional a la posible ruptura del espaciotiempo
(4D) en espacio + tiempo (3+1).

Sin embargo, en la linea de la dindmica intrinseca, TGR puede formularse como una
teorfa de la evolucién de campos métricos 3-Riemannianos g¢;;. De hecho esto fue hecho
por Arnowitt, Deser y Misner (ADM-1962) y Dirac (1964), quienes reformularon las
ecuaciones de campo de Einstein (EFE) como un sistema hamiltoniano restringido que
describe la dindmica como la evolucion de configuraciones 3-D. La variable dindmica en
este caso es el campo gravitacional g;; y su naturaleza dindmica -se ha argumentado-
obliga a pensarlo como un campo material. La teoria postula la codificacién instantdanea
de la geometria en el campo gravitacional. Por ahora, por simplicidad, se presenta la
dindmica para la evolucién de un campo gravitacional puro (la inica materia del univer-
s0), pero la teoria puede ser bien formulada para incluir otros campos de materia. Las
ecuaciones correspondientes de la geometrodinamica para campos gravitacionales puros

son las siguientes:

H= /d?’x(NH + & Hy), (6.25)

H = Gijup“p" — /gR = 0, (6.26)
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H; = —2V,p,/ =0, (6.27)

Aqui, la 3-métrica g;; tiene determinante g y momento conjugado p”. R es el es-
calar de Ricci 3-dimensional y Giji = \/Lg(gi(kgl)j - %gijgkl) es la llamada supermétrca
de DeWitt. Los elementos claves para rebanar el espaciotiempo en hipersuperficies tridi-
mensionales son el lapso N y el desplazamiento £¢. Ambos son funciones de las posiciones
sobre las hipersuperficies consideradas.

El lapso N determina la distancia ortogonal entre dos hipersuperficies. Se dirfa que
cumple la funcién del parametro temporal A de la dindmica de particulas. Pero existe
una diferencia importante: A era un parametro global que tabulaba todo el hiperplano
o configuracion 3-D. Sabemos que TGR utiliza un tiempo local, asi que en este caso
se trata de una funcion local que mide la variacién del tiempo propio con respecto al
tiempo paramétrico (label time).

El desplazamiento £ determina la forma en que las coordenadas son puestas en hiper-
superficies sucesivas. De hecho es el generador de los 3-difeomorfismos y es el andlogo de
los multiplicadores O, de (6.10) que aparecen en la dindmica de particulas para generar
las traslaciones rigidas euclideanas. Sirve para determinar el desplazamiento espacial de
un punto del campo que tiene las mismas coordenadas en la siguiente configuracion o
hipersuperficie. En breve, para realizar el mejor encaje (B-M).

Por otra parte, a H (6.26) se le conoce como la restriccién escalar hamiltoniana y a
H; (6.27), como la restriccién diferencial vectorial del ‘momento’. El tratamiento de la
gravitacion cudntica candnica ha hecho popular este formalismo hamiltoniano.

En su momento Dirac (1958) se sintié impresionado por la simplicidad de la formu-
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lacién hamiltoniana en tres dimensiones y llegd a cuestionarse el estatus ontolégico del
espaciotiempo como una entidad irrompible, pero las restricciones del formalismo pre-
suponen cierta embebilidad en el espaciotiempo. Provienen de las simetrias difeomorficas
de la estructura tetradimensional de TGR. Asi que preguntamos con Dirac: ;Es posible
derivarlas de un enfoque enteramente tridimensional? ;Es posible un enfoque que no
presuponga el espaciotiempo para formular la dinamica intrinseca en su arena natural
3-D?

La solucién afirmativa a estos interrogantes ocup6 a Barbour y Col. desde principios
de los ochenta. Recordamos que la dindmica intrinseca hace uso del formalismo lagran-
giano en la forma del principio de Jacobi. Asi que se buscoé una accién tipo Jacobi en
el correspondiente espacio de configuracion. Barbour y Col. encontraron que una accién
al estilo de la accién de Jacobi (6.14) de la dindmica de particulas ya habia sido descu-
bierta para TGR por Baierlein, Sharp y Wheeler (BSW). Curiosamente ésta habia sido
estimulada por dificultades relacionadas con el problema del valor inicial en TGR (sin
mencion directa al criterio de Poincaré). Wheeler acuno el término Geometrodinamica
para referirse a la representacién de TGR como una teoria de la evolucién de configura-
ciones tridimensionales.

A continuacién se presentara a grandes rasgos la formulacién intrinseca de la geo-
metrodindmica defendida por Barbour (1999, 2002, 2003) y Barbour y Col.(2002) como
una prolongacion natural de la dindmica relacional.

Tomamos la accién geometrodindmica (BSW) como punto de partida en este con-

texto. Esta es:
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Ipsw = / d\ / d*z\/gVRVT, (6.28)

donde

i Gabcd % dng
NN

es el término cinético de la accién y R es el ‘potencial’.

T —

(6.29)

La accion (6.28) es la generalizacion de la accién de Jacobi (6.14) de la dindmica de
particulas. Se recordara que la accion de Jacobi por si sola esta formulada en el espacio de
configuracion absoluto ) y que el enfoque relacional pasaba por proponer una accién en
el espacio de configuracién relativa Q. Esto se lograba al llevar configuraciones sucesivas
al mejor encaje. En el procedimiento, el término cinético de la accién era sustituido por
su equivalente en coordenadas horizontalmente apiladas que eliminaban la equilocalidad
absoluta del espacio de configuracion.

Un procedimiento similar se realiza en Geometrodindmica para llevar la accién a su
forma intrinseca. La accién (6.28) esta escrita en un espacio de configuraciéon absolu-
to. Este es el analogo del espacio de configuracién newtoniano () y es conocido como
Riem(X). Por ahora miremos de qué se trata.

En geometrodinamica, sobre las hipersuperficies con valor constante para la coorde-
nada temporal se distribuye cada configuracién instantanea. Sobre éstas hipersuperficies
se induce una métrica 3-Riemanniana g;; correspondiente al campo gravitacional.

Estos campos métricos gravitacionales g;; son las variables dindmicas de la teorfa.

Son campos de materia!®. Cada métrica corresponde a la representaciéon del campo

I8Fs interesante anticipar que paradéjicamente en su discusién sobre la geometrodindmica intrinseca,
Oliver Pooley (2002) encuentra mds natural entender esta geometria dindmica, portadora de energia-
momento gravitacional, como un espacio sustancialista, mientras que la geometria absoluta de los planos
de simultaneidad de BB2 parecié no incomodarle para su interpretacién genuinamente relacional (BB2).
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gravitacional en un sistema de coordenadas adaptado a la variedad. El espacio de con-
figuracion de todas las 3-métricas Riemannianas sobre una variedad dada > es el men-
cionado Riem(X). Todas las 3-métricas relacionadas entre si mediante transformaciones
de coordenadas espaciales, es decir, mediante 3-difeomorfimos, corresponden a la misma
geometria.

La interpretacién convencional -y también la mas acertada- sostiene que todas las
métricas que pueden ser relacionadas entre si mediante la accion de difeomorfismos
corresponden al mismo campo gravitacional. En definitiva que cada 3-geometria corres-
ponde a una unica distribucién instantanea del campo gravitacional. En el fondo lo que
se hace es suprimir la relacion de equilocalidad absoluta de los puntos de la variedad.
Cada métrica elige puntos diferentes para caracterizar el mismo campo gravitacional y
en general los mismos campos de materia.

El relacionista, se ha visto, no identifica los puntos del espacio. Asi que entiende
que los difeomorfimos cumplen una funcién similar a la de las rotaciones y traslaciones
euclideanas en la fisica clasica. Producen el efecto de trasladar los contenidos materiales
del universo sin que esto produzca configuraciones fisicas intrinsecamente distinguibles.
De aqui que la aplicacién directa del principio relacional de la Identidad de los Indis-
cernibles (PII) obliga a identificar el conjunto de métricas relacionadas entre si mediante
la accién de difeomorfimos. A este conjunto se le llama una clase equivalente {g;;}.

Hemos visto que en este contexto PII ha pasado a denominarse Equivalencia de
Leibniz (LE) por razones obvias. En general LE es tomada por la leccién inequivoca del
argumento del agujero ya que en TGR se dice que no interesa qué punto de la variedad

instancia qué propiedades métricas. Los puntos han perdido su identidad. En este sentido
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TGR ya parece una teoria relacional.

Por ahora, volvamos a lo que nos ocupa. Asi como en la dindmica de particulas se
puede pasar del espacio de configuracién absoluto () al espacio de configuracion relativa
Q factorizando las simetrias que generan desplazamientos fisicamente indistinguibles,
la geometrodindmica realiza lo propio pasando de Riem(X) -el espacio de configuracién
absoluto- al denominado, por el propio Wheeler, superespacio. Esto se logra al factorizar
las simetrias de Riem(X) por la accién de los correspondientes difeomorfismos y se denota

asi:

Riem

S(X) = {Superespacio} = (6.30)

3 — Difeomor fismos
S(X)es el espacio de todas las geometrias para una topologia dada (i.e. un punto en el su-
perespacio corresponde a una clase equivalente {g;;}). S(2) es el espacio de configuracién
relativa para la geometrodinamica. FEn las palabras de Barbour y col., ‘el superespacio
es la arena natural relacional de la geometrodindmica’(2002, p.2). En consecuencia la
accién geometrodindamica intrinseca debe formularse en este espacio.

Esto se realiza llevando al mejor encaje (B-M) dos configuraciones sucesivas de la si-
guiente manera: Imaginemos dos configuraciones instantaneas de campos gravitacionales.
Cada uno define una geometria. Sobre éstas ponemos rejillas de coordenadas blandas
arbitrarias. Si suscribiéramos identidad a los puntos del espacio dirifamos que los puntos
para los cuales las coordenadas son las mismas en las dos configuraciones son equilocales.
Al contrario, lo que se hace es desplazar los campos mediante la accién de todos los 3-
difeormorfismos posibles y declarar equilocales los puntos de los campos que producen el

mejor encaje, es decir la menor diferencia intrinseca entre las dos geometrias sucesivas.
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Esto tiene que ser el resultado de una minimizacion con respecto a la acciéon de los
difeomorfismos.

En forma similar a la dindmica de particulas, el resultado formal sobre la accién,
pasa por introducir correcciones en las coordenadas de la accién (i.e pasar el término
cinético a coordenadas horizontalmente apiladas). Al realizar el procedimiento del mejor
encaje con respecto a los generadores de difeomorfismos &;, las velocidades del término
cinético (6.29) son corregidas y sustituidas en la accién geometrodindmica (6.28) por las

velocidades en las coordenadas horizontalmente apiladas asi'®:

agab
O\

dgab dgab . agab . . .
X = on (€0 + GacDhE” + reDal”) =

— Lfgab (631)

donde L¢ es la derivada de Lie con respecto a &;.
Esto convierte a la accién (6.28) en una accién en el superespacio S(X). Esto es, en

una accién intrinseca que puede escribirse de la siguiente manera:

I, — / ) / &1 JgVRVT, (6.32)

donde

~abcd dg ab dg cd

T = Gl e, (6.33)

Ahora bien, volviendo a las inquietudes de Dirac sobre la naturaleza fundametal
del enfoque tridimensional, es importante senalar un resultado importante. Barbour y
Col.(2002) muestran que la presentacién intrinseca de la geometrodindmica con su accién
tipo BSW puede ser llevada al formalismo hamiltoniano ADM. Pero con una gran ventaja

anadida que responde a las inquietudes de Dirac.

19Quiza no sobre decir que aqui la horizontalidad de las coordenadas no se refiere a una hipersuperficie
‘plana’ sino a cualquier hipersuperficie riemanniana tabulada por el mismo valor de A.
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En el caso de la dinamica de particulas, el procedimiento del mejor encaje con res-
pecto a traslaciones y rotaciones producia las restricciones P =0 (6.23) y J =0 (6.24),
respectivamente. Ahora el mejor encaje con respecto a la accién de difeomorfismos im-
pone, precisamente la restriccién vectorial H; = 0 (6.27) de ADM que generaliza las
anteriores.

Por otra parte, la restriccion escalar H = 0 (6.26) es consecuencia directa de la
forma (raiz-cuadrética) de la accién. De hecho ésta es el equivalente local de la condicién
T = FE — U, usada en la dinamica de particulas para definir el tiempo. Es la definicién
local del paso del tiempo. En palabras de Barbour es el ‘tiempo local efemérides’. El
tiempo surge nuevamente de la dinamica.

Desde la perspectiva ADM, H = 0 (6.26) se puede obtener al efectuar la variacién con
respecto al lapso N. En cierto sentido esta variacion ya estd incorporada en la forma de
la accion BSW. Ninguna sorpresa, es una accion tipo Jacobi. En el lenguaje de Barbour,
es una accién atemporal 2.

Atendiendo a los planteamientos de Dirac, al tomar como paradigméticos la accién
L (6.32) y el correspondiente principio geodésico 01;,; = 0 para la evolucién del uni-
verso, se diria, en primera instancia, que la geometrodinamica intrinseca es una teoria
que describe la evolucion temporal de las configuraciones materiales tridimensionales
del universo sin necesidad de referencia alguna al espaciotiempo ya que las restricciones
hamiltonianas no son presupuestas ab initio. En este sentido, para Barbour, el espacio-

tiempo de TGR es construido, no rebanado. Esto es objetable.

20No sobra insistir en que las restricciones P =0, J =0y T = E — U para la dindmica de particulas
difieren en un aspecto importante de sus analogas H; = 0 y H = 0 en la geometrodinamica: las primeras
son restricciones globales validas para todo el universo, mientras que las segundas son restricciones
locales, una por cada punto.
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Quiero enfatizar que la covarianza tetradimensional (invarianza 4-difeormérfica) es
usualmente vista como un elemento esencial de TGR. Por esto el tipo de representaciones
(34+1) Hamiltonianas o Jacobianas de TGR son vistas con cierto escepticismo por algunos
criticos importantes. La presentacion geometrodinamica de TGR rompe la covarianza
espaciotemporal de TGR. Esto es debido a que, para hacer posible la descomposicién
geometrodinamica en 3+1 dimensiones del espaciotiempo, sélo retenemos la covarianza
espacial dejando un grado de libertad que, como se vera, genera el problema del tiempo.

Por otra parte la descomposicién geometrodindmica (3+1) requiere que el espacio-
tiempo sea globalmente hiperbdlico. En consecuencia el espectro de topologias admi-
tidas por este enfoque se ve considerablemente reducido al compararlo con el amplio
rango admitido por TGR. Esto puede ser visto como una ventaja explicativa del en-
foque geometrodinamico, en caso de que las topologias descartadas no correspondan a la
topologia del universo real. Podemos descartarlas sin imponer condiciones de frontera.
Una situacién similar a la de la ausencia global de rotacion en la fisica clasica. Mientras el
universo no esté rotando, deciamos, la dinamica intrinseca resulta mas explicativa. Aho-
ra afirmariamos que en tanto que el espaciotiempo fisico resulte globalmente hiperpdlico,
la geometrodinamica intrinseca resultarda mas explicativa. El asunto no es sencillo.

Desde la perspectiva completamente espaciotemporal, la geometrodinamica es tan
solo una parte de TGR. Es la parte que concierne al subconjunto de modelos que pueden
ser representados como la evolucién temporal de configuraciones 3D.

La versién intrinseca de la geometrodinamica permitiria -en principio- tomar la pers-
pectiva tridimensional como fundamental. Esta ha sido la intenciéon de Barbour con su

dilatada saga de teorias machianas. Ha pretendido convertir los configuraciones instanté-
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neas (3D) en las piezas fundamentales de su ontologia. De hecho a estas configuraciones
ha llegado a llamarlas ‘cdpsulas de tiempo’(Barbour 1999). Pero, como se advertia, existe
una tension importante al intentar tomar estas capsulas de tiempo o configuraciones 3-D
como los elementos inequivocos de la historia dinamica del universo.

Veamos:

A cada descomposicion 3+1 de un espaciotiempo Einsteniano (i.e. un modelo de
TGR) se le conoce como una foliacién. Las hipersuperficies de valor constante para la
cordenada temporal son las hojas de la foliacion. Si dejamos la foliacion fija, es decir,
si no cambiamos las superficies ¢ = cte, pero permitimos que las coordenadas cam-
bien sobre cada hoja se obtiene una familia de curvas diferentes en Riem(X) para cada
espaciotiempo einsteniano. Todas éstas curvas en Riem () representan el mismo espa-
ciotiempo.

En el espiritu relacional del argumento del agujero esta la eliminacion de este tipo
de indeterminismo ingenuo, o de este tipo de redundancia en el formalismo y esto se
resuelve adoptando LE, es decir, pasando al superespacio (S(X)). Ahora bien, en el
superespacio a cada foliacion de un espaciotiempo dado corresponde una tinica curva.
En consecuencia podria decirse que la historia del universo estd compuesta por una
sucesion de configuraciones instantaneas espaciales, de hojas, o de capsulas de tiempo
bien definidas y diferenciadas.

Pero, ; Qué pasa si cambiamos la foliacién? ;Qué pasa si cambiamos la forma de reba-
nar el mismo espaciotiempo? ;Qué pasa con la curva que representaria esta historia ine-
quivoca del universo? La respuesta es que la curva cambia. En TGR cada espaciotiempo

admite la multiplicidad de foliaciones y por lo tanto la representacion geometrodinamica
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de los mismos esta dada por toda una familia de curvas en el superespacio. Todas estas
curvas son las soluciones de la geometrodindmica intrinseca (i.e., curvas extremales de
0L, = 0).

Esta multiplicidad de foliaciones o de curvas en el superespacio para un mismo es-
paciotiempo es debida a la relatividad del tiempo, mas especificamente a la relatividad
(local) de la simultaneidad, que es uno de los pilares de la teoria de Einstein. La geome-
trodinamica retiene la relatividad de la simultaneidad pero, al hacerlo, abre importantes
dudas sobre la naturaleza fundamental de la ontologia de las configuraciones tridimen-
sionales. Esta debio ser la razén por la cual ni Dirac, ni Wheeler, se atrevieron a descartar
definitivamente el espaciotiempo. Cada una de estas curvas escoje secuencias diferentes,
escoje configuraciones instantaneas distintas para configurar la historia del universo.

En consecuencia, desde la perspectiva 3-D es forzosa la pregunta: ;Cual secuencia
de configuraciones es la auténtica historia? ;Cuales configuraciones instantaneas son las
auténticas piezas de la historia? La respuesta geometrodindmica intrinseca es que todas
las curvas representan la historia. Pero aqui las cosas ya empiezan a torcerse porque esto
equivale a admitir que las piezas que conforman la historia del universo no tienen una
identidad univoca bien diferenciada y creo que ésto es lo que se espera de las piezas que
pretenden ser los pilares ontolégicos de una teoria. Parece simple: la relatividad de la
simultaneidad no permite definir configuraciones instantdneas absolutas como en el caso
de la fisica pre-relativista.

El paso de Riem(X) al superespacio(S(X)) permitia salvar el indeterminismo ingenuo
de la representacién geometrodinamica. Al escojer -en cada foliacion- una sola curva para

la historia del universo haciamos estéril la pregunta sobre qué punto del espacio instancia
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qué cualidad local de cierto campo. Los puntos no tienen identidad. Existe la materia, los
campos. Pero el tipo de indeterminismo generado por las multiples foliaciones no peca de
la misma ingenuidad. De hecho su origen no es otro que la ruptura de la covarianza 4-D
de TGR. Un problema que desaparece al tomar la perspectiva espaciotemporal. Asi que
tomando el determinismo por un criterio importante para decidir cuales son las mejores
teorias, como suele hacerse en este contexto, la perspectiva tetradimensional de TGR
parece estar dictada por razones de consistencia. De hecho es una postura dictada por
el criterio de Poincaré. Resultaria bastante paraddjico descartarlo a estas alturas. En
consecuencia retenemos, a pesar de la geometrodinamica, el espaciotiempo como una
coleccion de eventos bien individuados en contra de la identidad presupuesta para las
configuraciones tridimensionales instantaneas.

Barbour es consciente de esta dificultad en el ambito de la fisica relativista pero
apuesta porque esta tension se resuelva en favor de sus capsulas de tiempo (configura-
ciones instantaneas 3-D) en el contexto propio de TU?!.

En todo caso, la representacién geometrodinamica intrinseca de TGR provee un
buen anadlisis de la estructura interna de la teoria. Mi conclusion general es que logra

exhibir importantes aspectos que inclinan la balanza hacia la interpretacion relacional

21 Anderson, Barbour, Foster y Murchadha (2003) logran construir una teorfa determinista, en el
sentido referido, pasando de un principio geodésico en el superespacio a un principio geodésico en el
superespacio conformal. Para esto, extienden el principio del mejor encaje (B-M) al conjunto de las
transformaciones de escala. El resultado es una teoria de gravedad conformal (GC) que introduce un
tiempo global (i.e. una definicién tnica (absoluta) de simultaneidad). De este modo el espaciotiempo
admite una unica foliacién que permite interpretar su correspondiente representacién geometrodindmica
como una historia de la evolucién determinista de tres-espacios. La discutible ventaja de la teoria es que
por esta via puede resultar tratable el ‘problema del tiempo’ en TU (A este respecto, véase Barbour
(2003)). Pero por otra parte, en GC el volumen del universo deja de ser una variable dindmica. Es
constante. Esto implicaria cambios muy profundos en la concepcion actual de la cosmologia relativista.
De entrada, el Big-Bang es un problema y la consecuente expansién del universo deberia entenderse como
un extrano efecto del incremento temporal en la inhomogeneidad del universo. Por ahora parece mucho
maés sensato retener la interpretacion acostumbrada de la cosmologia y la perspectiva espaciotemporal
de la misma.
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(Machiana) de TGR. La interpretacién natural de TGR estd puesta en el espacio de
configuracion relativa, el espacio relacional. Por ahora centrémonos en su presentacion
geometrodinamica.

En su discusién sobre la geometrodinamica intrinseca, al igual que Barbour, Pooley
(2002) concluye que se trata de una teoria perfectamente machiana. Pero que incluso
cuando la teoria es presentada de esta forma debe ser interpretada como una teoria
sustancialista, como una teoria de la evolucion de espacios fisicos sustancialistas.

De entrada suena contradictorio pensar en una teoria machiana sustancialista. Sin
embargo aqui la designacion de machianismo, utilizada por Pooley y Barbour, se refiere
a la posibilidad de presentar la teoria como una teoria de la evolucién dindmica de
configuraciones relativas instantédneas. Siendo estas ultimas los elementos fundamentales
del machianismo??. En este sentido yo estoy de acuerdo pero no dejo de manifestar mi
malestar por la semantica del término. Preferiria reservar la designacion de machiana
para cualquier tipo de teoria relacional que no postule una métrica exterior absoluta.Y
en este sentido yo concluiria que se trata, mas bien, de una teoria relacional. O lo que
es igual -aunque usando una acepcion distinta a la de Pooley- que se trata de una teoria
machiana. Lo que se tiene es la representacién, mediante la variable dindmica g;;, de la
evolucion de un todo material autocontenido.

Para la geometrodinamica intrinseca las configuraciones intrinsecas, es decir, las con-

figuraciones relacionales son las 3-geometrias. Hasta ahora se ha presentado la accién

228i TGR, puede concebirse como la evolucién determinista de las configuraciones tridimensionales
intrinsecas instantdneas creo que Pooley y Barbour harfan mejor denominando ésta como una teoria
a la Poincaré. El problema del relacionismo en el contexto cldsico de la dindmica de particulas estaba
signado por el problema del determinismo. Pero en su paso a la teoria de campos, que la teoria sea
determinista, segiin el criterio de Poincaré, seria una condicién de consistencia de la teoria, pero no una
condicién suficiente para hacerla relacional o machiana.
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geometrodindmica para los casos en que la tinica materia del universo que conforma éstas
3-geometrias esta contenida en el campo gravitacional, pero la acciéon geometrodinamica
puede ser generalizada para incluir también los demés campos de materia y su evolu-
cion. En este caso, la accién geometrodinamica que incluye otros campos de materia, se

escribe asi:

Igswm = /dA/d3x\/§\/Ug + UnA/Ty + T, (6.34)
donde U, es el potencial gravitacional que depende tinicamente de su propio campo g;;,
mientras que los demads potenciales U,,, dependen de g;; y los respectivos campos. Nétese
que esta forma de incorporar los campos en la acciéon diluye la distincién izquierda-
derecha (i.e., izquierda para geometria, derecha para materia) tipica de de la presentacién
convencional de TGR (EFE). En su discusién, Pooley concede que los demés campos de
materia aparecen de una forma similar al campo gravitacional en la geometrodinamica,

pero insiste en la naturaleza sustancialista de las 3-geometrias. Esto escribe al respec-

to(Pooley 2002, p.193):

They [3 — geometries| are ‘relational’ specifications of the geometrical prop-
erties of space. Even when cast as a dynamical theory concerning the evo-
lution of 3-dimensional entities, GR turns out to be a theory involving sub-

stantival space if not substantival spacetime.

Pooley también estd tomando a la geometria como la propiedad definitoria de un
espacio sustancialista. Uno puede quedarse algo perplejo ante las especificaciones ‘rela-
cionales’ de las propiedades geométricas del espacio. | No seria mas sencillo hablar sim-
plemente de las especificaciones relacionales de las configuraciones instantdneas de ma-

teria? Al final se trata de una teoria de la evoluciéon dindmica de configuraciones ins-
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tantaneas de materia. Pero parece que cuesta admitir el tratamiento relacional de la
geometria, incluso cuando se incorpora a la dindmica del campo gravitacional.

Pooley quiere identificar estas 3-geometrias con espacios fisicos y por esto considera
que se trata de un teoria sustancialista. A mi juicio, esto resulta mas paraddjico cuando el
propio Pooley (con Brown) ha concluido que BB2 es una teoria genuinamente relacional.
Yo estoy de acuerdo en esto, pero jacaso BB2 no utilizaba una estructura geométrica muy
fuerte para definir los planos de simultaneidad que soportaban los puntos materiales?
.No serfa ésta, entonces, una estructura fuertemente sustancialista? ; Por qué antes, en
BB2 fue pasada por alto y se admiti6 [la geometria] como un elemento natural de la
interpretacion ‘completamente relacional’ de la dinamica clasica? Y, jPor qué ahora
en GDI, a la inversa, parece bastar para definir un espacio sustancialista? O lo que es
mas chocante, jPor qué el uso de una geometria absoluta como la empleada en BB2
no bastaba para definir un espacio fisico, mientras que ahora el uso de una geometria
dindmica como la de TGR parece suficiente para interpretar el campo métrico como
un espacio sustancialista en la linea newtoniana?

Las razones ya han sido expuestas en el capitulo anterior, pero no sobra insistir:
Inercia Histérica. La geometria per se no define a un espacio independiente. Tampoco
lo hace ninguna estructura espaciotemporal. Si esto fuera asi, algo de consistencia recla-
maria una revision de la interpretacion completamente relacional de BB2. Y no es este
el caso.

El propio Pooley quiere insistir en la diferencia entre el campo gravitacional y otros
campos -cada campo es diferente-. Pero en particular subraya que se puede imaginar

el espacio sin los otros campos de materia, pero que no se puede imaginar el espacio
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sin el campo gravitacional. Esto es mas bien relacionismo puro. No se puede conce-
bir, ni siquiera tedricamente, un espacio sin materia. No se puede imaginar un espacio
vacio a la Newton. Pero el espacio newtoniano no es la tinica opcién. Ya hemos visto el
tratamiento relacional que hace BB2 de las estructuras espaciotemporales. El espacio de
la geometrodindmica y el espaciotiempo de TGR deben concebirse como resultado de
propiedades subsidiaras de la materia.

El espacio, segin Mach, ‘es una abstraccién a la cual llegamos estando todas las cosas
relacionadas como estan’. La incorporacién de las estructuras espaciotemporales en un
campo de materia como el campo gravitacional, contrario a lo que sostiene Pooley, debe
ser tomada como la realizacién del credo relacional machiano. Esto es, que el espacio
vacio no puede imaginarse. Y no se trata de una cuestion meramente epistémica. Esta
fue la conclusién de Einstein al final de sus dias (Einstein 1954. Ap V.). Y es también
la conclusion general del analisis geometrodinamico intrinseco de TGR.

La Teoria General de la Relatividad adopta, pues, su interpretacién natural como

una teoria relacional sobre el espaciotiempo.
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Capitulo 7

Conclusion

Espero haber mostrado que, aunque el sustancialismo parece haberse instalado con
cierta ventaja en TGR, el relacionismo es no sélo una alternativa viable para la inter-
pretacion de la teoria, sino que ademaés supone la interpretacion mas natural para el
espaciotiempo de TGR. La clave ya fue bien anticipada por Einstein al final de su vida
y parecia dictada por su propio calvario al intentar hacer de TGR una teoria relacional.
Su aparente fracaso inicial se debié en buena medida a que el proyecto relacional se con-
virtié, para Einstein, durante los anos de gestacion de TGR y de la temprana cosmologia
relativista, en la comprometida consigna de que la teoria debia satisfacer el Principio de
Mach (1909-1918). Pero afios més tarde, habiendo madurado este asunto, en una carta
ya citada a Piranni de 1954, Einstein hacia bien en declarar que en su opinién ‘uno no
deberia volver a hablar nunca més del principio de Mach ya que éste proviene de una
época en la que uno pensaba que las ‘masas ponderables’ eran la tinica realidad fisica
y que todos los elementos de la teoria que no estén completamente determinados por
éstas deben ser completamente eliminados’ (EA 17-448). Y es que, contradictoriamente,
el Principio de Mach -en la forma enunciada por Einstein- admite la calificacién de todos

los campos de fuerzas, salvo el campo gravitacional, como objetos materiales a la par
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con la materia ponderable. De esta forma la transicién hacia una ontologia adecuada
de campos operada desde la electrodinamica y continuada apropiadamente con TER, se
materializaba apenas a medias en su paso a TGR. Aqui ya se vislumbraba la paradoja de
la cuestion: El Principio de Mach, que debia servir como criterio formal para apuntalar
un relacionismo inteligible en TGR, al tener anclado un pie en el S. XIX, sirvié mas
bien como una especie de candado para impedir la lectura natural del campo gravita-
cional como un objeto material extendido al igual que los demés campos de fuerza. De
esta forma los campos gravitacionales puros de TGR, los mal llamados espaciotiempos
vacios -como el espaciotiempo de Minkowski- y su uso respectivo en las condiciones de
frontera de las ecuaciones de campo, se convirtieron en el estorbo infranqueable para
avanzar hacia una mejor interpretacion de la teoria. Pero, insisto, tardiamente Einstein
supero su ambiguo compromiso con el principio de Mach.

También en 1954, en el popular apéndice sobre el problema del espacio, le lefamos
sellando su rotunda conclusién final. Alli afirmababa que ‘no existe tal cosa como un
espacio vacio, i.e. un espacio sin un campo. El espacio-tiempo no afirma su existencia in-
dependiente, tan s6lo como una cualidad estructural del campo’(Einstein 1954, Apendix
V, P.155). Alli mismo, Einstein también fue acertado al insistir en que sin la presencia del
campo [gravitacional] no existe ni siquiera el espacio topoldgico [la variedad] ya que éste
se dinamiza o hereda las propiedades espaciotemporales [métricas| del propio campo.
A pesar de la claridad con que, a mi juicio, estaban ya puestas las cosas por entonces,
ha habido una tendencia pertinaz a hacer del sustancialismo una doctrina ontologica
consistente. Primero en la forma de la variedad -tomando al campo gravitacional como

un campo de fuerza que hace parte integral de los supuestos contenidos materiales del
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espaciotiempo- y luego en la forma més estructurada del sustancialismo sofisticado que
carga esta variedad con las propiedades cronogeométricas del campo gravitacional y lo
rechaza, por lo tanto, en su calificacion natural como objeto material.

He insistido en que esta tension sobre la correcta interpretaciéon del campo gravitacio-
nal -en buena medida el fondo de la cuestién- es debida a la ambigua lectura que emerge
cuando intentamos leer el campo gravitacional de TGR desde la tradicion sustancialista
newtoniana. La tnica tradicién. El relacionismo habia sido proscrito por la evidente
leccién histérica de que aunque los relacionistas fueran capaces de proveer ciertos modelos
relacionales consistentes (universos no rotantes en la dindmica clasica o modelos cerrados
homogéneos en la dindmica relativista -por ejemplo), éstos aparecian como subsidiarios
de un fondo espacial -o espaciotemporal- sustancial. Creo haber mostrado, también, que
esta condena atavica al relacionismo puede ser subsanada y que el debate restaura cierto
equilibrio cuando se hace buena lectura de la formulacién genuinamente relacional de la
dindmica intrinseca de particulas de Barbour y Bertotti (1982) y se siguen con justicia
sus lecciones para una lectura mas inteligible de TGR.

Al lado de esto, considero importante remarcar que de la estela dejada por el argu-
mento del agujero aprendimos que todos los modelos de TGR relacionados mediante un
difeomorfismo activo corresponden a diferentes representaciones de un mismo universo
posible (LE). De esta forma se restauraba el determinismo en la teoria y, de paso, se
suprimia la identidad primitiva para los puntos de la variedad. He intentado mostrar
que esto conduce mejor a una lectura relacional limpia de TGR. Pero, en todo caso, a
pesar de esta falta de identidad robusta para las partes de la variedad, hay quien como

Earman no ha dejado de manifestar su malestar porque, en principio, la teoria de campos
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requiere, en el fondo, algin tipo de sustanciacién ya que éstos especifican sus cantidades
en funcién de las coordenadas adaptadas a un fondo espacial sustancial al estilo de la
variedad de TGR. Earman no duda que el campo gravitacional haga parte de los con-
tenidos materiales del espaciotiempo, pero el uso de este tipo de coordenadas espaciales
le llevo a sugerir que el debate debia dirimirse fuera de las formas tradicionales de en-
tender el sustancialismo y el relacionismo (Earman 1989, p.208). El Tertium Quid que
surgio de aquello, a su pesar, fue nada menos que el intrincado sustancialismo relacional
(SS).

He argumentado que a mi juicio este no era necesario pues Barbour y Bertotti,
ya habian mostrado cémo suprimir el uso de este tipo de ‘coordenadas espaciales’. El
procedimiento del mejor encaje (B-M) permite derivar coordenadas horizontalmente
apiladas cuyo uso conlleva la especificacion estrictamente relacional de la ubicacion de
un cuerpo o de la locacion de alguna intensidad de un campo. Al llevar al mejor encaje dos
configuraciones relativas de un conjunto de muchas particulas o un par de distribuciones
relativas de un ensamble de campos fisicos lo que se hacia con estas coordenadas era
lograr una especificacion intrinseca para el uso de las mismas. En el proceso, la estructura
geométrica absorbida por los planos de simultaneidad absoluta -en la dindmica clasica-
y la estructura diferencial y topoldgica de la variedad -tanto en la dinamica clasica
como en la dinamica relativista- proporcionaban cualidades estructurales importantes
al conjunto de relaciones entre objetos materiales. Pero éstas sélo adquieren un sentido
rigurosamente relacional ya que unicamente la variacién intrinseca de las configura-
ciones relativas de materia tiene algin sentido fisico en este formalismo. Este fue el

resultado de la solucién al problema de la equilocalidad en la dindmica intrinseca. En
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esta representacion de la dindmica tenemos coordenadas relacionales que a ningun nivel
presuponen la existencia de un espacio fisico en el cual habitan los objetos materiales.
El supuesto fondo o contenedor sustancialista es completamente suprimido (B-M). Ni
las particulas habitaban un espacio absoluto, ni los campos llenan un espaciotiempo
topoldgico (M).

Esto ya debié quedar claro cuando, como resultado de la maquinaria del mejor encaje
(B-M), en la dindmica de particulas se suprimia el espacio de configracién absoluto @ y
se presentaba la teoria en su arena natural relacional, el espacio de configuracion relativo
Q. En el proceso se factorizaban las simetrias que generan desplazamientos fisicamente
indistinguibles haciendo, de este modo, buen uso de la filosofia relacional de Leibniz
(PII). El proceso comportaba la ausencia de rotacién del universo y al estar ésta bien
verificada experimentalmente era vista como una fortaleza de la teoria. Similarmente, en
la representacién geometrodinamica de TGR, el mecanismo del mejor encaje comportaba
la eliminacién de Riem(X) -el espacio de configuracién absoluto- para permitir, nueva-
mente, la formulacién de la teorfa en su arena natural relacional, el superespacio (S(X)).
Este resulta, analogamnete, de factorizar el grupo de transformaciones de Riem(X) que
generan configuraciones fisicamente indistinguibles, es decir, de factorizar el grupo co-
rrespondiente de difeomorfismos conforme a las premisas relacionales de Leibniz (LE).
Después, en ambos casos, se montaba un principio geodésico al estilo del principio de
Jacobi que debia permitir presentar la historia del universo como la evolucién intrinseca
de las configuraciones relativas (3-D) del universo como un todo. El universo era visto,
en principio, como un todo material autocontenido muy al estilo anticipado por Mach.

En todo caso cuando se utiliza la maquinaria intrinseca (B-M + principio de Jacobi)
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para proyectar esta idea de un universo material autocontenido a la representacion de

modelos relativistas generales dos importantes advertencias salian al paso:

A) El procedimiento funciona para los modelos globalmente hiperbélicos,
es decir, para la subclase de modelos de TGR que permiten la descomposi-
cién geometrodindmica (3+1) del espaciotiempo. Aqui el problema es que el
procedimiento no es aplicable al conjunto completo de modelos de TGR y
no parece existir un criterio experimental fuerte (al estilo de la ausencia de
rotacion en la dindmica clésica) para justificar esta restriccion.

B) A pesar de que la interpretacién de la geometrodindmica intrinseca no
deberia hacerse por la via de TGR, como consecuencia de la relatividad de la
simultaneidad -que permite foliaciones miltiples de un mismo modelo- resul-
ta més recomendable retener, incluso en la geometrodinamica, la perspectiva

espaciotemporal (4D) tipica de TGR.

Aunque la idea de Barbour era convertir, también en el contexto relativista, las
configuraciones instantaneas 3D en los pilares fundamentales de la ontologia, A y B su-
gieren que es mejor retener la perspectiva usual tetradimensional de TGR y tomar la geo-
metrodinamica intrinseca como el subconjunto de modelos de TGR cuyo espaciotiempo
puede ser representado, en ciertos sitemas de referencia, como la evolucién temporal de
configuraciones instantaneas espaciales de materia. En este sentido la geometrodindmica
intrinseca no rompe, a nivel fundamental, la estructura tetradimensional de TGR y por
tanto la tesis sigue girando en torno a la cuestién planteada desde el principio sobre
la existencia independiente -0 no- del espaciotiempo (4D) en el conjunto completo de

modelos de TGR.
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Pero también debe quedar claro que esto no significa que, en lo referente a la in-
terpretacion del espaciotiempo de TGR, el trabajo de Barbour y Bertotti (1977, 1982)
y Barbour y col.(1994, 2001, 2002) resulte improductivo. Por una parte, como se men-
cionaba anteriormente, el procedimiento del mejor encaje permite, por decirlo de alguna
manera, suprimir el contenedor fisico que supuestamente ocupaban los campos y la ma-
teria ponderable. La idea es especialmente relevante para dejar de objetar el uso de la
variedad en interpretaciones relacionales de TGR. Por otra parte, el hecho de que Bar-
bour y Bertotti hayan construido una dindmica cldsica genuinamente relacional (BB2)
debe obligar a reevaluar el papel jugado por el tensor métrico g,, en TGR. La version
difundida que invita a pensarlo como un espaciotiempo independiente ya que cumple las
funciones, o contiene las estructuras, de un espacio tipicamente sustancialista como el
de Newton se apaga ante la evidencia de que estas estructuras -esencialmente estructura
métrica e inercial- reciben un tratamiento genuinamente relacional en BB2. Uno también
podria decir entonces, si la inercia histérica no pesara tanto, que el campo gravitacional
9w de TGR cumple funciones, o comprende propiedades, tipicamente relacionales. Pero
hay que superar la inercia histérica y considerar la justa rehabilitacién del debate R-L
propiciada por BB2 y el subsiguiente tratamiento intrinseco de la dindmica.

En BB2 y su extensién en el formalismo intrinseco a teorfas de campo (Barbour
1982, 1994) uno ve que, al igual que en la dindmica newtoniana (en su presentacién
como una teorfa de campos) y al igual que en TER, la materia esté asociada a las varia-
bles dindmicas. La materia es dindmica y los campos (incluido el campo gravitacional)
pueden ser bien vistos como campos fisicos de materia. Mi impresion es que al abordar

la interpretacién de TGR este consenso no debe romperse simplemente para salvar una
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doctrina ontolégica como el sustancialismo (SS). Y es que siguiendo esta linea argumental
resulta forzosa la interpretaciéon del campo gravitacional dindmico g,, de TGR como
un objeto material extendido que ha terminado, mas bien, absorbiendo las estructuras
espaciotemporales que por otra parte -ya se ha visto- pueden recibir un tratamiento
genuinamente relacional incluso en el contexto hostil de la dindamica clasica. Todo es
materia en TGR y, por tanto, el espaciotiempo no reclama -ni siquiera tedricamente-
existencia independiente. En definitiva, TGR recibe su interpretacién natural como una

teoria relacional sobre el espaciotiempo.
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