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RESUMEN

A manera de estudio comparativo, en este articulo se propone un paralelo formal
entre la fisica de Aristoteles y la fisica de Einstein. La finalidad no es la del rigor
historico. Se trata mas bien de un ejercicio de andlisis conceptual. En este sentido,
se discute la posible similitud entre la forma del mundo seguin Aristételes y la for-
ma (geometria global) del universo segun Einstein. Se estudia también la relacién
entre cinematica, dindmica y gravitacion en sus respectivas teorias de movimiento.
Finalmente se compara la ontologia del espacio aristotélico con la ontologia del
espacio-tiempo relativista.
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ABSTRACT

This paper proposes a parallel in the forms of Aristotle’s and Einstein’s physics.
It’s an exercise on conceptual analysis rather than history. The possible similarity
between Aristotle’s world and the form (global geometry) of Einstein’s universe is
discussed. The correlation between kinematics, dynamics and gravity in their re-
spective theories is also studied. Finally, Aristotle’s ontology of space is compared to
the relativistic ontology spacetime.
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1. Introduccién

No tengo conocimiento de que exista alguna referencia explici-
ta sobre el trabajo y la cosmologia aristotélica en la obra cientifica o
divulgativa de Albert Einstein. Pasando ya ala documentacion episto-
lar, en la correspondencia con su amigo Michel Besso (Spezialli 1994),
solo se registran tres entradas, todas ellas muy marginales y fechadas
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después de 1945, cuando Einstein ya era un sexagenario. Es de suponer
que ley6 al Estagirita tardiamente. La intencién de este escrito es pro-
poner un paralelo formal entre sus respectivas cosmologias. Con todo
el riesgo que implica un ejercicio de anacronismo de tal magnitud, la
intencion pasa principalmente por subrayar las posibles similitudes
entre el mundo segin Aristdteles y el universo segun Einstein. Las
principales diferencias seran, premeditadamente, apenas tocadas de
manera lateral. Para esto empezaré, antes de poner en perspectiva la
cosmologia einsteiniana, por ofrecer una reconstruccién sucinta de
la cosmologia y de la teoria aristotélica del movimiento, asi como de
su argumentacién. Mi atencidn se centrara en la respuesta dada por
Aristoteles y Einstein —-mencionaré brevemente a Newton- a las si-
guientes cuestiones:

a. ;Cudl es la forma geométrica del mundo?

b. ;Puede considerarse el espacio (tiempo) como una entidad fisica

real en toda regla, con independencia de la existencia de cuerpos

materiales o de la ocurrencia de eventos materiales?

c. ;La gravedad dirige a los cuerpos en sus movimientos naturales

0, al contrario, los desvia de estos?

2. Aristoteles y la cosmologia

Aunque es bien conocida, referiré brevemente la cosmologia aris-
totélica. En ella el universo es una esfera finita. En el centro geométrico
del cosmos, en reposo, descansa el planeta Tierra (Acerca del Cielo Lb. I1.
Caps. 4 y 13-14). Su forma es también esférica, y se compone mayo-
ritariamente del elemento tierra, pero a su vez se encuentra rodeado
sucesivamente de capas de los elementos agua, aire y fuego. La Tierra,
el teatro de lo corruptible, esta rodeada o contenida por la region de las
estrellas y los planetas. Esta region, el teatro de lo incorruptible, esta com-
puesta por el quinto elemento: el éter.

En un universo ideal, no corrompido aun por el cambio y los mo-
vimientos violentos, la tierra (como elemento) formaria una esfera
perfecta en reposo en el centro de todo, rodeada por cascarones esta-
ticos sucesivos de agua, aire y fuego, alrededor de los cuales girarian

1 Hace un par de décadas que Tim Maudlin (1990) publicé su prestigioso articulo,
Substances and Space-Time: What Aristotle Would Have Said to Einstein. En este pro-
ponia un ejercicio de anacronismo conceptual semejante al que yo planteo. Y aunque
quiza en algo su escrito sirva de inspiracién al mio, alli lo que Maudlin propuso fue
una respuesta en codigo aristotélico a la versiéon de Earman y Norton (1987), segun
la cual la Teoria general de la relatividad, en su interpretacién convencional, deberia
entenderse como una teorfa indeterminista. En definitiva, que si al trasladar la expli-
cacion de las propiedades esenciales del espacio aristotélico a la representacion actual
del espacio-tiempo relativista, la aparente contradicciéon planteada por Earman y
Norton podia ser resuelta evaporando el indeterminismo.
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cascarones concéntricos de éter, arrastrando en su lomo a los cuerpos
celestes conocidos. El cascardn exterior —el Cielo- comprende la region
que va desde la 6rbita de la luna hasta el borde del universo. Mas all4 de
este no hay nada. En un amplio sentido puede decirse que el universo es
un todo material que prescinde de un soporte espacial independiente.

En el mundo real se rompe esta estructura ideal, y cualquier cuer-
po que no se halle en su lugar (natural) tendera, por principio fisico de
la naturaleza, a moverse hacia este. De este modo, el agua lluvia cae, el
vapor sube y la llama de la hoguera tiende a alcanzar cierta elevacion.
De cualquier forma, siempre es posible violentar los cuerpos obli-
gandolos, mediante la aplicacion de una fuerza permanente, a seguir
movimientos no naturales. Pero lo de subrayar es que los cuerpos, en
forma natural, se mueven hacia el lugar que les corresponde. Segun
Aristételes, el movimiento es de algun modo equivalente al cambio,
es decir, a la actualizacién de una potencialidad. Y el cambio de lugar
—el movimiento local- es el objeto propio de la fisica.

2.1. El lugar: el espacio aristotélico

Para argumentar sus teorias, Aristoteles solia proceder mediante el
uso de un cierto tipo de método dialéctico. Esta metodologia consistia
en la discusion reciproca de una posible teoria, entre personas reputa-
das para tal asunto. Lo que Aristdteles hace en el libro 1v -y en muchas
partes mas-— es intentar establecer los principios seguros de su ciencia,
empezando por enumerar una serie de opiniones prestigiosas o creen-
cias bien establecidas sobre el asunto en cuestion, y luego procede a usar
estas opiniones para contrastar las posibles teorias al respecto. El capi-
tulo 4 dellibro 1v de la Fisica es un buen ejemplo de este procedimiento.
Para investigar lo que es el lugar, Aristdteles enumera las “propiedades
que parecen pertenecerle por si mismo” (210b 34), y seguidamente re-
chaza las teorias que no resultan compatibles con estas propiedades.
Aristételes evalda, de esta forma, cuatro posibles teorias sobre la nocién
de lugar. Nos dice que el lugar podria ser “una de estas cuatro cosas:
o [1] forma, o [2] materia, o [3] una suerte de extensién que esta entre
los extremos, o [4] los extremos. Pero es evidente que tres de estas son
inadmisibles” (208b 7-10).

Resumo su procedimiento. Quiza la propiedad menos conflicti-
va, dentro de las que Aristoteles toma por buenas para investigar lo
que el lugar es, sea aquella que afirma que el lugar es separable de los
cuerpos que lo ocupan (208b 6-12). Segun el Estagirita, los cuerpos no
son separables de su forma [1] ni de su materia [2], lo que inhabilita [a]
estas dos opciones como definiciones adecuadas para el lugar.

Para descartar la tercera [3] posible definicién o teoria, siguiendo
a Zendn, Aristoteles concuerda con que los lugares no contienen lu-
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gares, ya que ello produciria el tipo de regresiones infinitas implicitas
en las paradojas del Eleata (209a 24). Y en vista de que en general es
posible modificar —expandir o comprimir, por ejemplo- los extremos
de un cuerpo, si afirmaramos que el lugar es una suerte de extension
que esta entre los extremos [3], siempre podriamos encontrar lugares
sucesivos para un cuerpo, contenidos dentro de los lugares respecti-
vamente precedentes. El argumento es algo resbaladizo.

Pero poniendo todo este asunto en forma compacta, y con la ve-
nia del analisis retrospectivo, podria decirse que si llegamos a pensar
el espacio como una especie de contenedor Euclidiano independien-
te —cosa que Aristoteles quiere rechazar-, tendriamos que conceder
que cualquier regién finita del espacio esta contenida en otra region
finita del espacio, de modo que todo lugar tendria su lugar, y asi gene-
rariamos el tipo de regresiones infinitas que las paradojas de Zendn
revelan como absurdas. No sobra decir que en la matematica moderna
esta regresion no resulta contradictoria. El infinito y el continuo son
bien tratados, y no habria cabida para el argumento aristotélico.

Habiendo descartado las tres primeras posibles teorias, Aristoteles
adopta la cuarta posible teoria sobre la naturaleza del lugar. El lugar es
pues “el limite del cuerpo continente que estd en contacto con el cuerpo
contenido” (212a 6). Aqui es bueno senalar que, dado que Aristdteles
rechaza la existencia del vacio, el lugar estara directamente en contac-
to con el cuerpo contenido, con lo cual la superficie del contenedor
-los extremos- y la forma del cuerpo contenido, coinciden. Se puede
adivinar cierta tension, ya que, como Aristoteles admite, es normal
concebir el espacio como una especie de recipiente o contenedor de los
objetos materiales. Sin embargo, debe quedar claro, por su definicién,
que el lugar aristotélico no puede concebirse en forma independiente
de la materia del cuerpo contenido. La cuestion sobre si el espacio es
una especie de contenedor independiente de los objetos materiales o si
depende explicitamente de estos serd un topico recurrente en la filoso-
fia natural, y viene a ser crucial en la formulacién de cualquier teoria
dinamica. Pasemos, pues, al asunto de la dindmica aristotélica.

2.2. El movimiento: la dindmica aristotélica

;Cual es, segun Aristoteles, la funcién dinamica del espacio? La
respuesta esta mejor documentada en Del Cielo, Libro 1, Cap. 2. Una in-
terpretacion difundida de sus palabras podria bosquejarse como sigue:
los elementos o los cuerpos simples se mueven en forma natural hacia
ciertos lugares del universo que les corresponden, y si concedemos que el
espacio es la suma de los lugares, se podria decir que el espacio es la fuen-
te causal de los movimientos naturales. Este genera, entonces, la caida
de los graves y la elevacion de los leves (Penrose 1968; Earman 1989). Sin
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embargo, esta version de la dinamica aristotélica no es del todo precisa.
Aunque los movimientos naturales puedan parecer dictaminados por
la estructura global del espacio, Aristoteles advierte, mas bien, que en la
propia naturaleza intrinseca de los elementos que componen los objetos
esta implicita la tendencia a buscar sus lugares naturales. La dindmica
aristotélica es teleoldgica. En la forma esta incluida la finalidad.

Cada cosa tiene su forma natural que, en un decurso ideal -no
violentado- de los fenémenos, habria de consumarse. El ejemplo ca-
noénico es el de la forma de un arbol implicita desde la semilla. La
forma es algo asi como un c6digo interno, y no depende de las con-
diciones exteriores en que se desarrolla la planta. Las condiciones
externas pueden impedir, violentando la progresion natural de las
cosas, la posibilidad de que la semilla, por ejemplo, alcance su forma
natural-final-ideal. Similarmente, la forma ideal de un cuerpo tam-
bién fija el lugar natural que este debe ocupar. Asi, parte de la forma
del elemento tierra dictamina que este debe ocupar su lugar natural
—que es el centro del universo—, de modo que cualquier porcion de
tierra fuera del centro tendera a moverse hacia este. El fuego, por su
forma, tiende a estar justo bajo los cielos; y el agua, sobre la tierra,
hacia el centro.

El papel causal del espacio en la dindmica aristotélica estd me-
diado por la “forma” que dictamina los lugares que deben tender a
ocupar los cuerpos. Y como consecuencia de ello, arriba y abajo son
posiciones absolutas, diferenciables claramente en el universo esféri-
co, jerarquizado, de Aristdteles. Abajo es el centro absoluto global de
todas las cosas: el lugar y direccion privilegiada de los elementos gra-
ves. Asi tenemos un modelo inteligible para la Gravedad, aqui, en el
teatro corruptible sublunar, en la fisica de Aristételes.

Pero ;y el movimiento de los cuerpos celestes mds alld de la esfera
lunar?

Alli los astros no se mueven por si mismos. Estos son, mas bien,
impulsados por las esferas a las cuales estan fijos, y estas, a su vez,
son impulsadas por la esfera mas externa de todas, motor de toda
la cosmologia. Los astros avanzan amarrados al lomo de las esferas
transparentes. Pero cabe preguntar: ;al moverse en circulos no es-
tarian rompiendo la estructura natural de los movimientos hacia el
centro o alejandose de este, que es lo [que] caracteriza a los cuerpos
graves y leves?

Aristételes resuelve esta posible inconsistencia incorporando el mo-
vimiento circular de la escala cosmolégica al conjunto de movimientos
naturales, ya que “el cuerpo que se desplaza en circulo es imposible que
posea gravedad o levedad: pues ni por naturaleza, ni de manera antina-

IDEAS Y VALORES « NUMERO 142 « ABRIL DE 2010 ¢ ISSN 0120-0062 « BOGOTA, COLOMBIA

[145]



[146]

FAVIO ERNESTO CALA VITERY

tural le cabe moverse hacia el centro (gravedad) o alejandose del centro
(levedad)” (269b 30).

De este modo se ve que en la esfera incorruptible de la cosmo-
logia supralunar los cuerpos celestes siguen sus trayectorias ideales
(naturales) circulares, y al parecer no hay cabida para los movimien-
tos violentos que estructuran la dindmica compleja de los fendmenos
observados en la Tierra.

2.3. Un par de asuntos importantes: cinemdtica y dindmica

Como la intencidn es comparar, de algiin modo, la cosmologia y
la dindmica aristotélica con la cosmologia relativista en la forma con-
siderada por Einstein, es preciso, en este punto, sefialar algunos de los
aspectos relevantes que seran tratados mas adelante en este escrito, y
que fueron tratados después de Aristételes en forma recurrente por
filésofos de la naturaleza de distintas épocas.

Una distincién importante es la que separa a la cinemadtica de la di-
ndmica. Permitiéndome el anacronismo, la primera se refiere al estudio
de los movimientos naturales, y la segunda, al estudio de los movimien-
tos violentos. La cinematica estudia el movimiento de los cuerpos en
ausencia de fuerzas, en ausencia de violencia, en el lenguaje aristotélico.
La dindmica dedica, en cambio, su atencion al estudio del movimiento
de los cuerpos sometidos a la accion de fuerzas. Las fuerzas, se sabe,
desvian a los cuerpos de su trayectoria natural. Esta idea estd implicita
en la mecanica aristotélica, y es bien perpetuada en la mecdnica newto-
niana, en la mecdnica relativista y en la mecanica cuantica.

A estas alturas debe quedar claro que en la fisica de Aristoteles,
los cuerpos celestes, aquellos objetos distantes a los que dedica su
atencion la cosmologia moderna, describen trayectorias (circulos) sig-
nadas por su movimiento natural. En este sentido se diria que la teoria
aristotélica del movimiento, al nivel de la escala cosmoldgica, es una
teoria enteramente cinemdtica. Por otra parte, a escala local, terres-
tre, los movimientos de los cuerpos pueden ser violentos o naturales;
en general, son la suma compuesta de ambos tipos de movimiento.
Pero debe quedar claro que la caida de los graves es producto de la
tendencia de los cuerpos a ocupar su lugar natural y, por lo tanto, la
gravedad aristotélica, para efectos de la comparacion aqui propuesta,
estaria circunscrita al dominio exegético de la cinematica, esto es, ala
rama de los movimientos naturales.

Por otra parte, una distincién ontoldgica moderna, originada en
su forma mas eficiente por Leibniz y Clarke —portavoz de Newton- en
su célebre discusion epistolar (Alexander 1984), es aquella que intenta
distinguir si el espacio (y el tiempo) existe —o no- como una enti-
dad fisica real en toda regla, y con independencia de la ocurrencia de
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fendmenos materiales. A los filésofos que han respondido afirmati-
vamente a esta cuestion se les ha denominado “substantivalistas”, y a
los contradictores de estos se les ha puesto el mote de “relacionalistas”
(véase Earman 1989). La fisica del Estagirita, al concebir el universo
como un todo esférico material, sin soporte espacial independiente,
suscribiria entonces la hipdtesis relacional. Volveré sobre esto.

2.4. Algo de historia

Quiza no sobre mencionar que, aunque la filosofia aristotélica
dominé el pensamiento occidental hasta bien entrada la época de
Descartes, esto no quiere decir que sus numerosos seguidores toma-
rdn su sistema a rajatabla. En general fue visto como un buen edificio
filosdfico en construccién, que habia que desarrollar y pulir en mu-
chos aspectos.

Pero como aqui lo que interesa es proyectar rdpidamente toda
esta historia hasta la época de Einstein, sdlo quiero mencionar dos
criticas importantes a la fisica aristotélica que en la edad media ya
presagiaban, de algin modo, aspectos relevantes de la posterior dina-
mica newtoniana.

Se cuenta entre los primeros grandes criticos de la cosmologia
y la dindmica aristotélica a Juan Filopoén, llamado también Juan el
Gramatico, quien rechazé la idea aristotélica del lugar inmévil, por
encontrarla contradictoria con el movimiento de las esferas de éter.
Filopon suscribi6 la tercera [3] hipdtesis de Aristoteles, aquella se-
gun la cual el lugar es “una suerte de extension que esta entre los
extremos”. El espacio, la suma de los lugares, seria una especie de
contenedor independiente. Podemos imaginarlo como una especie
de vacio continuo real, cuya existencia persiste aun cuando todos los
objetos materiales hayan sido eliminados (Sorabji 1987). La idea fue
mejor desarrollada ya en el s. xv por Hasdai Crescas, y anticipa, de
algiin modo, la concepcion newtoniana del espacio absoluto.

Por otra parte, es bien sabido que a mediados del siglo x1v,
Juan Buriddn se erigié como un critico severo de la dindmica de
Aristoteles. En particular, encontré contradictoria la idea de que todo
cuerpo se desplaza hacia su lugar natural cuando sobre este no actua
continuamente una fuerza. La nocién, aunque aplicable a un conjunto

2 A pesar de que ya en castellano se ha utilizado el vocablo substantivista como tra-
duccion de susbstantivalist en el contexto de la ontologia del espacio-tiempo (Ibarra
1997), su uso ya extendido se da principalmente en el contexto del debate formalista/
substantivista de la antropologia econdmica. Asi que, para preservar la distincion del
uso que en inglés se hace de substantivalist como opuesto a relationalist (ontologia del
espacio-tiempo), y de substantivist como opuesto a formalist (antropologia econémi-
ca), he preferido utilizar “substantivalista” como traduccion de substantivalist.
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apreciable de fendmenos, chocaba al intentar usarla para explicar el
movimiento de proyectiles. Ya que toda vez que la flecha abandona el
arco, la fuerza impresa cesa, y la flecha deberia caer verticalmente al
suelo. Aristdteles habia previsto este problema, argumentando que, o
bien la cuerda del arco seguia empujando al aire tras la flecha, o bien
la punta de la flecha empujaba una columna de aire que generaba cier-
to tipo de bucle que la autoimpulsaba (Fisica Lb. 1v Cap. 8). Buridan
encontro estas explicaciones absurdas, y en lugar de los empujes del
aire y los bucles de propulsion, postuld una teoria del “impetu” para
explicar la proyeccion de los cuerpos. El “impetu” era una tendencia
natural de los cuerpos a preservar su movimiento, y en cierta medida
anticipaba la nociéon moderna de inercia, heredera conceptual y for-
mal del movimiento como tendencia natural (Thijssen y Zupko 2001).
El conjunto de procesos y transformaciones conceptuales ocurrido
durante los siglos xv1 y xvi1, conocido hoy como “la revolucion cien-
tifica”, terminara adoptando las ideas de Juan Filop6n y Juan Buridan.

3. Newton: las respuestas de la dinamica clasica

Suele decirse que con los Principia finaliza esta primera revolu-
cién. Alli —en los Principia- Newton cristalizaba la desintegraciéon
definitiva de la cosmologia helenistica.

En le version de Koyré (1957), el aspecto mas significativo de esta
revolucion consistié en la matematizacion del mundo. Y lleva razén.
Por lo menos en lo que respecta a la dinamica y a la cosmologia. Sin
embargo, yo quiero enfatizar otros aspectos no menos importantes
que sellan esta ruptura con la tradicién helenistica, y que responden a
las tres cuestiones planteadas aqui desde el principio. Estos son:

N1. En la fisica de Newton, el espacio es concebido como el con-
tenedor fisico de todos los cuerpos materiales, y como el soporte
universal de todos los fenomenos. El espacio newtoniano es real, y
su existencia es independiente de la presencia de objetos materiales
o de la ocurrencia de fendmenos materiales. Eliminada la materia,
este conserva toda su riqueza estructural (Stein 1970). Se trata —contra
Aristdteles— de un espacio substantivalista®.

3 Enelescolio alos Principia, Newton introduce el célebre argumento mental del vaso
de agua en rotacion. Este le permite mostrar —contra la concepcion cartesiana del
movimiento- que el espacio fisico, y no los elementos o cuerpos directamente en
contacto con el vaso o el agua, producen los efectos inerciales que alli se evidencian
(Laymon 1978; Rynaciewicz 1995). Por otra parte, contrario a la opiniéon difundida,
la evidencia sobre la existencia fisica del espacio no puede imputarse atacando su in-
visibilidad (i. e. la imposibilidad para identificar los puntos del espacio). Piénsese en
todos los efectos inerciales observables que tienen como fuente dindmica la estructu-
ra inercial del espacio newtoniano (Cala 2006 155-159).
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N2. Este es homogéneo, isotrépico, geométricamente euclidiano y
—contra Aristoteles— abierto infinito.

N3. En la fisica de Newton, el inico movimiento natural es el mo-
vimiento inercial. La gravedad —contra Aristdteles— desvia cualquier
cuerpo de su movimiento natural: la trayectoria inercial. Los cuerpos
son “violentados” por la accion de la gravedad. Y lo mas interesante: la
gravedad y la inercia “rompen” definitivamente las esferas de la cosmo-
logia helenistica, ya que ahora, en la dinamica newtoniana, la fisica del
cielo (movimiento de los cuerpos celestes) y la fisica del suelo (caida de
graves y lanzamiento de proyectiles), son dominadas por las mismas
leyes de movimiento, y la misma fuerza de gravitacién universal.

Con esto en mente, voy a permitirme hacer un salto abrupto para
pasar directamente a hablar de Einstein, de su dindmica, su cosmolo-
gia, y de la posible respuesta dada a las cuestiones que han orientado
hasta ahora esta discusion. En cualquier caso, a pesar de las nota-
bles contribuciones al desarrollo de la dindmica clasica, como las de
Hamilton y Lagrange, por citar algunas, puede decirse, sin faltar a la
veracidad, que aunque ellas supusieron un avance significativo del re-
finamiento y alcance del formalismo matematico, no implicaron una
ruptura esencial en la forma de concebir el mundo legada por Newton.
A finales del siglo x1x, se esperaba todavia que las desviaciones del
modelo newtoniano, introducidas en la fisica por la electrodinami-
ca de Maxwell, resultaran finalmente compatibles con la imagen del
mundo heredada de la tradicién newtoniana.

4. Eljoven Einstein: lo que afirma la Teoria especial de la relatividad

En 1905 -su afo milagroso-, Einstein inauguraba la era relativista,
reconciliando la electrodinamica de Maxwell con el principio de re-
latividad. Inicialmente, las modificaciones introducidas por Einstein
hacian pensar que su novel Teoria especial de la relatividad (TER) habia
entrado en la escena cientifica y habia dejado como resultado poco mas
que una concepcion mas aguda de lo que significa que dos eventos sean
simultaneos. La teoria obligaba a replantearse la medida de longitudes
de objetos y la duracion de eventos, en funcion de los sistemas de re-
ferencia escogidos para tal efecto. Pero, un par de afios después, fue
Hermann Minkowski quien puso a la teoria en lenguaje tetradimen-
sional, estimulado por la evidencia de que los invariantes fisicos de la
teoria eran preservados cuando se extendia su aplicacion a cuatro di-
mensiones, situacion esta que no sucedia conservando la métrica usual
tridimensional. Por ejemplo, la distancia entre dos puntos del espacio,
segun la Teoria especial de la relatividad, se altera dependiendo del es-
tado de movimiento del sistema de referencia desde el cual se realiza la
medicién. En cambio, al calcular la longitud espacio-temporal de un

IDEAS Y VALORES « NUMERO 142 « ABRIL DE 2010 ¢ ISSN 0120-0062 « BOGOTA, COLOMBIA

[149]



[150]

FAVIO ERNESTO CALA VITERY

evento, esto es, la distancia entre dos puntos del espacio-tiempo, el valor
de esta medida permanecera inalterado con independencia del sistema
de referencia utilizado para tal efecto. La idea de Minkowski —bastante
aceptada en la fisica de hoy- es que hay que creer en la realidad fisi-
ca de los invariantes de las teorias fisicas (Friedman 1983; Brading y
Castellani 2003).* Los invariantes en este caso son espacio-temporales,
esto es, tetradimensionales. Esto llevd a Minkowski a fundir el espacio
y el tiempo en una nueva entidad, el espacio-tiempo.

La Teoria especial de la relatividad obliga a trasladar la discusion,
hasta ahora aqui planteada, de la ontologia del espacio a la ontologia del
espacio-tiempo. Preguntamos ahora por la forma, la cosmologia y la
naturaleza espacio-temporal del universo. Esta es la gran novedad con-
ceptual introducida por la Teoria especial de la relatividad. Sin embargo,
en lo que respecta a la discusion aqui trazada sobre la existencia inde-
pendiente del espacio-tiempo, su forma geométrica y la naturaleza de
la gravedad, puede decirse muy bien que la teoria prolonga, sin muchas
modificaciones, la tradiciéon newtoniana. Pueden calcarse —sustituyendo
poco mas que el vocablo espacio por el de espacio-tiempo- las respues-
tas que la fisica de Newton daria a estas tres cuestiones; as:

TER 1. En la Teoria especial de la relatividad, el espacio-tiempo es
concebido como el contenedor fisico de todos los cuerpos materiales y
como el soporte universal de todos los fendmenos. El espacio-tiempo
de Minkowski es real, y su existencia es independiente de la presen-
cia de objetos materiales o de la ocurrencia de fenémenos materiales.
Eliminada la materia, este conserva toda su riqueza estructural. Se
trata —contra Aristdteles— de un espacio-tiempo substantivalista.

TER 2. Este es homogéneo, isotrdpico, geométricamente plano y
—contra Aristoteles— abierto infinito.

TER 3. En la Teoria especial de la relatividad, el inico movimiento
natural es el movimiento inercial. El espacio-tiempo “le[s] dice a los
cuerpos qué caminos naturales deben seguir”. La gravedad —contra
Aristoteles— desvia cualquier cuerpo de su trayectoria natural iner-
cial. Los cuerpos son “violentados” por la accion de la gravedad.

Formalmente, al igual que en la dindmica de Newton, el espa-
cio-tiempo “pre-existe”, antes de escribir algin tipo de ecuaciones de
campo, para determinar las fuerzas que rigen la dinamica de los siste-
mas de particulas y campos fisicos.

4 Unainvariante es una cantidad que, desde el punto de vista formal, resulta inalterada
ante ciertos tipos de transformaciones. Pueden pensarse como ejemplo aquellas canti-
dades que registran la misma lectura (medicién) en cualquier sistema de referencia.
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Dicho de otro modo, el espacio-tiempo actiia sobre la materia
tendiendo, por asi decirlo, las lineas geométricas que dirigen los mo-
vimientos de los cuerpos, mientras que la materia no produce ningtin
tipo de influencia sobre la estructura del espacio-tiempo. Esta ruptura
de simetria molesté profundamente a Einstein y, en parte, le llevo a
considerar la posibilidad de que, de algiin modo, la materia tuviera
algo que decir sobre la estructura geométrica y topoldgica del espa-
cio-tiempo. La solucion a esta incomodidad metafisica tiene nombre
propio: Teoria general de la relatividad (TGr).

5. Einstein un poco mayor: las respuestas segun la Teoria general
de la relatividad

Poco después de haber concebido la Teoria especial de la rela-
tividad, y con mayor insistencia a partir de la primera formulacién
del principio de equivalencia, “el pensamiento mas feliz de su vida”,
segun sus propias palabras, Einstein expres6 en reiteradas ocasiones
su inconformidad por la forma definitiva de su Teoria especial de la
relatividad. Segun él, la Teoria especial de la relatividad participaba
del mismo defecto epistemoldgico que Mach -su inspirador- habia
criticado anos atrds en la dindmica de Newton (Mach 284-286). Se
trataba de la posibilidad de distinguir entre sistemas de referencia pri-
vilegiados (inerciales) y sistemas de referencia no inerciales. Dicho de
otro modo, a Einstein le molestaba que la teoria permitiera distinguir
movimientos absolutos de movimientos puramente relativos. En el
fondo de la cuestion, Einstein estaba intentando también suprimir la
existencia fisica del espacio-tiempo como una entidad independiente.
Sus esfuerzos por aquella época ya estaban encaminados, como puede
adivinarse, hacia la formulacién de una Teoria general de la relativi-
dad (TGR) del movimiento (Hoefer 1994; Cala, Gémez y Ramos 2007).
Teoria esta que logré formular en noviembre de 1915.

En todo caso, a pesar del flamante nombre con que Einstein bau-
tiz6 su nueva teoria de gravitacion, hoy sigue sin ser tan claro que esta
meta cruzada de formular una teoria genuinamente relacional (i. e.
sin espacio-tiempo independiente de fondo) y genuinamente relativis-
ta (i. e. sin movimientos absolutos) haya sido alcanzada en el contexto
de la Teoria general de la relatividad (Barbour y Pfister 1995).

A vpartir de este momento, voy a intentar dibujar las respues-
tas dadas por Einstein, en concordancia con su Teoria general de la
relatividad, a las tres cuestiones aqui planteadas sobre: 1) la forma
geométrica del mundo, 2) la existencia independiente —o no- del es-
pacio-tiempo como una entidad real, y 3) la relacién entre cinematica,
dindmica y gravitacion.
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Para empezar, hay que decir que la Teoria general de la relati-
vidad es una teoria de gravitacion, movimiento y cosmologia. Esta
teoria esta regida por las ecuaciones de campo de Einstein, cuya solu-
cion permite describir el campo gravitacional, y la estructura global
y local del espacio-tiempo. Contrario a lo que sucedia en las teorias
precedentes, donde en forma independiente se escriben las ecuaciones
de movimiento (como las tres leyes de Newton) y las ecuaciones del
campo gravitacional (o la ley de gravitacion universal), aqui se trata
de una teoria que integra simultdneamente estas dos funciones en un
mismo conjunto de ecuaciones de campo. Las ecuaciones de campo
de la TGR pueden escribirse en forma compacta y abstracta (excesiva-
mente compacta y abstracta) asi:

G=T

Donde al lado izquierdo de la ecuacién (G) se le conoce como el
tensor de Einstein, y es funcién de g (la métrica del espacio-tiempo),
y el lado derecho (T) es conocido como el tensor de energia-momento.
Allado izquierdo tenemos geometria, gravedad y espacio-tiempo, y al
lado derecho la distribucién global de materia-energia del universo.

Ahora bien, globalmente cualquier solucién a las ecuaciones de
campo representa un universo posible. A estas soluciones se las lla-
ma modelos, y cualquier modelo de la TGrR (i. e. una solucion a las
ecuaciones de campo) es usualmente representado por la tripleta (m,
g, T). Aqui, M —que no aparece explicitamente en las ecuaciones de
campo- es una variedad diferenciable con una cierta estructura topo-
légica. Esta puede pensarse como una coleccion de puntos requerida
para distribuir campos y sistemas de coordenadas. T es el tensor de
energia-momento que representa la distribucion de materia-energia
del universo posible, y g es el tensor métrico que codifica gravedad,
estructura inercial y geometria.

La estructura inercial y la geometria dictaminan, en la fisica de
Newton, los caminos naturales que deben seguir los cuerpos cuando
son abandonados a si mismos. A estos caminos naturales se les cono-
ce como lineas geodésicas. Asi, las geodésicas o trayectorias inerciales
de la fisica newtoniana son lineas rectas. En la TGRr, las geodésicas in-
tegran también los efectos de la gravedad. De este modo, por ejemplo,
una galaxia en la vecindad de un agujero negro no es desviada de su
trayectoria natural. Su movimiento ocurre a lo largo de una linea geo-
désica en un espacio-tiempo curvado por la presencia del agujero. De
igual manera, la caida de los cuerpos, el movimiento de los planetas
y en general, todas las trayectorias que siguen los cuerpos sometidos
ala accion de la gravedad se entienden como movimientos naturales.
La TGR, al integrar la gravitacién a la geometria del universo en la
estructura del tensor g, nos recuerda la fisica de Aristételes, ya que
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ahora —como antes-, tanto la caida de los graves como los movimien-
tos celestes son entendidos como movimientos naturales.

En lo que respecta a la discusion ontoldgica sobre la existencia
independiente del espacio-tiempo, han existido distintas formas de
interpretar los modelos de la TGR. La discusion sigue abierta.

5.1. Sobre la posible existencia independiente del espacio-tiempo

Una interpretacion de estos modelos fue la considerada por
Einstein cuando buscaba sus ecuaciones de campo definitivas. Esta
interpretacion alcanzo6 gran popularidad durante los anos setenta y
ochenta del siglo pasado, cuando el realismo cientifico y la confianza
generalizada en el poder explicativo de la TGR alcanzaron su mayor
popularidad. Veamos de qué se trata.

En su lectura mas inocente, el realismo cientifico interpreta las
estructuras y objetos de nuestras mejores teorias literalmente. Los
modelos de la TGR -insisto— consisten en una variedad (manifold) y
unos campos distribuidos sobre los puntos (eventos) de la variedad
espacio-temporal. Desde esta perspectiva, parece natural interpretar
la variedad espacio-temporal como un espacio-tiempo substantivalista
que aloja campos fisicos. Esta interpretacion fue adoptada por Einstein
entre 1913 y 1915, y tuvo un buen numero de seguidores al renacer la
cosmologia relativista. La variedad se interpreté como una entidad
estructurada, cuya existencia es independiente de la presencia de
campos materiales. Esta se habia convertido en el sucedaneo del con-
tenedor 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 pro-
piedades de los puntos -las partes— de la variedad espacio-temporal.

Sin embargo, la popularidad de esta interpretacién cayd cuan-
do la filosofia del espacio-tiempo redescubrié un viejo argumento —el
argumento del agujero- de Einstein (1913) hacia finales de los afos
ochenta (Earman y Norton 1987). El argumento conllevaba la conclu-
sion de que los puntos de la variedad no tienen identidad primitiva,
y no pueden, por lo tanto, ser elevados a la categoria de eventos es-
pacio-temporales, sin la presencia de campos (métricos o materiales)
bien definidos. Para precisar, a continuacién resumo el argumento
del agujero; pero el lector bien puede saltar directamente al siguiente
apartado (5.1.2.).

5.1.1. El argumento del agujero

Debido ala covarianza general de la teoria, es posible generar mo-
delos mediante la accion de ciertas transformaciones conocidas como
difeomorfismos activos @, asi:
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Sea U = (M, g, T) un modelo de la TGR. Por definicién, es posible
escoger cualquier difeomorfismo @ para generar un nuevo modelo U*
= (M, O*g, O*T) de la TGR.

Einstein (1913) se habia dado cuenta de que las ecuaciones de cam-
po no pueden escoger entre diferentes evoluciones de los campos y
materia, sobre los puntos del espacio-tiempo. En otras palabras, no
pueden seleccionar a U = (M, g, T) sobre U* = (M, ®*g, ®*T) para deter-
minar si, por ejemplo, el asteroide pasara por el punto g de M, o por el
punto r de M. Pero el asunto importante es que los modelos Uy u* de
la TGR son empiricamente indistinguibles. Comparten la misma va-
riedad espacio-temporal de puntos subyacentes, pero discrepan sobre
la forma en que los campos y la materia son distribuidos, sin que esto
suponga ningun tipo de diferencia fisicamente detectable.

Todos los invariantes de la teoria son preservados ante el tipo de
transformaciones que generan el indeterminismo. Y en estas circuns-
tancias, una lectura substantivalista ingenua, que es, ademds, una
lecturaliteral dela variedad como una entidad fisica real, cuyos puntos
existen objetivamente y forman el tejido del espacio-tiempo, enfrenta
la siguiente dificultad 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 independencia de la ocurrencia de
procesos materiales, entonces el substantivalista 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 univer-
so probable u, resultaba empiricamente indistinguible de un universo
probable us, al conservar el conjunto de relaciones entre objetos mate-
riales coexistentes; pero diferia de este por su ubicacién en el espacio
absoluto invisible. Es decir, no se podria distinguir si el mundo mate-
rial estaba aqui o all, y uno esperaria que aqui y alla correspondieran
a situaciones espaciales distinguibles. El newtoniano estaba obligado
a conceder, dada la identidad presupuesta para los puntos del espacio,
que los dos casos correspondian a situaciones ontolégicamente dife-
rentes, aunque indiscernibles. Y esto al parecer raya en la redundancia
metafisica. En su lugar, Leibniz apelaba al principio de la identidad de
los indiscernibles (p11) para concluir que se trataba de dos representa-
ciones de un mismo universo.

5. 1. 2. La discusion actual y la posicion de Einstein

La conclusiéon de Einstein, en su momento, y de los cosmologos
y filésofos del espacio-tiempo, después, fue rechazar el estatus de
la variedad como espacio-tiempo real independiente, debido a que
los puntos de la variedad no tienen significado ontolégico indepen-
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diente. Otra razén importante para hacerlo, quiza mas significativa,
proviene de la evidencia de que la variedad por si sola no permite ni
siquiera definir distancias espaciales ni temporales, no contiene la es-
tructura inercial, y tampoco permite distinguir pasado de futuro. Es
decir, no codifica las estructuras espacio-temporales paradigmaticas.
Resultaria muy paradéjico, entonces, considerarla como un espacio-
tiempo independiente, carente de propiedades espacio-temporales. O,
parafraseando a Aristdteles, resultaria incomprensible definirla como
un espacio-tiempo fisico, carente de las propiedades que debieran
pertenecerle por si mismo.

En su lugar, la atencién se desplazé hacia la interpretacion del
tensor métrico g. La pregunta bien planteada seria entonces: ;debe in-
terpretarse el tensor métrico como un espacio-tiempo independiente
substantivalista a la Newton, o mas bien como una suerte de objeto
material continuo relacional al estilo cartesiano?

Larespuestano es directa. Por una parte, el campo métrico g cumple
un rol explicativo semejante al desempafiado por el espacio newtoniano
en la dindmica clasica. Esto es, permite definir distancias, codifica la
geometria del mundo y, ademas, integra la estructura inercial.

Sin embargo, el campo métrico también define la estructura del
campo gravitacional, y es portador de energia. En el contexto dela TGr,
todos los demas campos de fuerzas (electromagnéticos, Yang-Mills,
fluidos de polvo, etc.) son interpretados como campos fisicos materia-
les, como una suerte de objetos materiales continuos. Entonces, ;por
qué no hacer lo mismo con el campo métrico gravitacional g? Mds
aln, el campo métrico de la TGR tiene energia y momento. Resulta
mas natural pensar que la energia y el momento son cargados por
campos fisicos materiales. ;Por qué elevar entonces la métrica a la
categoria de espacio-tiempo real independiente sin mas? ;Doénde po-
nemos el campo gravitacional? ;En la materia, como todos los demas
campos fisicos, o en las propiedades del espacio? ;Qué pasa con las
ondas gravitacionales y la energia contenida en campos gravitaciona-
les sin fuentes?

La tension es latente. Para resumirla, cito a Rovelli, quien se ex-
presa asi en todo este asunto:

La identificacion hecha por Einstein entre el campo gravitacional
y la geometria puede leerse de dos formas alternativas:

i. [Clomo el descubrimiento de que el campo gravitacional no es otra

cosa que la distorsion local de la geometria; o

ii. [Clomo el descubrimiento de que la geometria del espacio-tiempo

no es una cosa distinta a la manifestacion de un campo particular, el

campo gravitacional. (193)°

5 Traduccion mia (F. C.).
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Es evidente que mi intencion aqui no es aclarar esta cuestion, que
dista de estar zanjada, a juzgar por la fuerte tension entre contradic-
tores recientes. En cualquier caso, mientras algunos se inclinan por
la tesis relacional que suscribe la hipétesis ii de Rovelli (Stachel 1993;
Rovelli 1997; Saunders 2002; Cala 2008), la mayoria defiende la tesis
substantivalista que implica la hipétesis i del mismo autor (Mundy
1992; Maudlin 1993; Di Salle 1994; Hoefer 1996; Belot 1996; Bartels 1996;
Pooley y Brown 2001). El asunto es tan sutil que el propio Einstein titu-
be¢ al intentar responderlo. Pero aqui nos quedamos con su conclusion
definitiva. Al respecto, en 1954, un afio antes de su muerte, Einstein
incluy6 un apéndice bastante conocido en la xv edicién de Relativity:
The special and the General Theory. Alli escribio:

Estamos ahora en posicion de ver en qué medida la transicion hacia
la Teoria general de la relatividad modifica el concepto de espacio. De
acuerdo con la mecdnica cldsica y también con la relatividad especial, el
espacio (espacio-tiempo) tiene una existencia independiente de la mate-
ria 0 los campos [...] Sobre la base de la Teoria general de la relatividad,
por otra parte, el espacio como opuesto a “aquello que llena el espacio”
y que depende de las coordenadas, no tiene existencia separada [...] No
existe cosa tal como un espacio vacio, i. e. un espacio sin un campo. El
espacio en si mismo no proclama ningun tipo de existencia indepen-
diente, tan sélo como una cualidad estructural del campo. (155)°

Vemos pues que, en su version definitiva, Einstein concluye, de
acuerdo con la TGR, que todo es campo y materia. En definitiva —ex-
cusando el anacronismo y las distancias-, el universo material no esta
dentro de ninguin contenedor espacial independiente; contenedor que
seria algo asi como un todo material, muy al estilo imaginado por
Aristoteles. La existencia del espacio-tiempo es subsidiaria de la existen-
cia del campo gravitacional. La conclusiéon madura de Einstein fue, por
tanto, que, de acuerdo con la TGR, era necesario suscribir la tesis relacio-
nal. Suprimida la materia, bien sea en su forma ordinaria (particulas) o
en la forma de los objetos continuos llamados campos, no tiene sentido
hablar de la existencia fisica del espacio-tiempo, ya que este no es otra
cosa que una propiedad estructural de los campos (gravitacionales).

5.2. 3Y la forma del universo?

Pues bien, ya sabemos que seguiin Einstein el universo debe con-
cebirse como un todo material que no esta dentro de nada; pero ;cual
seria su forma? Al fin y al cabo las ecuaciones de campo admiten
muchas soluciones, y todas estas, en principio, son candidatas a re-
presentar la geometria, la cosmologia y la forma global del universo.

6 Traduccion mia (F. C.).
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La cosmologia reciente acostumbra modelar el universo real, utilizan-
do las métricas inflacionarias del tipo Friedman-Robertson-Walker
(FrRwW). Estas soluciones describen bien el Big-Bang y el universo en
expansion, del que todo el mundo ha oido hablar. La cosmologia rela-
tivista se desarrollé para concebir la actual cosmologia inflacionaria,
a partir de la sexta década del siglo pasado. Einstein no vivié para ser
testigo de toda la fuerza de su legado. Siempre contemplé una forma
distinta para el universo fisico.

Veamos la forma del universo que Einstein tenia en mente.

Poco mas de un afio después de encontrar las ecuaciones de cam-
po de la TGR, Einstein empezd a trabajar en el problema de la inercia
en relacion con la cosmologia. Su intencién era amarrar -siguiendo
las ideas de Mach- la estructura métrica e inercial del universo a la
distribucidon de materia. Inicialmente, Einstein vislumbré un universo
abierto infinito espacialmente, pero las repetidas frustraciones al in-
tentar reconciliar las condiciones de frontera con el Principio de Mach
y con las velocidades medias de un conjunto de estrellas, segtin cuenta,
lo llevaron a cambiar de parecer y a optar por curar la enfermedad de
raiz, esto es, a suprimir las condiciones de frontera (Cala, Gémez y
Ramos 2007). O lo que es igual, a suprimir las fronteras fisicas del uni-
verso que imaginaba; a cerrar el universo. En 1917 (1952) escribié:

Nuestros calculos me han convencido de que tales condiciones de
degeneracion para la métrica en el infinito espacial no pueden ser pos-
tuladas. [...] Si fuere posible considerar al universo como un continuo
que es finito (cerrado) con respecto a sus dimensiones espaciales, no ten-

driamos necesidad alguna de tales condiciones de frontera. (182)

Esta singular asercion daba origen al modelo cosmoldgico de
Einstein. Mas de tres siglos atras, las observaciones de Tycho Brahe
habian empezado a fragmentar las esferas tolemaicas, hijas de la cos-
mologia aristotélica. Einstein sentaba las bases para cerrar (al menos
espacialmente) de nuevo el cosmos.

Al universo de Einstein se le conoce como el universo cilindri-
co. Esto porque su elemento de linea puede inducirse como el de la
superficie de una esfera tridimensional inmersa en un espacio pseu-
do-riemanniano tetradimensional. En todo caso, es un universo
espacialmente esférico finito, cuya evolucion temporal se origina en
el infinito en el pasado y muere en el infinito en el futuro. En otras
palabras, ha existido siempre, y siempre existira como una esfera de
didmetro finito estable®. Resumiendo, se trata de un universo esférico

7 Traduccién mia (F. C.).
8 Hay que aclarar que, para garantizar la estabilidad de su modelo, Einstein introdujo
un término adicional a sus ecuaciones de campo -la constante cosmolégica-, que
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cerrado espacialmente que, salvando el brutal anacronismo, se parece
en su geometria global al de Aristoteles.

6. Conclusion

Acaso sea conveniente cerrar imaginando la siguiente situacion
hipotética: supongamos que de alguna manera las lineas de universo
de Einstein y Aristoteles se cruzan, y como consecuencia de ello los dos
gigantes coinciden en el Agora ateniense o, alternativamente, en algin
Congreso Solvay, donde se discuten las tres cuestiones aqui planteadas
sobre la forma del mundo, la existencia fisica de su soporte espacial y
la concepcidn natural o violenta de la gravedad. Si tales fueran las cir-
cunstancias, no sobraria improvisar diciendo que, en conclusion, segin
lo argiiido, Einstein le hubiera dicho a Aristételes algo asi como:

“Usted tiene razdn, el universo fisico es esférico, espacialmente
cerrado; también es un todo material que prescinde de un soporte
espacial independiente y, efectivamente, tanto la caida de los graves
como el movimiento de los cuerpos celestes se entienden bien como
movimientos naturales. ;Cémo pudo presagiarlo?”.
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