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«¢Qué se debe pensar de estapregunta? ¢Es verdaderalageometriaeuclideana?
Lapreguntano tiene ningn sentido... Unageometriano puede

ser mas verdadera que otra; solamente puede ser mas coémoda»

H. Poincaré (1902)

«El problemadesi el continuo tiene unaestructura euclidea, riemannianau
otra de naturaleza distinta, es una cuestion estrictade lafisica,

que ha de ser contestada por la experienciay no unacuestion

de convenci6n elegidasobrelabase delameraconveniencia»

A. Einstein (1921)

RESUMEN

En este articulo presento una reflexién filoséfica alrededor de las
implicaciones ontol 4gicas sobre larealidad fisicadel espacio-tiempoy, como
complemento alo primero, sobrelarelacion entreteoriay experienciaen las
teorias de larelatividad especia y general de Einstein. Asi, € objetivo es
doble: primero, ilustrar el debate entrerealistasy convencionalistas respecto
alarealidad del espacio-tiempo, € cual, enlofundamental, puederetrotraerse
hasta el debate Newton/Leibniz sobre la realidad del espacio y €l tiempo
absolutos; segundo, apartir delo anterior y dentro de ese contexto, reflexionar
sobre larelacién que guardan las teorias fisicas con larealidad.
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ABSTRACT

In this paper | expose a philosophical reflection about two issues that are
closdly related: thefirst one, the ontological implicationsonthephysical redlity
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of space-timeand, the second one, therel ation between theory and experience,
both of themin the context of Einstein’sspecial and general theory of relativity.
So | havehimtwo aims. Firgt, | explain therealism and conventionalism debate
concerning the physical reality of space-time and, second, | consider the
physics theory-redlity relationship. | examine these questions taking into
account the Newton/L eibniz discussion on reality of the absolute space and
the absol ute time, and then from the relativistic view-point.

K eywords: Einstein, Poincaré, space-time, realism, conventionalism, truth
and empirical adequacy.

1. Introduccion

El presente escrito no presentaen sentido propio un problemadelafisica
tedricasino unareflexidn filosofica centradaen ciertos aspectos de lateoria
delarelatividad: lasimplicaciones ontol 6gicas que de ella se pueden extraer
sobre el espacio-tiempo y la relacion entre teoria y realidad, como
complemento alo primero. Asi, mi objetivo es doble, aunque el tema sea
anico. Primero, ilustrar el debate entre convencionalistasy realistas respecto
a la realidad del espacio-tiempo, el cual, en lo fundamental, puede
retrotraerse hasta el debate Newton/Leibniz sobre larealidad del espacio
absoluto y el tiempo absoluto. Segundo, a partir delo anterior y dentro de
ese contexto, reflexionar sobre la relacion que guardan las teorias fisicas
con laredidad.

L as anteriores inquietudes también se pueden expresar en los siguientes
términos. ¢Hasta dénde estén determinadas las teorias cientificas por la
observaciony laexperiencia? ¢L asteorias son un fiel reflegjo delarealidad
y llegamos a ellas por un proceso paulatino de abstraccion a partir de la
experiencia? O, por el contrario, ¢Jas teorias se basan en principios | 6gicos
que condicionan toda nuestra experiencia, de tal modo que no podemos
concebir principios contrarios a ellos, ni tener experiencias que los
contradigan? En el primer caso apoyamos un empirismo extremoy en el
segundo un apriorismo de tipo kantiano, pero en ambos casos nos
encontramos con una coincidenciaentre teoriay realidad. En el empirismo
laexperienciaseimponey en €l apriorismo larazén domina.

Tenemos vias intermedias a las anteriores, cuya formulacién no es tan
simple, y que defenderian que las teorias contienen muchos elementos
conceptuales que son libres construcciones de la mente humana; de modo
que la pregunta que surge es ¢qué tan vinculadas se encuentran estas
construcciones conceptuales con larealidad, unavez que se ha confirmado
suficientemente bien lateoria? En este punto encontramos dos alternativas:
unaeslaque prefieren losrealistas, si contamos con suficiente evidencia a
favor de la teoria, entonces hemos de admitir que sus construcciones



conceptuales refieren a mundo (veremos que Einstein se aproxima a esta
posicion en lo quetiene que ver con su concepcidn sobre el espacio); laotra,
gue podemosllamar antirrealismo, eslaque defienden losempiristas, y dice
asi: aunque la teoria esté bien confirmada, en la mayoria de los casos, no
tenemos evidenciasuficiente paraconcluir quelos constructos conceptual es
hablan del mundo (veremos que el convencionalismo de Poincaré, en lo
referente al espacio, estid més préximo a esta via).

Esto esen términos deteorias, pero enlostérminos concretos del espacio
o delageometria, entendiendo aestacomo el estudio del espacio, laanterior
reflexion toma la siguiente forma. La cuestion general que surge es ¢qué
tan relacionado esta el concepto de espacio (de la teoria general de la
relatividad, si sequiere) con laexperiencia? O, entérminosde lageometria,
¢de donde proceden los primeros principios de la geometria?, ¢cudl esla
naturaleza de | os axiomas geométricos?

En lalinea empirista estariamos dispuestos a afirmar que el espacio se
nos revela a nuestros sentidos 0 a nuestras observacionesy experiencias o,
lo que es equivalente, que lageometria derivade laexperiencia. Enlalinea
apriorista, en cambio, afirmariamos que las propiedades del espacio o los
principios delageometriason impuestos por larazon. Veremos que Einstein
propone en este asunto una via intermedia que se aproxima al realismo al
afirmar que si bien el espacio esun constructo tedrico, tenemos muy buenas
razones para creer que este se corresponde con un elemento de larealidad.
En tanto que el convencionalismo de Poincaré defenderd que el espacio es
un constructo tedrico que no tiene un correlato en el mundo, aunque hablamos
como si asi fuera.

En otros términos, podriamos decir que la ponencia gira en torno ala
pregunta ¢es la observacion la que en Gltimas decide como es realmente la
geometriadel mundo?, y presentalas principal esrespuestas dadasalamisma,
ubicandolas en el espectro marcado por |as dos posturas extremas, realismo
y convencionalismo, en el marco de lateoriadelarelatividad.

Deacuerdo con el convencionalismo de Poincaré, debemos concluir que
no hay nadaen los hechos u observaci onesimplicadas en lasteorias especia
y general delarelatividad que nos permitadeterminar lageometriacorrecta
del espacio fisico del mundo o, de manera més concreta, elegir entre las
siguientes dos hipotesis: unageometriareal no-euclideadel espaciofisicoo
un mundo euclideo con campos distorcionantes que afecten incluso a los
aparatos de medidaidealizados. De acuerdo con Poincaré, nos corresponde
anosotros decidir qué descripcion dar a mundo, laverdaderageometriadel
mundo es una cuestién de decision o convencion por parte nuestra.

Por su parte, € redista parte de admitir que las teorias del espacio-
tiempo proponen verdaderamente estructuras reales del mundo, pero estas
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estructuras son inobservables. Con € propdsito deno caer en un escepticismo
alahorade enfrentar el reto de Poincaré, y antelaimposibilidad de dirimir
la disputa sobre la base de una diferencia de compatibilidad con los datos
observables, los realistas acuden a criterios que tienen que ver con las
caracteristicas delasteorias usadas, parafinamente concluir quesi lateoria
esté suficientemente bien confirmada, debemos aceptar la existenciade las
entidadesinobservables postuladas, y en particul ar, laexistenciadel espacio-
tiempo. Veremos una critica importante a esa salida, que hace uso de la
tesis de laindeterminacion empiricade lasteorias.

2. El espacio absoluto newtoniano: un enfoque realista

Un buen punto para comenzar esta reflexion sobre la estructura
geométrica del espacio fisico son los planteamientos hechos por Isaac
Newton sobre €l espacio en su gran obra Principios matematicos de la
filosofia natural (1687).

Enel “Escolio” sobreel espacioy € tiempo, Newton presenta, desarrolla
y sustenta, en parte, su concepcion de espacio absoluto! . Decimos que para
Newton el espacio es absoluto porque existe ala manera como existen los
cuerpos fisicos (el espacio es tan real como estos), pero en forma
independiente de estos. Ademas, este espacio trasciende, o vamas alla de,
lainformacién que nos proporcionan los sentidosy laexperiencia; el espacio
esinobservable.

Para Newton, hay que diferenciar entre espacio aparente (relativo) y
espacio real (verdadero): el espacio aparente nos lo proporcionan los
sentidos en tanto que el espacio real es el espacio absoluto, tal y como €l 1o
concibe. El espacio fisico absoluto de Newton tiene las siguientes
caracteristicas.

a) «El espacio absoluto, tomado en su naturaleza, sin relacion a nada
externo, permanece siempre similar einmovil»?. El espacio esta en reposo
absoluto (o con un movimiento rectilineo uniforme) y no sufre ninguin tipo de
modificacion, es un agente que actla por si mismo pero sobre €l cual no se
puede actuar.

b) «Todas las cosas estan situadas... en €l espacio segin €l orden de
situacionx»®. En términos ontol 6gicos, € espacio es anterior alos cuerpos: no

1Enlo quesiguedelaexposicién sobre Newton solo hago referenciaexplicitaa espacio, que
es el tema que aqui interesa, pero no hay que perder de vista que dentro del sistema de la
mecanica de Newton la nocion de tiempo absoluto desempefia un papel tan fundamental
como lade espacio absoluto.

2 Newton [1687], p. 229.

3 1bid., p. 231.



sololos contiene atodos, sino que seguiriaexistiendo aun cuando todosellos
desaparecieran.

c) Esinobservable, «las partesdel espacio no pueden verse o distinguirse
de otras mediante nuestros sentidos»*, «es realmente dificilisimo descubrir
y distinguir de modo efectivo los movimientos verdaderosy |os aparentesde
los cuerpos singulares, porque las partes del espacio inmovil donde seredlizan
€s0s movimientos no son observables por |os sentidos»®.

Por tanto, el espacio es muy parecido a un cuerpo material pero de
naturaleza un tanto etérea, y éste puede pensarse como vacio, pero los
cuerpos no pueden existir fueradel espacio. Finalmente, no hay dudaen que
Newton tiene la conviccion de que si se dieran las condiciones fisicas
necesarias podriamos tener acceso de un modo sensible o por medio de
experimentosal espacio absoluto, puesnosdice: «esposible queenlasregion
delasestrellasfijas, 0 alln mas| e os, puedaexistir algo que esté en absoluto
reposo»®.

Ahora bien, ¢qué es lo que lleva a Newton a defender esta particular
concepcidn del espacio? Bien podria decirse que estaimagen particular del
espacio desarrollada por Newton coincide bastante bien con la que uno se
formade maneraun tanto intuitiva; pero lo cierto es que, desde un punto de
vista conceptual, tenemos que decir lo contrario: os conceptosy principios
sobrelos cuales Newton levantalamecéanica, lo llevan apensar en un espacio
absoluto. Newton seve en lanecesidad |6gica’ de adjudicar una existencia
independientey real a espacio fisico por laimportanciaque tiene dentro de
su sistema la nocién de reposo o, si se quiere, la de movimiento rectilineo
uniforme o, también si se quiere -dada la estrecha relacion conceptual de
estas tres nociones-, la de aceleracion. Estas nociones, y por supuesto en
conjuncion conlasleyes, implican que es posible determinar yaseael reposo
o lavelocidad o la aceleracion de un cuerpo en términos absolutos; o, ala
inversa, las leyes de Newton no tendrian ninguin sentido sin €l concepto de

4 1bid.

51bid. p. 234.

51bid. p. 231. John Keill, delaUniversidad de Oxford y uno de los primeros defensores de
lafisicanewtonianadelaépoca, hacelasiguiente descripcion del espacio absoluto de Newton,
bastantellamativa: «concebimosqueel espacio esaguello donde se colocan todos|os cuerpos. ..
gue es enteramente penetrabl e, recibiendo atodos |os cuerpos en é, y no negando el acceso
aningun tipo de cosa; que esta inalterablemente fijo, incapaz de ninguna accion, forma o
cualidad; cuyas partes no es posible separar unade otras, por grande que sealafuerzaque se
aplique; més € espacio, siendo él mismo inmdvil, acepta las sucesiones de las cosas en
movimiento, determina |as velocidades de sus movimientos y mide distancias de las cosas
mismas» (En su libro An Introduction to Natural Philosophy, 1758. Mencionado en van
Fraassen [1970], p. 134).

7V éase Jammer [1954], pp. 127-163.
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espacio absoluto (y el de tiempo absoluto, desde luego). Pero, ademas de
esta necesidad 16gica, en Newton también encontramos una necesidad
ontolégica® deintroducir el espacio absoluto, tal y como se mencioné mas
arriba: tanto las cosas como sus acontecimientos se dan en (o dentro de) un
espacio absoluto. Ademas, se suponequed reposoy el movimiento constante
rectilineo son reales, y del mismo modo ha de ser real el espacio absoluto
gue presupone estos estados de los cuerpos: una fuerza real crea un
movimientoreal.

3. El espacio relacional leibniziano: un enfogque escéptico

A esta concepcion de espacio de Newton se le opuso, casi de manera
simultanea a su presentacion, el gran filosofo Leibniz. Este desarrolla una
concepciodn relacional del espacio, de acuerdo con la cua € espacio en
realidad no existe, éste simplemente es un concepto, una idea, pero que
como tal no hay nada real que le corresponda. La idea de espacio la
obtenemos a partir de la relacion de coexistencia entre 1os objetos.

Leibniz no solo tiene una concepcion distinta ala de Newton, sino que
ademés |e parece completamente inaceptable su idea de espacio absoluto
por susimplicacionesdentro delafilosofianatural, pero por sobretodo dentro
del campo de lateologianatural. En lafilosofia natural, Leibniz considera
que el espacio absoluto es un concepto metafisico innecesario, en tanto que
en lateologianatural éste concepto o, mejor, entidad, dado su caracter real,
Ilevaaun imagen errada de Dios, en € mejor de los casos, y en €l peor, 1o
identificacon el espacio mismo.

L eibniz cree que en ambos casos nos la podemos arreglar bastante bien
con un espacio que mas que ser real es conceptual, «el espacio como una
cosa puramente relativa... como un orden de coexistencia. Pues €l espacio
sefidla en términos de posibilidad un orden de las cosas que existen al
mismo tiempo, en tanto que existen conjuntamente, sin entrar en suspeculiares
maneras de existir; y en cuanto vemos varias cosasjuntas, nos damos cuenta
de este orden de cosasentreellas»®. Asi, paraLeibniz, el espacio no essino

8V éase Granés [2005], pp. 118-128.

9Leibniz[1715y 1716], p. 68. Lacursivaes miay busca subrayar laoposicion entrelo que
es meramente posible (conceptual, podriamos decir) y lo real. En el siguiente parrafo, que
pertenece ala Quinta carta de Leibniz a Clark (discipulo de Newton), y que seriala Gltima
cartadelainteresante disputaepistolar que mantuvieron, entre noviembrede 1715y octubre
de 1716, sobrelasdistintas cuestionesrel acionadas con | as nociones de espacio que defendian,
Leibniz, digo, describe bastante bien laformacomo llegamos alanocion de espacio: «veamos
como los hombres vienen a formarse la nocion de espacio. Consideran que varias cosas
existen alavez y encuentran cierto orden de coexistencia, segin el cual larelacion deunoscon
otroses méas o menos simple. Este orden es su situacion o distancia. Cuando acontece que uno



un sistemade relaciones, desprovisto de existenciametafisica u ontol 6gica.
Los cuerpos existentes definen unas relaciones de distancia o situacion a
partir delas cual es construimos|os conceptos delugar y espacio, pero estos
no refieren anada existente por si mismo. En términos ontol 6gicos, no hay
nadamas que cuerposy apartir de ellos podemos encontrar ciertasrelaciones
entre los mismos; en tanto que para Newton hay espacio y cuerpos, incluso
para él, el espacio es ontol 6gicamente anterior alos cuerpos.

Los argumentos de Mach contra el espacio absoluto de Newton,
presentados casi 200 afios después, transcurren en unalinea argumentativa
muy semejante alade Leibniz, y de susideas vale la penamencionar estas:
«podriamos decir que Newton se encuentraaln bajo el influjo delafilosofia
medieval, como si empezaraa ser infiel asu firme propdsito de investigar
unicamente hechos reales»; su nocién de tiempo absoluto «se trata de una
concepcion metafisicaociosa», asi como sus nociones and ogas de espacio
absoluto y movimiento verdadero. Para Mach es clara la contradiccion
pa mariaexistente entrel os principios metodol 6gicos delacienciapromul gados
por Newton y la postulacion de un espacio absoluto, de tal manera que é
serd del parecer de mantener |os primeros y rechazar |o Ultimo.

En sintesis, son tres las ideas clave en este apartado.

1. Hay un realismo en Newton y un escepticismo en Leibniz respecto a
laexistenciareal del espacio.

2. Leibniz reconoce que lateoria (lamecanica) desarrolladapor Newton
es una teoria que da cuenta en forma completa de los fen6menos
mecanicos terrestres y celestes, pero con lo que no est4 de acuerdo es
con que el espacio absoluto postulado por lateoriaseareal. En este sentido
podriamos decir que la teoria de Newton (que incluye la afirmacion de
que el espacio absoluto esreal) y lateoriade L eibniz (que niegalaanterior

de esos coexistentes cambia en esa relacidn con respecto a multitud de otros, sin que éstos
cambien entre ellos, y que un nuevo cuerpo que llega adquiere la misma relacién que €
primero habiatenido con los otros, se dice que havenido aocupar €l lugar del primeroy se
Ilama a ese cambio un movimiento que esta en aquel en el que esta la causainmediata del
cambio. Y cuando varios, oincluso todos, cambiasen segln ciertasreglas conocidasdedireccion
y develocidad, se puede siempre determinar larelacion de situacion que cada uno adquiere
con respecto alos demés, eincluso aquel que cada otro tendria o que tendria con respecto a
cada otro si no hubiera cambiado o si hubiera cambiado de otra manera. Y suponiendo o
imaginando que entre dichos coexistentes hubiera un nimero suficiente de ellos que no
hubiesen sufrido cambio en si mismos, se diraentonces que aguellos quetienen unarelacion
con estos existentesfijosigual alaque otros habian tenido antes con ellos, ocuparan €l mismo
lugar que dichos otros habian ocupado. Y aquello que comprende a todos esos sitios es
Ilamado espacio» (Leibniz [1715y 1716], p. 112).

10 Mach [1883], pp. 272 y 273.

1 Véase van Fraassen [1980], pp. 44-46.
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afirmacion) son teorias empiricamente equivalentes, dan cuenta de los
mismos fendmenos!*.

3. Considero que précticamente desde Euclides y hasta Kant, pasando
por Newton, existe la idea implicita de la equivalencia entre espacio
geométrico (tema de lageometria) y espacio fisico (temadelafisica). Para
€l caso, basta mencionar las siguientes palabras de Newton.

Ladescripcion delaslineas rectas y los circulos sobre la cua se basala geometria
pertenece a la mecanica. La geometria no nos ensefia a trazar esas lineas, aunque
requiere que sean trazadas, puesexige que el aprendiz aprendaprimero adescribirlas
con precisién antesde entrar enlageometria, mostrando luego cdmo pueden resolverse
los problemas de esas operaciones. Describir lineasrectasy circulosesun problema,
pero no un problemageométrico. Seexige delamecanicalasolucion deese problema,
y cuando estaresuelto, lageometriamuestralautilidad delo aprendido; y congtituye
untitulo degloriaparalageometriael hecho dequeapartir de esospocos principios,
recibidos de otra procedencia, sea capaz de producir tantas cosas'?.

La negacion de esta equivalencia serd una de las consecuencias
importantes de la aparicion de las geometrias no-euclideas.

4. Las geometrias no-euclideas. geometrias pura y fisica®®

El origen de la distincion entre geometria pura (matematica) y fisica
(aplicada) estérel acionado directamente con laaparicion de geometrias no-
euclideas, que a su vez tiene que ver con lalarga e interesante historia del
problema del quinto postulado de la geometria de Euclides, € asi llamado
postulado de las paralelas. por un punto exterior aunarectapasaunay solo
una paralela a dicha recta. El problema con este postulado no radicaba en
su verdad sino en suindependenciarespecto a resto de postulados. Ademés,
con la construccion de geometrias no-euclideanas quedé demostrada la
independencia del quinto postulado; es decir, € hecho de que € quinto
postulado no esderivabledelosotros. Si € quinto postulado esindependiente
de los otros cuatro entonces se le puede sustituir por un enunciado
incompatible con é sin contradecir |6gicamente los otros axiomas; y esto
precisamente es |o que se obtiene con las geometrias no-euclideas.

Uno cualquiera de estos sistemas de geometria no-euclidea tiene un
postulado aternativo a-un postulado incompatible con- el quinto postulado
de Euclides quetomaunadelasformas de su negacion; y, ademés, €l sistema
carece de contradicciones internas, es un sistema |égicamente consistente
en el mismo sentido que lo eslageometria euclidea.

2 Newton [1687], pp. 199-200.
1 Lasdistintas ideas de este apartado las he desarrollado en forma mas sistematica en
Guerrero [2003], pp. 57-65 y Guerrero [20054].



La geometria hiperbdlica aparecié a comienzos del siglo XIX y fue
formulada por Karl Friedrich Gauss, Janos Bolyai y Nikolai Lobachevski.
Esta geometria mantiene los cuatro primeros postulados de la geometria
euclideay rechazael quinto proponiendo como alternativaalgo equivalente
al siguiente enunciado: por un punto exterior a una recta pasa mas de una
paralela. Lageometria esférica propuesta, no mucho despuésdelaprimera,
por el matematico aleman Georg Friedrich Riemann rechazatanto el quinto
postulado como el segundo y admite los otros tres delageometria euclidea.
L osdos postulados alternativos son respectivamente: por un punto exterior
a unarecta no pasa ninguna paralelay dos rectas cualesquiera tienen dos
puntos distintosen comin. Ademas, lageometria el ipticatiene como variante
del segundo postulado de lageometria esféricaal siguiente enunciado: dos
rectas cualesquiera tienen un Unico punto en comun.

No voy aentrar amencionar |os pormenoresrelacionados con laaparicion
delas geometrias no-euclideas, més bien slo voy aenumerar las principaes
implicaciones delaaparicion delas geometrias no-euclideanas:

1) permitié una mejor comprension de la naturaleza hipotética de la
geometria axiomatica puray, por tanto, de las mateméticas en general.

2) produjo €l esclarecimiento del concepto de espacio fisico en oposicion
a concepto de espacio matemético. Esto es, |a separacion entre geometria
puray geometriafisica.

3) se puso en claro que no habia ninglin medio a priori para decidir,
|6gica 0 matematicamente, qué tipo de geometria es la que representa en
realidad | as rel aciones espacia esentrel os cuerposfisicos. Esto precisamente
porque las geometrias no-euclidianas son tan consistentescomo laeuclidiang;
esto es, los dos tipos de geometria estédn en igualdad de condiciones desde
un punto devistalégico.

Unavez establ ecidas|as geometrias no-euclideas quedaba entonces como
tarea averiguar €l tipo de estructura del espacio fisico: saber si €l espacio
fisico es euclidiano 0 no, responder a ¢cud es la geometria verdadera?,
¢cud eslageometriadel mundo fisico?

5. Convencionalismo de Poincaré

Ante estas preguntas y dada la imposibilidad de poder establecer en
formaa priorit* la estructura geométrica del espacio fisico, puesto que las
geometrias no-euclideasy laeuclideatienen el mismo estatus|dgico, resultd
natural darlelarazén a punto devistaempirista, deacuerdo con €l cua solo

14 Para el rechazo del espacio como unaintuicién puraa priori véase Reichenbach [1921] y
Reichenbach [1928/1957], pp. 30-36. En mi articulo Guerrero [2005b] presento un argumento
inspirado en Reichenbach.
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laobservaciony el experimento deciden sobre lateoria correcta acerca del
mundo. Detal maneraque esto seriatan cierto paralageometriadel espacio
fisico como paralafisicaen general, laquimica, labiologiay, en general, las
ciencias denominadas empiricas. De acuerdo con este punto de vista, la
propuesta kantiana esta compl etamente equivocadaa proponer que podemos
conocer con absoluta certeza la geometria del mundo independientemente
de la observacion y e experimento. Pero, entonces, como pregunta Sklar,
realmente «;estan las cosas tan predeterminadas?»?™°.

La respuesta de H. Poincaré a esta pregunta fue que no. Poincaré, a
principiosdel siglo XX, intentd demostrar, de unavez por todas, lainutilidad
de la controversia entre aprioristas y empiristas radicales y la falacia de
cualquier intento por descubrir experimentalmente cua de las geometrias
mutuamente excluyentes es aplicableal espacio real. Laconclusion alaque
[legdé Poincaré fue que la experiencia no puede confirmar ni refutar una
geometria cualquiera que ésta sea. Asi que para é «los axiomas de la
geometriano son, pues, ni juiciossintéticosapriori ni hechosexperimentales»*,
los axiomas de la geometria «no son Mas que convenciones, pero esas
convenciones no son arbitrarias; transportados nosotros aotro mundo —que
[lamo el mundo no euclideo y que trato de imaginar-, habriamos sido
conducidos a adoptar otras»'’ .

La cuestion central que indaga Poincaré en su libro La ciencia y la
hip6tesis (1902) tiene que ver con la certeza de la ciencia, y asume como
tarea controvertir aquellaidea ingenua de que si bien la cienciaesfalible,
podemos estar seguros de que muchas de sus di stintas construcciones gozan
de unacertezainamovible. Al indagar Poincaré por laspeculiaridades propias
de las construcciones cientificas, se encuentra con que realmente no todas
pueden ser asumidas como hipétesis que tarde o temprano serén verificadas
por laobservaciony laexperiencia, convirtiéndose asi en verdadesfecundas
delaciencia. De acuerdo con Poincaré, muchos constructos cientificos no
son hipétesis, en e sentido anterior, Sino que son definiciones o convenciones:
«esas convenciones son la obra de lalibre actividad de nuestra mente, que
en ese dominio no reconoce obstaculo. En él, ella puede afirmar porque
decreta; pero entendamonos: esos decretos se imponen a nuestra ciencia,
que, sin ellos, seriaimposible; no seimponen alanaturaleza»®.

Por este camino, Poincaré llega a concluir que el espacio no es un
constructo hipotético delacienciasino unameraconvencion. Su argumento

15 Sklar [1992], p. 88.

16 Poincaré [1902], p. 62.
7 1bid., p. 16.

18 1bid., p. 14.



€S Mas 0 menos como sigue: uno, nunca medimos el espacio mismo
directamente, sino que siempre medimos objetosfisicos dados empiricamente
en el espacio, ya sean estos varillas rigidas o rayos de luz; y dos, los
experimentos no pueden decidir nada sobre la estructura del espacio como
tal, solo suministran las relaciones que se mantienen entre |os objetos.

Poincaré nos proponeimaginarnos el caso de unadilatacion uniforme del
universo®. Todas sus dimensiones aumentan uniformemente durante la
noche un millar de veces. Lo que antes media un metro, mide ahora un
kilémetro. Estadilacion seencuentramésalade cualquier verificacionfisica,
pues cual quieraque fuese el instrumento de medicion que se empleara, éste
también habria crecido enlamismaproporcion. Lacuestion esques partimos
de considerar que la longitud de nuestras varas de medir permanece
constante, entonces hemos de concluir que el espacio es no-euclideo, seria
lobachevskiano. En otras palabras, podria suceder, independientemente de
las mediciones que realicemos, que cualquier aparienciade no-euclidicidad
en el espacio se debiese a campos que se dilatan y contraen, y cosas por €l
estilo, y no propiamente aque €l espacio seaen si mismo euclidiano.

En términos generales, o que se quiere mostrar con este experimento
metal 0 de pensamiento es que todas nuestras experiencias pueden ser
igualmente acomodadas por dos teorias alternativas, y que en particular,
para el caso del espacio fisico, podemos dar con dos teorias aternativas
equivalentes: en una el espacio fisico es no-euclideo y los cuerpos son
completamente rigidos, mientras que en la otra el espacio fisico resulta
euclideo y los cuerpos (y también losinstrumentos de medicién) se dilatan.
Baj 0 estas circunstancias, no habrianingunaexperienciaque permitieraelegir
unateoria por encima de la otra.

Debemos concluir, entonces, en términos generales, gue nuestrasteorias
fisicas no estan por completo determinadas por laexperiencia. Estaeslaasi
[lamada tesis de la infradeterminacion o subdeterminacion o
indeter minacion delasteoriaspor laexperiencia, lacual sostiene, en Ultimas,
gue podemos dar con pares de teorias empiricamente equivalentes pero
tedricamente diferentes. Es decir, es posible construir teorias alternativas,
en el sentido que sus descripciones del mundo son distintas, pero que dan
cuenta de los mismos fendmenos. Estas teorias no discrepan en cuanto ala
experiencia, las dos se adecuan igualmente bien alos fendmenos, “salvan
los fenémenos’®, que de por si han de ser observables.

Asi que, bgjo las circunstancias anteriores, no hay nada en los hechos
que determine cudl es la geometria correcta; por tanto, concluye Poincaré,

% Poincaré [1902], pp. 76-79.
2V éase van Fraassen [1980], cap. 3.
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ningun tipo de observacion y experimento refuta o confirma la geometria
euclidea. Para é carece de sentido preguntarse si |la geometria euclidea es
verdaderao falsa, nos corresponde anosotros decidir qué tipo de geometria
dar a mundo. En este sentido | os principios de lageometria“ no son masque
convenciones’ o, 1o que es equivalente, la verdadera geometria del mundo
es unacuestion de decision o convencion por nuestrapartey no unacuestion
de hecho. Pero, llegados a este punto, Poincaré concluye que, si aplicamos
consideraciones de simplicidad y conveniencia, debemos partir de que la
geometriadel mundo es euclidea: «laexperiencianos guiaen estaelecciéon
gue no nos impone y no nos hace reconocer cud es la geometria més
verdadera, sino cudl es la mas comoda»? . Esto es, en lo que a Poincaré
respecta, la geometria mas conveniente para representar €l espacio fisico
es la euclidiana puesto que es mucho mas simple que las otras, eslaquela
intuicién y, de algin modo, la experiencia misma nos proporcionan en un
primer momento o, Si se quiere, laque obtenemos de laabstraccion familiar
de la experiencia comin con los cuerpos sdlidos y los rayos de luz. Como
puede observase, la propuestade Poincarétieneimplicaci ones epistemol 6gicas
delargoacanced plantear queno podemosllegar aun conocimiento ni Squiera
aproximado de la estructuradel mundo ni apartir delaobservacién directay
los experimentos, y mucho menos apartadosde llos.

Considero que €l fisico Kip S. Thorne (1994) defiende una especie de
instrumentalismo muy proximo al convencionalismo de Poincaré, que bien
podriamos calificar de extremo o, bien, de convencionalismo consecuente.
Esto porque efectivamente admite que es posible desarrollar de un modo
consecuente las dos concepciones opuestas sobre el espacio-tiempo, la
euclidea 'y la no-euclidea, sin que, como es 14gico, tengan implicaciones
ontoldgicas. Thorne (1994) muestra que es posible desarrollar dosteoriaso
paradigmas equivalentes sobre los fendmenos relativistas: en uno, en €
paradigma del espacio-tiempo curvo, se considera que el espacio-tiempo
es curvo y las reglas de medir no son elasticas, siempre mantienen sus
longitudes independientemente de donde se encuentren y cdmo estén
orientadas; en el otro, en el paradigma del espacio-tiempo plano, & espacio-
tiempo se considera plano y las reglas perfectas son elésticas.

En el primer paradigma se cuenta con la ecuacién de campo de Einstein
gue describe como la materia genera la curvatura del espacio-tiempo y
también con lasleyes que nosdicen quelasreglasy relojes perfectos miden
las longitudes y los tiempos del espacio-tiempo curvo de Einstein.
Adiciona mente estas Ultimas |eyes nos dicen cOmo se mueven lamateriay

2 bid., p. 82. Martinez-Chavanz haintroducido el neologismo comodismo parareferirse a
estaposicion de Poincaré, véase “ Entrevistacon Regino Martinez-Chavanz” en este nimero.



los campos através del espacio-tiempo curvo (por giemplo, que los cuerpos
que se mueven libremente vigjan en lineas rectas—geodésicas). Por su parte,
en el segundo paradigmase cuenta.con unaley que describe como lamateria,
en el espacio-tiempo plano, genera el campo gravitatorio, y adicionalmente
otras leyes que describen como dicho campo controla la contraccion de las
reglas perfectas y la dilatacion de las marchas de los relojes perfectos. Asi,
estas leyes también describen como el campo gravitatorio controla también
losmovimientosde particulasy camposatravés del espacio-tiempo plano. De
acuerdo con Thorne, € conjunto deleyesdel primer paradigmapueden derivarse
mateméticamente a partir del segundo conjunto de leyes, y viceversa.

En sintesis, nosencontramos ante dos conjuntos de leyes que son diferentes
representaci ones mateméti cas del os mismosfendmenosfisicos. Los conjuntos
de leyes son distintas representaciones porque sus respectivas formulas
mateméti castienen aspectosdiferentes, conlo cua lasimagenesque contienen
(o despliegan) los dos paradigmas (teorias) también son diferentes.
Preci samente decimos que son dos paradigmas (diferentes) porque pr oyectan
imagenes distintas del mundo. Pero el caso es que ain siendo distintos
paradigmas, dan cuenta de los mismos fendbmenos observables, “salvan los
fendmenos’. Por esto decimos que son empiricamente equivalentes. En
términos generales, debemos concluir que nuestras teorias no estén
determinadas de unaformacompletapor laexperiencia, esto es, seencuentran
indeterminadas por laexperienciao por losfendmenos.

¢Cud eslaverdad rea y auténtica? ¢Es el espacio-tiempo realmente plano o esta
realmente curvado? Paraun fisico como yo éstaes unapreguntasin interés porque
no tiene consecuencias fisicas. Ambos puntos de vista, espacio-tiempo curvo y
espacio-tiempo plano, dan exactamente las mismas predicciones para cualquier
medida realizada con reglas y relojes perfectos, y también (como es el caso) las
mismas predi cciones para cual quier medidarealizadacon cualquier tipo de aparato
fisico... Puesto quelosdos puntos de vista coinciden en los resultados de todos | os
experimentos, ambos son fisicamente equivalentes. Qué punto devistanosdicela
“verdad real” esirrelevante paralos experimentos; es unacuestién adebatir por los
fildsofos, no por losfisicos. Ademas, losfisicos pueden, y asi |o hacen, utilizar los
dos puntosde vistade formaintercambiabl e cuando tratan de deducir las predicciones
delarelatividad general .2

Este tipo de argumentos Ilevaa Thorne a concluir que
Enlainvestigacion en rel atividad resultaextraordinariamente Gtil conocer a dedillo
ambos paradigmas. Algunos problemas se resuelven mas facil y rapidamente

utilizando el paradigma del espacio-tiempo curvo; otros, utilizando el espacio-
tiempo plano... A medidaque maduran, losfisicostedricos... pueden considerar €l

2 (Thorne [1994], p. 370).
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espacio-tiempo curvado €l domingo, cuando piensan sobre agujerosnegros, y plano
€l lunes, cuando piensan sobre ondas gravitatorias»... Estalibertad implicapoder.?

6. La respuesta de Einstein: un enfoque realista del espacio-tiempo

Laposicion de Einstein en este temaes bien clara: «la preguntaacercade
s lageometriapracticadel universo [laestructuraespacia del mundo fisico]
es 0 no euclidiana tiene un sentido claro y la respuesta solo puede
proporciondnodalaexperiencia® 0, S sequiere, «el problemades € continuo
tiene unaestructuraeuclidea, riemannianau otrade naturalezadistinta, esuna
cuestion estricta de lafisica, que hade ser contestada por laexperienciay no
unacuestion de convencion el egidasobrelabase delameraconveniencia»® .
Pero esto no quieredecir que esté defendiendo un empirismo extremo, puesto
quelarespuestaque nos pueda proporcionar laexperienciasobrelageometria
del espacio fisico no laobtenemos de maneradirecta, sin que mediereflexion
o andlisisaguno, sino que, por €l contrario, larespuesta, como veremos, et
supeditada a consideraciones tedricas, de principio. En otras palabras, no es
posibleresolver lacuestion delaestructurageométricadel mundo sintener en
cuenta ciertos resultados de la teoria general delarelatividad y sin enfrentar
el reto convencionalistalanzado por Poincaré.

Einstein empezarapor decir que Poincaré solo teniarazdn en parte, tal y
como se concluye apartir de lateoria general delarelatividad, puescon él
hay que admitir quelaconstruccion conceptual delanocion deespacioenla
fisicase basaen el hecho empirico de que hay dos clases de cambiosen los
cuerposfisicos: cambios de estado y cambios de posicion. Por unaparte, |os
objetos del mundo fisico tienen modificaciones o cambios en lo que tiene
que ver con su forma, con su estado, asi por ejemplo, estamesa sobrelaque
escribo podriadilatarse o contraerse; en tanto que el movimiento delamesa
seriaun cambio de posicién. Por tanto Einstein plantea que

Si rechazamos larelacion entre el cuerpo delageometriaeuclideaaxiomaticay el
cuerpo précticamenterigido delarealidad, [legaremos deinmediato, como €l agudo
y profundo pensador Henry Poincaré, a siguiente enunciado: lageometriaeuclidiana
se distingue por encima de toda otra geometria axiomaéticaconcebible graciasasu
simplicidad?®.

Asi que, laconclusion de Einstein es que el hecho de que adoptemosuna
geometriaes cuestion de convencion, pero Unicamente mientras no hagamos

3 (Thorne [1994], p. 372).

2 Comolo sefid 6 Einstein en su conferenciaantelaAcademiade Cienciasde Berlin, en 1921,
publicada mastarde con €l titulo Geometriay experiencia. Véase Einstein [1921], p. 230.

% |bid., p. 232.

% |bid., p. 230.



ninguna suposicién concerniente al comportamiento de los cuerpos fisicos
implicados en las mediciones. Una vez establecidas estas suposiciones, €
sistema geométrico queda determinado por laexperiencia.

Por tanto, lasalidaal convencionalismo de PoincarélaencuentraEinstein
en comenzar por reconocer que larelacion entrelas posibles|ocalizaciones
de los cuerpos rigidos (a los que Einstein llama “ practicamente rigidos’ o
“cad rigidos’) del mundo fisico son equivalentes alas relaciones entre los
cuerposdelageometriaeuclidea. O, entérminos més concretos, s admitimos
el postulado fundamental quedice s dosdistanciashan sido halladasiguales
una vez y en alguna circunstancia, son iguales siempre y en todas las
circunstancias’, hay que concluir que la estructura geométrica del espacio
estacondicionadapor laexperiencia. Este principio esun principio eemental,
pero de acuerdo con Einstein esel principio sobre el que descansa«no solola
geometria practicade Euclides, sino también su méasreciente generalizacion,
lageometria préctica de Riemann, y lateoriagenera de larelatividad»*.

Ahora bien, por las consideraciones propias de la teoria general de la
relatividad setiene que un campo gravitacional, ladistribucion delamateria,
afectael comportamiento delasreglas de medir y losrelojes, por tanto esta
conclusion «es suficiente para excluir la validez exacta de la geometria
euclidianaen nuestro universo»?, Einstein ilustrade maneramas particul ar
estaconclusion:

En un sistemade referenciaque posee un movimiento derotacion con respecto aun
sistemainercial, lasleyesdelocalizacién delos cuerposrigidos no corresponden a
lasreglas delageometriaeuclidiana, de acuerdo conlacontraccion deLorentz. De
modo que si admitimos |os sistemas no inerciales en un pie de igualdad, debemos
abandonar lageometriaeuclidea®.

En pocas palabras, laargumentacion de Einstein escomo sigue. Esposible
resolver através de la experiencia qué tipo de geometria corresponde ala
estructura del espacio, siempre y cuando se parta de la idea, fundamental
dentro delafisica, de quelos cuerpos mantienen su mismaextension cuando
son trasladados de un sitio a otro, esto es, se mantengala congruenciadelos
estadosdeloscuerposal ser trad adados. Partiendo de este principio, entonces,
es posible reconstruir toda la experiencia fisica que tenemos, de tal manera
queesto nosllevaaconcluir quelageometriacorrespondiente esunageometria
no euclidea, semiesférica, 0, paraser mas precisos, semirriemanniana.

Pero aqui debemos hacer unaprecision, hay quetener claro querealmente
lo que se est& presuponiendo que debe adecuarse a la experiencia es €

2 1bid., p. 232.
% Einstein [1917], p. 113.
2 Einstein [1921], p. 230.
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comportamiento delos estados de | os cuerpos més | os cambios delosmismos,
lo cual constituye un sistema completo®. Asi, este sistema completo es €l
gue se contrasta con la experiencia, y no propiamente cada una de estas
componentes por separado. No podemos|legar alaideaingenuaquelo que
se esta proponiendo es que €l espacio es completamente empirico, en €l
sentido en que se experimenta de manera directa. Lo que se puede decir es
gue la totalidad de las experiencias (encuadradas dentro de un sistema)
sobre el estado de los cuerpos y 1os cambios de |os cuerpos, acompariadas
del principio de congruenciaen latraslacion, llevaaEinstein aconcluir que
el espacio es no euclideo. En ese sentido podemos afirmar que nuestro
esguemaconceptual nosllevaaprivilegiar que los cuerpos no modifican su
extension al cambiar su posicion, lo cual finalmente nos conduceaque, ala
luz de la experiencia, efectivamente la geometria del espacio fisico es no
euclidea.

Pero esta Ultima afirmacion tiene que ser complementada en relacion
con la cuestién de la existencia independiente del espacio o del espacio-
tiempo de otros elementos delarealidad. Pues, de acuerdo con Einstein, las
teorias de la relatividad especial y general responden a esta cuestion de
maneras completamente diferentes. A laluz de la teoria de la relatividad
especial, hay que concluir que el espacio-tiempo tiene una existencia
independiente delamateriao €l campo, esto es, segun Einstein, «ladescripcion
de los estados fisicos presupone € espacio como algo que viene dado de
antemano y que lleva una existencia independiente»®. Mientras que en la
teoriade larelatividad general «el espacio no tiene existencia separada de
“aguello quellenae espacio”, deaquello que depende delas coordenadas»®;
en estateoria «el espacio vacio, esdecir, un espacio sin campo, no existe. El
espaci o-tiempo no tiene existenciapor si mismo, sino Unicamente como una
cualidad estructural del campo»®. En términos més generaes: «es laidea
del campo —dice Einstein- como representante de |o real, en combinacion
con el principio delarelatividad general, laque muestrael verdadero meollo
de laidea cartesiana: no existe espacio “libre de campo” »*.

30 En este punto pareciese que nos estuviéramos moviendo en un circulo vicioso, pero no es
asi, como bien dgjaver Einstein: «dado quelafisicatiene que hacer uso delageometriadesde
& momento en que establ ece sus conceptos, €l contenido empirico delageometriano puede
ser especificado y contrastado sino en € marco delafisicacomo un todo» (Einstein [1952],
p. 143). Considero que M. Paty estaria de acuerdo con esta manera particular de concebir el
realismo de Einstein, véase Paty [2006], en esta publicacion.

3l Einstein [1952], p. 151.

2 |pid., p. 155.

3 |bid.

% |bid., p. 156.



Pero alin asi, aunque &l espaci o-tiempo tiene una dependenciaontol égica
del campo, este tipo de resultado contrasta con el argumento de Poincaré
que muestrala posibilidad de elaborar teorias empiricamente equivalentes
en estedominio delafisica. Paravisualizar mejor laposicion de Einstein en
este asunto, puntualicemos mejor en qué consiste el convencionalismo de
Poincaré y veamos qué otras aternativas tenemos.

El convencionalismo es una forma de escepticismo gque defiende la
posibilidad de darse mltiplesteorias del espacio que den cuentaigual debien
de los datos observacionales y experimentales, y que por |o tanto todas ellas
serian igualmente correctas, aunque no podemos declarar a ningunade ellas
como laverdadera. De modo que en Ultimas no tenemos acceso alaestructura
geométrica ddl espacio. La dternativa seria el reaismo, que no solo acepta
gue las teorias sobre el espacio postulan una estructura espacial (o espacio-
temporal) inobservable, sino que van més ala al afirmar que s la teoria es
adecuada empiricamente, entonces |la estructura espacial es verdaderamente
real, existe en e mundo. Asi, € principio del redlistaes que si unateoriaes
correcta, existen lasentidades postuladas por €lla, las entidadesinobservabl es.
Pero esta salida realista funciona muy bien si Gnicamente contamos con una
teoria sobre € espacio, pero se ve en muy graves aprietos cuando contamos
con un par deteorias empiricamente equival entes. En estasituaci on es cuando
el problema de Poincaré se presenta de manera mas clara. Para buscar una
sdidaal mismo, € realistayano puede acudir acriterios externos alateoria,
como la observacion y los resultados experimentales, sino a criterios
pragmati cos que tienen que ver con las caracteristicas de lateoriaen relacion
Con sus usuarios; caracteristicastales como lasimplicidad o belleza.

¢Qué dice Einstein sobre todo esto? Einstein en muchos lugares habla
del caracter puramente ficticio de los fundamentos de la teoria cientifica.
Asi, por giemplo, dice:

Los filésofos naturales de aquellos dias [siglos XVIII y XIX], en su mayoria,
estaban poseidos por laidea de que los conceptos fundamentales y |os postulados
delafisicano eran, en sentido [6gico, libresinvencionesdelamente humanay que
eran deducibles a partir de la experiencia por “abstraccion”, es decir, por medios
16gicos. Un compl eto reconocimiento del carécter erréneo de estanocidn apareceria
sblo con lateoriade larelatividad general, que demostré que, a partir de unabase
bien distinta de la newtoniana, es posible dar cuenta de una mayor cantidad de
hechos empiricos. Pero més alla de la cuestion de la superioridad de uno u otro
punto de partida, € caréacter ficticio delos principiosfundamental esesmuy evidente,
toda vez que podemos sefialar dos principios esencialmente diferentes que
concuerdan ambos, ampliamente con laexperiencia. Esto, alavez, demuestraque
todo intento de deduccion légica de los conceptos basicos y postulados de la
mecanicaapartir delas experiencias el emental es esta condenado al fracaso®.

% Einstein [1933], p. 267.

147

EINSTEIN Y LA REALIDAD DEL ESPaCIO...



148

GERMAN GUERRERO PINO

Pero igual mente considero que existen pasgjes, enlos escritosde Einstein,
como los que siguen, en los que hay un marcado realismo:

Para quien es un descubridor en este campo [la fisica], los productos de su
imaginacion sele presentan como tan necesariosy naturales que & mismo considera
-y querria que los demés los consideraran- como realidades dadas y no como
creaciones del pensamiento®.

Laexperiencia puede sugerir los conceptos mateméticos apropiados, pero éstos,
sindudaninguna, no pueden ser deducidosdeélla. Por su puesto quelaexperiencia
retiene su calidad de criterio ultimo de la utilidad fisica de una construccion
matemética. Pero el principio creativo reside en lamatemética. Por tanto, en cierto
sentido, considero que el pensamiento puro puede captar larealidad, tal como
los antiguos | o habian sofiado®.

Otambién, «esen el limitado nimero de camposy de ecuacionessimples
que pueden existir mateméti camente donde descansalaesperanzadel tedrico
de captar lo real en toda su profundidad»®.

AUn mas, hablando sobre lainterpretacion que introdujo Max Born sobre
lafuncion de onda, en la que las funciones espaciales de las ecuaciones no
pretenden ser un modelo matemético de la estructura atémica, Sino que estas
funciones sélo determinan las probabilidades mateméticas de hallar tales
estructura, Einstein dice: «aln creo que esposible un modelo delarealidad o,
sea, una teoria que represente las cosas en si mismas y no tan sdlo la
probabilidad de su aparicidn»*.

Como anuncié masarriba, hay un argumento adicional del redlista, a cual
no recurre Einstein de manera explicita en estas citas, para consolidar mejor
su salto ontol Ggico, esto es, € paso delapostul acion de entidadesinobservables
a la existencia de las mismas. El argumento recurre a valores teorico-
pragméticos® como lasimplicidad paralograr dicho propdsito; veamodo.

% |bid., p. 264.

7 Ibid., p. 267. Lanegrillaes mia.

% |bid., p. 268. Lanegrillaes mia.

1bid., p. 269. Lanegrillaesmia. EstamismaideanoslarecuerdaEinstein cuando dice: «Nos
referimos a una teoria que describa exhaustivamente lo fisicamente real (con inclusion del
espacio cuadridimensional) mediante un campo. Lapresente generacion defisicosseinclina
por contestar negativamente a esta pregunta; opinan, en concordancia con laformaactual de
la teoria cuantica, que € estado de un sistema no se puede caracterizar directa sino solo
indirectamente, mediante especificacion de la estadistica de las medidas realizadas en €l
sistema; prevalece la conviccion de que la naturaleza dual (corpuscular y ondulatoria),
confirmadaexperimental mente, solo puede a canzarse mediante un debilitamiento semejante
del concepto derealidad. Mi opinion es que nuestros conoci mientos reales no justifican una
renuncia tedrica de tan largo alcance, y que no se deberia dejar de estudiar hasta €l final €
camino de lateoria de campos relativista» (Einstein [1952], p. 157).

4 Para la distincion entre virtudes epistémicas y pragméticas de una teoria, véase van
Fraassen [1980], cap. 4. En Guerrero [1999], siguiendo avan Fraassen, reflexiono sobre este



El redlista parte de admitir que las teorias del espacio-tiempo proponen
verdaderamente estructuras reales del mundo, pero teniendo en cuenta que
estas estructuras son inobservables. Con el proposito de no caer en un
escepticismo alahoradeenfrentar el reto de Poincaré, y antelaimposibilidad
de dirimir la disputa sobre |a base de una diferencia de compatibilidad con
los datos observacionales, |osrealistas acuden acriterios quetienen que ver
con las caracteristicas de | as teorias usadas, parafinalmente concluir que s
la teoria esta suficientemente bien confirmada, debemos aceptar que es
verdaderay, con ello, larealidad delas entidades inobservabl es postul adas.
Se argumenta que en la eleccién de una teoria aplicamos criterios tales
como la plausibilidad intrinseca, la simplicidad, el conservadurismo, la
coherencia con otras teorias de fondo, etc., de tal manera que, concluyen
losredlistas, estetipo de consideraciones puede ayudar adecidir legitimamente
cud es lateoria més convincente y con ello las entidades postuladas que
debemos aceptar.

En este sentido €l realismo de Einstein puede recibir unimportante apoyo
de laidea de que sus teorias de la relatividad especial y general son més
simples que sus dternativas empiricamente equival entes (observaciona mente
indistinguibles), dado que esasteorias no poseen la estructura problemética
e innecesaria que contamina a sus alternativas. Esto puede ser cierto, pero
no es suficiente para concluir que dichas teorias son verdaderas o més
verdaderas, |0 Unico que podemos concluir es que son mas manejables, por
ser mas simples, aunque sean empiricamente equivalentes con sus
alternativas. Si se concluyese que son verdaderas (mas verdaderas)
estariamos tomando a la simplicidad como criterio de verdad, como guia
para afirmar laverdad de unateoria; pero desde luego que esto es erroneo,
una cosa es la verdad y otra la simplicidad: la simplicidad «no indica
caracteristicas especiales que hagan que una teoria sea mas factiblemente
verdadera (o empiricamente adecuada)»*. AUn més, el valor (pragmético)
de simplicidad de unateoria esté supeditado alos valores (epistémicos) de
consistencia y adecuacion empirica ya que no tiene sentido examinar la
simplicidad de unateoria que seainconsistente 0 que no seaempiricamente
adecuada. En otras palabras, nos interesa la simplicidad de teorias
consistentes (no contradictorias) y que se adecuen ala experiencia.

En conclusién, realmente estas consideraciones a partir de criterios
pragméticos de una teoria no pueden ayudar a sacar adelante la propuesta
realista de que ciertos constructos tedricos tienen su correlato en el mundo.

temay muestro lasuperioridad epistémicade laadecuaci 6n empiricasobre criterios pragmaticos
como lasimplicidad.
4 van Fraassen [1980], p. 90.
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Las teorias de Einstein son mejores (en cuanto a simplicidad) que sus
equivalentes empiricos, pero ello no significa que sean verdaderas 0 mas
verdaderas. Esta particular ventgja de las teorias einstenianas no permite
asegurar un realismo respecto a la estructura espacio-temporal del mundo,
en lamedidaen que no podemostomar el criterio de simplicidad como una
medida o sefid de la verdad de una teoria. Y, en resumen, respecto a la
pregunta ¢cud es el verdadero espacio-tiempo del mundo fisico?, tenemos
trestipos de respuesta. El realista (Einstein) afirmaque si bien no tenemos
un conocimiento directo de este, podemos aunar suficientes elementos de
juicio, basados indirectamente en multiples experiencias y observaciones,
gue nos pueden llevar a dar una clara respuesta positiva 0 negativa a la
pregunta. El empirista moderado (escéptico) admite que la pregunta esta
bien planteada, que es legitima, pero suspende €l juicio porque considera
gue no tenemos suficiente evidencia empirica para dar una respuesta
afirmativa o negativa a la pregunta. En tanto que &l convencionalista (una
especie deinstrumentalistao de empiristaextremo, segiin semire) plantearia
quelapreguntano tiene sentido, esirrelevante, debido aque por su naturaleza
el concepto espacio-tiempo es una mera convencion.
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