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RESUMEN

¢Esd espacio unaentidad fisicareal entodareglao setratasimplementedeun
conjunto de relaciones entre objetos materiales coexistentes? Esta pregunta
sobre €l estatus ontolégico del espacio fisico enfrentd a Leibniz y Newton.
Mientras que L eibniz cuestiond laidentidad delas partesdel espacio, Newton
pudo cargar alatradiciénrelaciona originadaen Leibniz con €l problemadela
inercia. Laimportanciadelaestructurainercial en estadiscusion fuereconocida
por Machy suscriti casfueron adoptadas como una especie de credo rel acional
por Einstein. De lamano de los protagoni stas més destacados en este debate,
semuestraquelaidentidad delas partes del espacio absoluto, frecuentemente
discutidaen articulos sobre el tema, escasi irrelevanteal lado del problemadel
origendelaestructurainercial. Paraesto incluyo unabreve presentacién dela
representaci on neo-newtonianadeladindmicaclésica
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ABSTRACT

Isspacean entity initsownright or isit just aset of relationsamong coexisting
material bodies? Leibniz and Newton argued along this line questioning the
ontological status of physical space. While Leibniz was able to question the
identity of the constituent points of space, Newton loaded relationism with
the problem of inertia. Theimportance of inertial structurein this debate was
recognized by Mach. His criticism of Newtonian absolute space became
Einstein’srelationd credo. Inthisarticle, following the relevant participants of
the debate, it is shown that the issue about the identity of the constituent
points (parts) of spaceis practically irrelevant compared with the problem of
the origin of inertia structure. Conveniently, | include abrief presentation of
the neo-newtonian account of classical dynamics.
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1. Introduccion

En buenamedidalafisicamodernadebe su origen a esfuerzo consistente
por encontrar launidad formal aun problemasingular. Setratadelo quela
filosofianatural, desde Aristétel es, entendiacomo el movimientolocal. Antes
de Newton, quienes se ocuparon de estudiar el movimiento local, que
comprendiala caida de los graves, |as Orbitas planetariasy las trayectorias
de proyectiles, buscaron expresar de unaformamas o menosinteligible lo
gue significa gue un cuerpo se mueva de un lugar aotro. En el fondo de la
cuestion siempre estuvo | atente la discusi6n sobre la naturaleza del espacio
y el tiempo. Y esta cuestion de fondo nos sigue ocupando.

Discutiendo el asunto, Newtony L eibniz yaanticiparon quelaontologia
de lafisica es un territorio de delicada labranza. Dejaron documentada su
discusion a respecto en la polémica epistolar entre Clarke, portavoz de
Newton, y el propio Leibniz. Latradicion recogio del enfrentamiento dos
posiciones encontradas que pretendian responder a la siguiente cuestion:
¢Son el espacio y el tiempo entidades fisicas reales en toda regla o
simplemente un conjunto de relaciones entre cuerpos materiales?

Laherenciareciente del debate original ha denominado sustancialista a
la posicion segun la cual, siguiendo a Newton, el espacio es una entidad
fisica que no debe su existencia a la presencia de objetos materiales y
relacionistaalaposicion seginlacual, siguiendo aLeibniz, el espacio no es
otracosaqueel conjunto derelaciones entre objetos material es coexistentes.
Consideracionessimilares sobrelanaturalezadel tiempo son defendidas por
los correspondientes costados del debate.

Entretanto, mientras que para e sustancialista el espacio puede ser
considerado como una especie de contenedor o receptacul o paralos objetos
materialesy, en consecuencia, como el soporte universal de los fenbmenos
fisicos, parad relacionistaafirmar lasustancialidad (existencia) del espacio
parece unaconcesién metafisicadafiinao un mal truco delengugje. Paraéd,
existen lamateriay sus relaciones.

Del debate original (R-S) se acostumbra afirmar que hemos aprendido
gue el relacionista puede objetar, amparado en consideraciones
epistemol dgicas, lainvisibilidad del espacio. Estallevaa sustancialistaa
afirmar laexistencia de situaciones fisicas ontol 6gicamente diferentes pero
fisicamente (experimentalmente) indistinguibles. El espacio newtoniano
permite este tipo de cosas y, discutiblemente, esto raya en el absurdo
metafisico.

Por otra parte, Newton y la tradicion sustancialista pudieron desechar
estaobjecion cargando alosrelacionistas con lapesadalozadelainercia. Y
estano es unaloza meramente epistémica. El cambio relacional, esdecir, el
cambio en la configuracion relativa entre objetos materiales coexistentes



resultabainsuficiente paraproveer unajustificacion dindmicadelos efectos
inerciales.

En las postrimerias del siglo XI1X, Mach, siguiendo a Leibniz, intentd
defender la interpretacion relacional del espacio. Esboz6 un programa
relacional que permitiria soportar lalozade lainercia. Méstarde en 1916,
Einstein, acufiando el principio de Mach, afirmé su satisfaccion por haber
estructurado unateoriarel acional machianacon su TGR. Hoy estaafirmacion
sigue siendo discutible. Y su discusion es anticipada en este escrito.

Para esto empezaré por hacer una presentacion breve de los argumentos
inaugurales de sus protagonistas antes de entrar en consideraciones mas
detalladas sobre el color quetomo € proyecto relaciona en manosde Mach.

2. Newton
Inmediatamente después de sus definiciones, abriendo € escolio a sus
Principia, Newton escribe:

Absolute space in its own nature without relation to anything external, remains
awayssimilar andimmovable.

Y, seguidamente:

Absolute motion is the trandlation of a body from one absol ute place into
another?.

Sevequed escolio, paranuestro interés, suponelapresentaciéninaugural
de latesis sustancialista. En el caso de Newton ésta puede sintetizarse asi:

AN) El espacio absoluto (sustancialista) existe como una entidad en
todaregla.

BN) El movimiento absoluto esredl.

CN) El movimiento absoluto es el movimiento con respecto a espacio
absoluto.

En la dinamica de Newton, €l espacio absoluto estd puesto como un
asientoindispensable parareferir el movimiento real. Pero dadalainvisibilidad
del espacio absoluto, estetipo de movimientos no pueden detectarse de una
manera similar ala empleada para movimientos relativos ordinarios. Esto
es, mediante la observacion directadel cambio relativo entre las distancias
que separan dos -0 mas- objetos. Ademés, Newton advierte quelasdistancias

! Newton, [1687] (1934) p. 6-7.
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relativas entre objetos materiales no sirven para distinguir si 1os cuerpos
estédn en un sistema de referencia en reposo absoluto 0 se mueven en un
sistemainercial (un espacio relativo, utilizando su terminol ogia).

Més alin, desde |lamecanica newtonianano existen diferencias dinamicas
entre el movimiento uniforme relativo y el movimiento uniforme absol uto.
Asi que, en parte parajustificar su definicion del movimiento absol uto, Newton
remite la distincion entre movimientos absolutosy relativos alas causas o
efectosrespectivos. Estas causasy efectostienen su manifestacion dinamica
ensistemasno inerciales. En parte por esto, Newton haideado su argumento
desde |os experimentos del vaso en rotacién y el de la cuerda tensada por
dosesferasen rotacion. Antesde explicarlos Newton dejaclaralajustificacion
paralosmismos:

The effects which distinguish absolute from relative motion are, the forces of
receding from the axis of circular motion [centrifugal]. For there are no such forces
inacircular motion purely relative, but in atrue and absolute circular motion, they
are greater or less, according to the quantity of the motion?.

El primer experimento, el del vaso de agua, pretende ser un experimento
real. En éste suponemos que de una cuerda en rotacion pende un vaso lleno
de agua. Las paredes del vaso comunican paulatinamente su rotacion a
agua hasta que ésta alcanza la misma velocidad que aquellas. Sobre la
superficiedel agua, planaantes delarotacion, se observa un ahuecamiento.
Las paredes del vaso y el contenido de agua giran, finalmente, a unisono
alcanzando el reposo relativo.

¢Donde reside la fuente del ahuecamiento?

Este es el nucleo del argumento ofrecido por Newton. El agua del vaso
tiendeaalgarsedel e produciendo laconcavidad enlasuperficie. Decimos
gue esto sucede cuando el aguarota. Debido a reposo relativo entre el agua
y lasparedes del vaso d final, cuando laconcavidad es maxima, concluimos
quelarotacion que produce ef ectos dindmicos ef ectivos eslarotaci on absoluta
del vaso en el espacio (absoluto) y no la rotacion relativa del agua con
respecto a su contenedor inmediato, €l vaso.

Aungue en latradicion de autoresimportantes como Reichembach (1957,
p.213), Nagel (1961, p. 209), y €l propio Mach, el experimento del vaso fue
leido como si con éste Newton hubiera pretendido mostrar laexistenciadel
espacio absoluto, una lectura més acertada de su estructura argumental
indica que Newton teniaen mente larefutacion de la concepcion cartesiana
del movimiento cuando lo escribié. Este es un punto defendido con claridad

2 Ibid., p. 9.



por Laymon (1978) y Rynasiewicz (1995). La concepcion cartesiana del
movimiento pasapor afirmar que el movimiento absoluto y verdadero esel
movimiento relativo alos cuerpos de la vecindad inmediata, alos cuerpos
contiguos. Al igual gque en la mecanica de Newton, en la formulacion
cartesiana el movimiento verdadero debe producir efectos dinamicos
efectivos. Evidentemente, el experimento de Newton sirve mejor paramostrar
que su definicion del movimiento absoluto es consistentey la cartesianano
lo es tanto ya que el contenedor inmediato del agua -el vaso- no parece
generar la curvatura en el agua.

La estructura del argumento del vaso en rotacion no pretende mostrar
per selasustancialidad del espacio absoluto.

Su lectura ordenada revela, més bien, que si tomamos por sentada la
dinamicade Newton, el vaso funcionacomo un buen gjemplo paradistinguir
movimientos absolutos de movimientos relativos. Es decir, si partimos ab
initio de la idea de un espacio absoluto, las definiciones de la dinamica
resultan bien sentadas y permiten una clara distincién entre movimientos
puramente rel ativosy movimientos absol utos. El movimiento absoluto esta
bien definido.

El argumento no muestra, ni pretende mostrar, laimposibilidad de una
dindmica relacional ni la imposibilidad de un principio de relatividad
generalizado. Entonces, ¢cudl es el problema parael relacionalista?

Simplemente quelainterpretacion tradicional sustancialistadeladindmica
de Newton funciona. Y, se esperaria que a su costado €l relacionalista
ofreciera, a menos, una dindmica relacional igual de consistente. Las
credenciales empiricas de la dindmica de Newton parecen haber puesto
esta labor cuesta arriba para Leibniz, Berkeley e incluso para Mach.

El asunto delas credencia es empiricas del movimiento absoluto estratado
en el escolio por Newton en el segundo experimento rotacional.
Curiosamente, este es un experimento mental. En éste, dos globos atados
por unacuerda, en un universo vacio, giran entorno asu centro de gravedad
comun generando unatension en lacuerda. Newton indicacomo determinar
lavelocidad y el sentido delarotacion delos globos: aplicando fuerzas sobre
€l par de caras complementarias delos globos se puede aumentar (o disminuir)
la tension de la cuerda. La misma fuerza aplicada sobre el par de caras
opuestas disminuye (0 aumenta) latension. Esto, hipotéticamente, debe poder
hacerse en un universo vacio o debe resultar, a menos, cuando no hay
ningun cuerpo dereferenciaexterior a sistema paradeterminar larotacion.
Laconclusion newtonianadeberiaser que larotacion serealizacon respecto
al espacio absoluto.

Larazén para entenderlo asi, suponiendo que el experimento funciona,
es quelasdistanciasrelativas entre los dos globos, independientemente del
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cambio enlatensién delacuerda, son constantes. Deigual formalasdistancias
entre todas las partes materiales que componen el sistema permanecen (a
menos mientras no se presenten deformaciones) inalteradas. A partir delas
relaciones (distancias) entre | as partes material es que componen el sistema
no es posible encontrar unajustificacion dindmicaparalasvariacionesen la
tension de la cuerda. Desde la perspectiva relaciona todas las tensiones
sucesivas corresponden alamisma configuracion material. En este caso no
parece existir un criterio dinamico paradistinguir el reposo, por gemplo, de
larotacion comin delas esferas. Por su parte Newton, cuentacon el espacio
absoluto parajustificar su distincion dinamica. El espacio absoluto permitea
Newton salir de la restriccion a las distancias entre partes materiales del
sistema. Newton cuenta con las partes del espacio, los puntos del espacio
que persisten en e tiempo. Estos proveen un sistema de referencia que
permite hablar incluso de la ubicacion de cada punto material en el espacio
en instantes distintos sin relacion a marcas materiaes. Tiene sentido, para
Newton, hablar de la distancia entre el punto del espacio que ocupaba un
cuerpo en esteinstantey el punto en el espacio ocupado por el mismo cuerpo
poco después sin relacion a objetos exteriores.

En todo caso, estas consideraci onesresultaron insuficientes para L eibniz,
fundador canénico delatesisrelacional. Seguidamente introduzco algunos
de sus argumentos mas celebrados.

3.Leibniz
Los argumentos mas conocidos utilizados por Leibniz para refutar la
sustancialidad del espacio se encuentran documentados en lacorrespondencia
epistolar que sostuvo con Clarke. No sin razon ésta es considerada como el
LocusClassicusdel debateorigind. Alli, Leibniz defiende sutesisrelacional:

AL) El espacio no es una entidad fisica real en toda regla (“not a
substance, or at least an absolute being”2.). Parareferirnos a él tenemos €l
conjunto ordenado de relaciones entre objetos material es coexi stentes.

BL) Todo movimiento es movimiento relativo entre cuerpos material es.

Sinembargo,

CL) Existe el movimiento absoluto, pero este no es un movimiento con
respecto al espacio absoluto. Es un movimiento cuya causa esintrinseca al
propio cuerpo en movimiento (*When the inmediate cause of the changeis
inthe body, that body istruly in motion.”#)

3 Alexander [1984], p. 21.

4 Ibid., p.74



Los principales argumentos para AL son conocidos como |os
desplazamientos de Leibniz (Leibniz shifts). En ellos se cuestiona la
sustancialidad del espacio imaginando e mundo situado en otra parte o
moviéndose en conjunto. Por otra parte, CL suele ser omitido en las
discusiones sobre €l rel acionismo de L eibniz, pero esimportante mencionarlo
porque una de las definiciones mas conocidas del relacionismo afirmalo
sguiente:

R1 All motion isthe relative motion of bodies, and consequently, space-time does
not have, and cannot have, structures that support absolute quantities of motion®.

Aungue Leibniz no deje del todo claro cuéles sean las estructuras que
soportan CL (podemos incluir, por gemplo, latopologia, la simultaneidad
absoluta, la geometria) se ve que R1 no sintetiza fielmente el relacionismo
originario de Leibniz. En todo caso Earman concede que la doctrina de
fuerzade L eibniz amenazalaconcepcidn relacional del movimiento.

El estudio delanaturalezadd movimientoy su relacién conlasestructuras
espaciotemporales es seguramente el asunto mas importante para la
comprension del debate origina y su subsiguiente desarrollo. Sin embargo,
su relacion es més complgja que laenunciadaen R1. Estano corresponde a
la fidelidad histérica ni al rigor filoséfico. En TGR pueden definirse
movimientos absol utos en model os cosmol 6gi cos compl etamenterel acionales.
También puede hacerse en presentaciones relacionales recientes de la
dindmica clasica (Barbour y Bertotti 1977, 1982). Por ahora centramos la
atencion en losargumentos antisustancialistas originalesde L eibniz.

El argumento més famoso contra el substancialismo se origina en una
situaci On hipotéticaplanteadapor Clarke. Fue Clarke quien primeroimagino
el mundo desplazado o en movimiento sin que las relaciones
espaciotemporal es entre | os obj etos material es que lo componen resultaran
maodificadas. Esto debiaproducir situaciones ontol égicamente distintas que
servian de apoyo a substancialismo. Pero L eibniz, amparado en su Principio
de Razo6n Suficiente (PRS) y su Principio de ldentidad delos Indiscernibles
(PI1), revirtié e argumento asu favor. Esto fuelo que escribi6 en su tercera
carta:

| say then that, if space was an absolute being, there would something happen for
which it be impossible there should be sufficient reason. Which is against my
axiom. And | prove it thus. Space is something absolutely uniform; and, without
thethingsplaced init, one point of space does not differ in any respect whatsoever
from another point of space. Now from hence it follows, (supposing space to be

5 Earman, [1989], p.12.
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something in itself, besides the order of bodies among themselves,) that 'tis
impossible there should be a reason why God, preserving the same situations of
bodies among themselves, should have placed them in space after one certain
particular manner, and not otherwise; why everything was not placed quite the
contrary way, for instance, by changing East into West. But if spaceisnothing else,
but that order or relation; and isnothing at all without bodies, but the possibility of
placing them; then those two states, the one such asit now is, the other supposed
to be quite the contrary way, would not at all differ from one another. Their
differencethereforeisonly to befound in our chimerical supposition of thereality
of spaceitself. But in truth the one would exactly be the same thing as the other,
they being absolutely indiscernible; and consequently thereis no room to enquire
after areason of the preference of the one to the other®.

El argumento de L eibniz se apoyaen lasuposicion deque PSRy Pl son
princi pi osfilosoficamente fuertes. Esto puederesultar objetableenlafilosofia
reciente. El primer principio es un principio de orientacién teol6gica que
puede tener una interpretacion causal: Como Dios no tiene ninguna razén
para producir mundos distintos indistinguibles, a cada diferencia actual
observada en el mundo real debe corresponder una diferencia en la
disposicién original del mundo. Disposiciones distintas del mundo deben
producir mundos actuales diferenciables. Por esto se dice que PSR est4
conectado con Pl1. Este tltimo afirmaque hablar de situaciones del mundo
ontol égicamente distintas pero indistinguibles no tiene sentido. En todo caso
Pl tienealgo mésderepercusion s e criterio deindistinguibilidad se entiende
en términos de indiscernibilidad empirica. En este caso el principio tiene
implicacionesfisicasy se dice que su aplicacion funcionacomo unaespecie
de cura preventiva para desaciertos metafisicos en nuestras teorias fisicas.

Con PII, Leibniz cuestiono la identidad de los puntos del espacio. La
persistencia, o identidad, de los puntos del espacio invisible a través del
tiempo proporcion6 a Newton un sistema de referencia universal que, en
principio, permitid unadefinicién solidadel movimiento absoluto. Pero Leibniz
advierte que s e mundo estuviera en otra parte esta identidad produciria
situaciones ontol 6gicamente redundantes y esto, a parecer, es una carga
metafisicainnecesaria. Laidentidad de los puntos del espacio es, pues, un
aributo exclusivo delatesi s sustancialista. Su rechazo obedece aun principio
cuya motivacion es estrictamente relacional, pero que algunas formas de
substancialismo reciente han adoptado. Sobre esto sevolveramas adel ante.

En latercera cartaa Clarke, PRS y Pl son utilizados por Leibniz para
refutar el espacio sustancialistaimaginando, como Clarke, e mundo materia
en ‘otra parte’ o invertido del este hacia el oeste. Este desplazamiento
imaginario esacompafiado por otro en el que Leibniz, como Clarke, seimagina

& Alexander [1984], p. 26



un mundo material moviéndose en conjunto sin que las relaciones
espaciotemporal es entre sus partes material es se vean alteradas. Al respecto
Lebniz escribid:

In order to prove that space without bodies, is an absolute redlity; the author
[Clarke] objected, that a finite material universe might move forward in space. |
answered, it does not appear reasonabl e that the material universe should befinite;
and, though we should suppose it to befinite, yet 'tis unreasonable it should have
motionin any otherwise, than asits parts change their situation among themselves;
because such amotion would produce no change that could be observed, and would
be without design’.

Sin embargo, dadalareatividad galileana, el argumento funcionacontra
el espacio sustancialista de Newton-Clarke, si imaginamos que el mundo
material se mueve en conjunto con ‘otra velocidad absoluta . Pero en este
caso es cierto que Newton era muy consciente de la imposibilidad para
proporcionar efectos dindmicos que permitieran distinguir entre diversas
velocidades absolutas, al igual que entre diversas posi ciones absol utas. S6lo
las acel eraciones absol utas generan efectos dindmicos. El asunto es quela
relatividad de Galileo permite transformaciones que conectan sistemas
inerciales empiricamente indistinguibles, que presumiblemente instancian
distintos conjuntos de puntos del espacio absoluto. Asi que, como hemos
visto, ladistincién entre movimientos rel ativos o aparentes y movimientos
verdaderos 0 absolutos estratada por Newton pasando de sistemasinerciales
asistemas de referenciano inerciales. En estos Ultimos se producen efectos
inerciales observables, como las fuerzas centrifugas en el agua del vaso en
rotacion o latension en lacuerdaque unelasdos esferas, sin que se produzcan
las correspondientes variaciones espaciotemporales entre las partes
materiales esperadas por €l relacionalista.

Lapersistencia de los puntos del espacio através del tiempo permitié a
Newton ampliar € conjunto de rel aciones (distancias) entre puntos materiales
coexistentes (simultaneos) al conjunto de relaciones entre puntos espacial es
eninstantesdistintos. El rechazo alaidentidad delos puntos espacialesdeja
para el relacionista el problema abierto de lajustificacion relaciona de la
inercia.

Tomando por sentadaladinamicade Newton, Pl1 no puede ser extendido
arbitrariamente de la identidad entre sistemas de referenciainerciales ala
identidad entre sistemas de referencia arbitrarios. Esto porque la dindmica
de Newton no comporta un principio de relatividad generalizado (PRG).
L eibniz estaba convencido de que en ladindmica PRG seria comprensible,

7 Ibid.
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pero a no dejar algunajustificacion relaciona paralainercia, susideas se
quedaron en una mera declaracion de intenciones. Su equivalencia de las
hipotesis suele ser tomada como el enunciado germina de PRG. Cierro
estaseccion conun citasuyaal respecto antes de pasar alas consideraciones
relacionales de Mach quien, como es sabido, tuvo algo que decir sobre el
asunto pendientedelainercia. Leo aL eibnizdeunacartadirigidaaHuygens
fechadaen junio de 1694:

Mr. Newton recognizes the equivalence of hypotheses in the case of
rectilinear motions; but in respect of the circular ones, he believesthat the
effort of circulating bodiesto increasetheir distancefromthe centre or axis
of circulation manifests their absolute motion. But | have reasons that
make me believe that nothing breaks the general law of equivalence?.

4. Sustancialismo Sofisticado en el Espacio-Tiempo Neo-
Newtoniano

Ensintesis, del debate original nos quedamos con laensefianzade quela
principal objecion relacional aNewton provienedelacreencia, yasuperada,
pero cominmente compartidaincluso hasta los dias de Poincaré, de que €l
movimiento absol uto es necesariamente movimiento con respecto a espacio
absoluto (CN). Estollevd aNewton aingistir enlarealidad del reposo absoluto
y delavelocidad absoluta. En suma, en larealidad delapersistenteidentidad
de los puntos del espacio absoluto a través del tiempo. Pero la relatividad
galileana de su propia dindmica, lo dejaba presumiblemente en un lugar
incomodo yaqueen el caso demovimientosinerciales, Leibniz pudo objetar,
viaPll, que dadala equivalencia de las hipétesis este tipo de movimientos
no producia efectos observables. La critica de Leibniz parece casi
incontrovertible a nivel cinemético pero Newton teniatodo lafuerzade su
dinamica para cargar a relacionalismo clésico conlalozadelainercia

En todo caso, histéricamente, la dinamica newtoniana preservo su
interpretacion sustancialista. No existen, que yo sepa, figuras importantes
que hayan defendido algun tipo de rel acionalismo newtoniano sin que esto
suponga enredadas maniobras instrumentalistas. El relacionalismo clasico
estabaalaesperade unateoriade principios rel acional es, fundada desde su
propiafilosofia. Leibniz entretuvo su propiadefinicion defuerzay, por tanto,
su propiadinamicapero lacontundenciade ladindmicanewtonianaeclipsd
cualquier ontologiaalternativa

Degandoaunladolaledtad histéricaa debateorigina, existe, sn embargo,
una alternativa fil oséficamente relevante que ha sido publicitada como la

8 Huygens [1905], p. 645.



mejor formade presentar ladindmicade Newton. Setratadelapresentacion
neo-newtoniana de la dindmica clasica. En ésta se sustituye el espacio
absoluto por el espaci otiempo neo-newtoniano. El término esde Sklar (1976).

Este espaciotiempo tiene todas las estructuras necesarias para definir la
aceleracién absolutasin relacion alos puntos del espacio absoluto, es decir,

tieneunaestructuraafin (inercial) através detodo el espaciotiempo. También
absorbe |a estructura métrica absol uta newtoni ana aunque solamente sobre
cadaplano de simultaneidad absoluta. Aqui el asunto deinterésesqueen el

espaci otiempo neo-newtoniano existen |as acel eraciones absol utas, pero el

reposo y lavel ocidad absolutason removidas. Asi que e sustancialistapuede
consistentemente escapar de las objeciones planteadas por los mundos
desplazados de Leibniz. Las objeciones cinematicas relacionalistas no
funcionan en la representacién neo-newtoniana.

Paraesto, al igual que hicierainicialmente Leibniz pararebatir aClarke,
ahora el sustancialista neo-newtoniano puede revertir los argumentos
relacionales. Lo hace adoptando una nueva forma de sustancialismo: El
substancialismo sofisticado. Esta forma de sustancialismo toma Pll como
suyoy, al igual que e relacionista leibniziano, rechaza la identidad de los
puntos del espacio. En este caso la sustancialidad del espacio ya no esta
dada por la identidad de los puntos del espacio sino por la existencia de
estructuras espaci otemporal es que permiten definir e movimientosinrelacion
aobjeto material alguno. Estetipo de estructuras, como lainerciacodificada
en laconexion afin, a no depender de fuentes material es, son tomadas como
cualidades intrinsecas de un espacio-tiempo real .

Laimplementacién del principio deidentidad delosindiscernibles (Pll)
en el contexto neo-newtoniano simplemente requiere una interpretacion
pasivadelastransformaciones de Galileo (en general delastransformaciones
correspondientes al grupo de simetria de la teoria). Esto es, las
transformaciones que permiten el paso de un sistemainercial aotro, deben
ser interpretadas como representaciones distintas de una misma situacion
fisica. Lastransformaciones no generan mundos desplazados en el espacio,
S0l o descripciones distintas de un mismo mundo. Laidentidad delospuntos
del espacio es suprimiday, consecuentemente, laredundanciaontol égicaes
reempl azadapor unamultiplicidad de representaciones posiblesdeunamisma
Stuacionfisica

Como consecuencia de lo anterior, el sustancialismo sofisticado en €
espaci otiempo neo-newtoniano puede sintetizarse asi:

An) El espacio es una entidad fisica en toda regla (sustancialismo).
Bn) El movimiento absoluto estabien definido y esreal.
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Cn) El movimiento absoluto no es movimiento con respecto al espacio
absoluto (negacion de identidad de los puntos del espacio), sino que esta
definido con respecto alafamiliade sistemasinercialeso conexion afin ().

Si el espacio newtoniano resultaba hostil parael relacionista, a pesar de
las objeciones cinematicas, el espaciotiempo neo-newtoniano resulta alin
més. Los mundos desplazados de Leibniz se congelan en el espacio neo-
newtoniano.

En todo caso el salto de la perspectiva espacial tridimensional a la
perspectiva tetradimensional espaciotemporal permite al relacionista pasar
de una ontologia de particulas a una ontologia de eventos (coincidencias
espaciotemporales) pero en este caso una definicion presumiblemente
aceptabledelainerciapasanuevamente por elaborar complicadas maniobras
instrumentalistas que, en general, suponen cierto tipo de inmersion en €l
espaciotiempo sustancialista. Un camino dificil que casi nadie estadispuesto
atomar en este contexto.

Seguidamente, continuamos con las ideas relacionales de Mach. Estas
tienen implicaciones ontol 6gi casimportantes.

5.Mach

Cuando Mach escribio su Science of Mechanics (1883), pretendio en
parte curar la mecanica de lagunas metafisicas. Se detuvo en el problema
del espacio, el tiempoy el movimiento. ParaMach, dadalainvisibilidad del
espacio (y el tiempo), éste no aparece en nuestra experiencia. Por
consiguiente, cualquier referencia al mismo es, presumiblemente, una
concesi6n metafisicainnecesaria. En breve, el movimiento no debereferirse
al espacio (absoluto).

En todo caso, existe una cierta ambigiiedad en lalecturade la conocida
criticade Mach alas nociones de espacio, tiempo y movimiento absolutos
de Newton. Estaproviene delatension entre sus objeci ones epistemol gicas
y lasimplicaciones ontol 6gicas de su cel ebradasolucion relacional a problema
delainercia.

Laepistemol ogiade M ach define alacienciacomo un sistemaecondmico
de relaciones que permiten describir la experiencia. La mejor ciencia es,
pues, la més econdmica. Desde esta perspectiva pareciera que la ciencia
debieraconformarse con salvar econémicamente las apariencias. Al entrar
en consideraciones ontoldgicas se correria €l riesgo de permitir nociones
metafisicas en nuestras teorias cientificas.

Tal vez a Newton le hubiera bastado con no referirse al espacio (y €
tiempo) como unaentidad fisicareal entodaregla. Al finy a cabo sudindmica
parecia salvar las apariencias. Este tipo de interpretacion fenomenol 6gica



detinteinstrumentalistafue recogido por algunos fil ésof os positivistas que
vieron en Mach a su discutible precursor.

En esta linea argumental, podemos a leer a Mach cuestionando el
movimientoinercid:

When we say a body preserves unchanged its direction and velocity in space, our
assertionisnothing moreor lessthan an abbreviated referenceto theentire universe®.

Mach estabareclamando unalecturainteligible del movimientoinercial.
La primera ley, la ley de la inercia, permite pensar un cuerpo Unico
abandonado a si mismo, moviéndose rectilineamente en un espacio vacioy
sin relacion a nada (materia). En este contexto, laley de lainercia salva
econdmicamente las apariencias. Pero pasar de ahi a asegurar la
sustancialidad (existencia) del espacio es segin é, un atavismo medieval.
Pura metafisica ociosa. En su lugar, parece bastar con que lareferenciaal
espacio sea sustituida por lareferencia a universo material. En suma, con
referir lasfamilias de sistemasinerciales empiricosal conjunto delamateria
estelar. Este fue un camino seguido por algunos pre-relativistas de finales
del siglo X1X.

De cualquier formaesto no es del todo gjustado porque si bienlaley de
lainercia- y en general laestructurainercial de ladindmicanewtoniana- se
antoja como una buena descripcion econémica y aunque su propia
epistemol ogia seincline haciaeste tipo de fenomenol ogiadel mundo fisico,
Mach no parece conforme con laformaen que lainercia newtoniana salva
las apariencias. Esta es la fuente de la tension entre su epistemologiay su
intento por hacer inteligible unaontologiarelacional deladinamicaclésica

Por esto, para proveer unaexplicacion delainercia, Mach no selimité a
reclamar que el fondo espacial fuera sustituido por un conjunto apropiado de
estrellasfijas, de materiaestel ar distante, o de puntos materiales parareferir
apropiadamente lainercia. En este caso |os puntos materiales simplemente
servirian para sustituir alos puntos del espacio en su funcién como marcas
o rétul os (coordenadas) parareferir el movimiento. Ladindmicanewtoniana
guedaria précticamente inalterada, bien podian las estrellas fijas estar
amarradas a espacio absol uto, pero nos ahorrariamos el malestar de hablar
del espacio como s fueraunaentidad real. En sulugar Mach, en su pertinente
discusion del experimento del vaso de Newton, reclamé unafuncion dindmica
para la materia en el estudio de la inercia. Su argumento es popular y
constituye e primer intento -instrumentalismo aparte- de remover, con una
interpretacion relacional, |la pesada loza de la inercia puesta por la

° Mach, [1883] 1960, p. 279

165

LA IDENTIDAD DE LAS PARTES DEL ESPACIO Y EL PROBLEMA....



166

FAvIo ERNESTO CALA VITERY

interpretacion convencional sustancialista newtoniana (0 neo-newtoniana)
en ladinamicaclésica

Sobre este asunto Mach yaanticipabaalgunapistaen 1872, en suHistory
and Root of the Principle of the Conservation of Energy, cuando refiriéndose
alaley delainercia se pregunto:

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

Esto paralaley delainercia, pero su ‘solucion’ genera a problemade
losefectosinerciales, al problemaidéntico delainerciade un cuerpo cuando
éste se acelera, fue conocida afios més tarde en su History of Mechanics
(1883). En un pasaje bien conocido, refiriéndose al experimento del vaso de
Newton, escribid lo siguiente:

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

Mach habia leido el experimento del vaso de Newton en el ambiente
vacio de las esferas atadas por una cuerda. Aun asi, su criticafunciona. La
tradicion newtoniana se habia servido del espacio para sentar lainerciay
definir el movimiento absoluto. Laidea de Mach era que, a igual que las
demas fuerzas, las fuerzas inerciales debian originarse en algun tipo de
interaccion entre cuerpos materiales. En este caso de la interaccion de la
materia inmediata con el conjunto de la materia estelar. De esta forma se
podia romper el aparente vinculo causal que amarraba la inercia a la
sustancialidad del espacio.

Para Mach, se ha dicho, no bastaba con utilizar latierray las estrellas
distantes como marcas parareferir e movimientoinercial y, por tanto, definir
los sistemas inerciales en los cuales |as fuerzas inerciales -como la fuerza
centrifuga- no aparecen. Todaestamateriaestelar deberia, ademés, originar
las fuerzas inerciales. En este sentido la idea de Mach es que podemos

10 Mach [1872], p. 63.
1 Mach, [1883] 1960, p. 284.



explicar los efectos dindmicos de la aceleracion absoluta en términos de
aceleraciones relativas con respecto ala distribucion total de materia.

Laconcavidad del aguaen € vaso de Newton debe aparecer indistintamente
s rotamos €l universo arededor del vaso o s rotamosel vaso, a finy al cabo
€l universo noshasido dado unavez y parasemprecon g conjunto derelaciones
entre sus partes materiales. Uno y otro caso son dos formas de bautizar €
mismo movimiento relativo. Esto da ago que pensar. Uno puede intentar
imaginarse el universo rotando y preguntar: ¢Surgirén fuerzas centrifugas?
¢Puede, entonces, funcionar un argumento similar a delosmundos desplazados
deLeibniz pero s, en sulugar, imaginamosun par de universosmateriales, con
el conjunto derel aciones (distancias) idénticas entre sus partes, uno enrotacion
y €l otro no?

¢Se producirian en este caso situaci ones ontol 6gi camente di stintas pero
fisicamenteindistinguibles?Y, en el espiritu relacional, ¢tienen sentido este
tipo de preguntas? Si e universo rota, ¢rota con respecto a qué?

Newton teniaun asiento dinamico en el espacio absoluto paradistinguir
lasrotacionesrelativas delasrotaciones absolutasy en general paradistinguir
movimientos aparentes de movimientosreal es. Tenialasfuerzas centrifugas
-y en genera el conjunto de fuerzas inerciales-, pero Mach conjetura lo
siguiente (Mach [1883] 1989, p. 284):

The principles of mechanics can, indeed be so conceived, that even for relative
rotations centrifugal forces arise?.

Ladinamicanewtonianano predice estetipo de efectosinerciales (fuerza
centrifuga) paramovimientos puramenterelativos. En realidad Mach estaba
legando un desafio importante a sus seguidores: laedificacion deunanueva
dindmica levantada sobre principios relacionaes. Este reto fue en parte
asumido por Einstein. Este asunto serdobjeto de un estudio complementario.
Aqui, para cerrar, resultara conveniente sintetizar el relacionismo de Mach
delasiguiente manera:

AM) El espacio (absoluto) no es una entidad en toda regla, es una
abstraccién a partir de las relaciones entre todas |as cosas.

BM) Todo movimiento esmovimiento entreen cuerpos materiales. Incluso
el movimientonoinercial.

CM) El conjunto de lamateriaestelar, no el espacio absoluto, determina
laestructurainercial (sistemasinercialest+fuerzasinerciales).

2 1bid.
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6. Conclusion

El debate R-S, est4 conectado a problema de la inteligibilidad del
movimiento. A diferenciade L eibniz, Mach habiareconocido quelaestructura
inercial deladindmicapermitiaunalecturainteligible del movimientolocal
de un cuerpo. ¢Puede Concebirse el movimiento de un cuerpo en relacion
Unica con el espacio (CN)? O, por € contrario, ¢Una interpretacion del
movimiento de un cuerpo solo resulta acertada en relacion a otros cuerpos
materiales (BM)?

Respondiendo aesta cuestion, Newton no habiapodido escoger |os puntos
del espacio que servian paradibujar lastrayectorias verdaderas delos cuerpos
en movimiento. En su lugar tenia toda una familia de sistemas inerciales
equivalentes que permitian distinguir movimientos verdaderos de aparentes.
Por su parte, Mach no conocia la interpretacion neo-newtoniana de la
dinamica clésica, pero acertadamente habia trasladado |a disputa sobre la
sustanciaidad del espacio de lavigja cuestion por laidentidad de las partes
(puntos) del espacio, a la cuestion por €l origen de la estructura inercial.
Otras estructuras espaciotemporales no fueron puestas en discusion. En
todo caso, histérica e intuitivamente, queda la impresién de que la mejor
formade sustancialismo deberia ser laque afirmalaidentidad de las partes
del espacio, pero en vistade que e problema hermano de lainteligibilidad
del movimiento puede prescindir de ella, con Mach quedaba claro que la
existencia del espacio estaba signada por su estructurainercial. Lavia de
escape aestetipo de sustancialismo no eraotraque unaformulacion relaciona
delainercia (CM). Laideafue recogida por Einstein.

Fue tal su impresion hacia la idea origina de Ernst Mach de atar la
estructura inercia a la materia estelar que a esta conexion causal entre
inerciay materiatermind por bautizarla, en el contexto delaTeoriaGeneral
delaRelatividad, como el PrincipiodeMach (1918). Y esqueEinstein, a
concebir su pretendida extension del principio restringido de larelatividad
paracubrir cual quier tipo de movimientos, dabapor sentado que ésto suponia
laincorporacion natural delasideas de Mach sobreel origen delainerciaen
su nueva teoria de gravitacion (TGR). No obstante, entre o propuesto por
Machy lo hecho, finalmente, por Einstein hay diferenciasimportantes.

El consenso més generalizado afirma que Einstein fracasd en su intento
por instalar € principio de Mach en su teoria general de larelatividad. La
interpretacion de TGR sigue siendo discutida, pero alin asi lainterpretacion
mas consensuada toma esta teoria por una teoria sustancialista sobre €l
espaciotiempo. Mi opinidn es contraria a lo anterior. Pero un tratamiento
razonable del tema obliga a repasar €l propio calvario de Einstein en su
intento de concebir unateoriade gravitacion rel acional machiana. Esto Gltimo
se propone para un estudio ulterior.
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