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RESUMEN

El tema del tiempo ha sido central en el desarrollo de la ciencia y la filosofia en Occidente.
Acaso la razon sea, tal como escribia Borges, que nosotros mismos estamos hechos de tiempo,
y es el tiempo el que dicta nuestro principio y nuestro fin. Este articulo es un intento de reunir
en forma breve y concisa, las distintas concepciones sobre el tiempo en los ultimos cuatrocien-
tos anos, y presentar la vision actual del mismo. Se comienza presentando las dos principales
posturas filosoficas sobre la naturaleza del espacio y el tiempo en el siglo XVII, y como estas
ideas fueron evolucionando hasta la formulacion de la Teoria de la Relatividad Especial y la
Relatividad General a principios del siglo XX. Luego, se explica brevemente el nicleo tedrico

de ambas teorias y los cambios que éstas introducen en la concepcion del espacio y el tiempo.
Asimismo, se muestra como el propio Einstein en el curso de sus investigaciones cientificas, fue
adoptando distintas posturas respecto a la realidad del espacio-tiempo. Por ultimo, se muestra
como el conocimiento astrofisico actual, en particular el descubrimiento de las ondas gravita-
cionales, nos ha permitido comprender un poco mas sobre la naturaleza del espacio-tiempo.

PALABRAS CLAVES 1ievPo; ESPACIO-TIEMPO: RELATIVIDAD ESPECIAL

RELATIVIDAD GENERAL

ABSTRACT

The subject of time has been central for the development of science and philosophy in the West.
The reason maybe is, as Borges wrote, that we are made of time, and it is time that dictates our
begining and our end. This article is an attempt to gather in a short and concise way, the different
conceptions about time in the last four hundread years, and to present its actual status. We begin
by showing the two main philosophical stands about the nature of space and time in the XVII
century, and how these ideas have evolved until the formulation of the Special and General Theory
of Relativity at the beginning of the XX century. Furthermore, we show how Einstein himself, in
the course of his scientific investigations, adopted differents views about the reality of spacetime.
Finally, we show how the current astrophysical knowledge, in particular the discovery of gravita-
tional waves, has allowed us to understand a bit more about the nature of spacetime.

KEY WORDS 1ivE: SPACETIME: SPECIAL RELATIVITY: GENERAL RELATMITY
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LA NATURALEZA DEL TIEMPO ANTES DE LA RELATIVIDAD

En el siglo XVII tuvo lugar una de las discusiones mas celebres en la historia de la
ciencia sobre la naturaleza del espacio y el tiempo. Los protagonistas fueron Gott-
fried W. Leibniz e Isaac Newton con mediacion de Samuel Clarke, quien oficid de
representante de las ideas newtonianas y sostuvo el debate con Leibniz a través de
correspondencias. Leibniz sostenia que el espacio y el tiempo no son entidades en
si mismas; esto es, no existen en ausencia de objetos que cambien. Para Leibniz,
el espacio es solo un sistema de relaciones espaciales entre objetos, y el tiempo,
una relacion entre objetos que cambian. Si nada cambiara, penso Leibniz, no habria
tiempo. Si existiese una sola cosa sin partes, no habria espacio. Para Newton, en
cambio, el espacio y el tiempo eran entidades reales, como las mesas o los plane-
tas. Sin embargo, a diferencia de estos, no estan afectados por los demas objetos
del universo.

Leibniz desarrolld un ingenioso argumento contra Newton basado en su principio
de identidad de los indiscernibles (si dos supuestos objetos son idénticos en cada
aspecto, incluidos los relacionales, entonces se trata del mismo objeto). El argu-
mento es el siguiente: imaginemos dos universos conformados por exactamente
los mismos objetos relacionados de la misma manera, pero localizados en dife-
rentes posiciones del espacio. Si el espacio es una cosa, las relaciones de estos
objetos respecto del espacio seran diferentes y los dos universos seran diferentes.
Sin embargo, no hay ninguna propiedad del conjunto espacio + objetos que nos
permita diferenciar entre ambos universos. Luego, por el principio de identidad de
los indiscernibles, ambos universos son el mismo. Como los universos no pueden
ser el mismo y a la vez diferentes, una de las hipdtesis debe ser rechazada: 1) El
espacio es una cosa; o 2) El principio de identidad de los indiscernibles. Leibniz
pensaba que tenemos razones para afirmar la segunda hipdtesis, por lo que la
primera es falsa.

Si el espacio no es una entidad fisica como pensaba Newton, ;qué es entonces?
Leibniz responde: es un sistema de relaciones entre las cosas. No hay espacio, hay
relaciones espaciales entre los existentes. Si no hubiese cosas, no habria espacio.
Si no hubiese cambios, no habria tiempo. Newton estaba en desacuerdo. Para
mostrar que el espacio es algo, propuso su famoso experimento del balde con
agua sujeto por una soga al techo. Si se hace rotar el balde, enroscando la cuerda
y luego se deja al sistema libre, el balde comenzara girar. Al principio el agua estara
en reposo. Luego, el balde ira transmitiendo su movimiento de rotacion al agua por
friccion y esta adquirira momento angular. A medida que el momento aumente, la
superficie del agua se transformara en un paraboloide debido a las fuerzas centrifu-
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gas. Si detenemos el balde, el agua continuara rotando y manteniendo su superficie
parabdlica hasta que el rozamiento la vuelva al reposo. j,Respecto a qué esta ace-
lerada el agua”? No puede serlo respecto al balde, ya que la superficie es parabdlica
cuando este rota y cuando no lo hace. Newton responde que debe estar acelerada
respecto al espacio absoluto. Luego el espacio absoluto es «algo».Tiene entidad
ontolégica. Nada puede acelerarse respecto de lo que no existe. Leibniz murio en el
ano 1716, en pleno debate y jamas pudo responder a este argumento.

En las décadas siguientes, algunos fildsofos pre-relativistas tales como George Ber-
keley, John. B. Stallo, y Ernst Mach respondieron en forma critica al experimento
de Newton.

Berkeley rechazo la reificacion newtoniana del espacio absoluto desde un punto
de vista epistemoldgico y metafisico: sélo percibimos posiciones relativas y mo-
vimientos relativos; posiciones y movimientos absolutos sin referencia a cuerpos
fisicos concretos son imperceptibles y por lo tanto irreales. Berkeley agregd que
el experimento de Newton del balde de agua no es respecto al espacio absoluto
imperceptible sino con respecto al ‘cielo de estrellas fijas’ (1721: 271); ésta es la pri-
mera referencia a las ‘grandes mases estelares’ que reapareceria 100 anos después
en las criticas de Mach y Stallo.

Jonh Bernhard Stallo fue un académico, jurista, filésofo y embajador germano-ame-
ricano del siglo XIX. Los argumentos de Stallo contra el espacio absoluto de Newton
estaban basados en consideraciones estrictamente cinematicas. Este no sélo afir-
maba, al igual que Berkeley, que la posicion y el movimiento de los cuerpos son
propiedades relacionales, sino también que la propia existencia de un cuerpo es re-
lacional; en otras palabras, todas las propiedades fisicas de un cuerpo, incluyendo
su masa inercial solo puede existir en interaccion dinamica con otras masas. Esto
resulta evidente en la tercera ley de Newton tal como senald James Clerk Maxwell;
dado que la inercia se manifiesta en la resistencia contra una fuerza y dado que esta
fuerza esta acompanada por una fuerza de igual magnitud y direccion opuesta que
tiene su punto de aplicacion en otra masa, se necesitan al menos dos masas para
que éstas interactuen. En cierta forma, Stallo anticipd la frase famosa de Mach de
que en el principio de inercia ‘hay una referencia abreviada a todo el universo’.

Las lineas de mundo de Mach y Stallo coincidieron brevemente. Mach supo de la
existencia y obra de Stallo leyendo An Essay on the Foundations of Geometry en
donde Bertrand Russell menciona a Stallo en tres notas al pie de pagina. Grata-
mente sorprendido por las ideas de Stallo, Mach inicia una correspondencia que
se vio al poco tiempo interrumpida por la muerte del jurista. En forma inmediata,
Mach lleva a cabo una traduccion al aleman de la obra mas famosa de Stallo ‘The
Concepts and Theories of Modern Physics’, y le dedica una extensa introduccion.
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Acaso ‘Die Mechanik in lhrer Entwicklung, Historisch-Kritisch Dargestellt’ traducido
como ‘La Ciencia de la Mecanica’ sea el libro mas importante escrito por Ernst
Mach. En el obituario escrito por Albert Einstein para Naturwissenschaften en oca-
sion de la muerte de Mach, Einstein menciona la profunda influencia que tuvo dicha
obra en la formacion de su pensamiento cientifico en sus dias de estudiante, y en
la época de Berna durante las discusiones en la Academia Olimpica. La innovacion
central en la mecanica de Mach es la abolicion del espacio absoluto en la formu-
lacion de la ley de inercia. En palabras del propio Mach: ‘Cuando decimos que un
cuerpo mantiene sin cambio su direccion y velocidad en el espacio, nuestra afirma-
cion no es mMas ni menos que una referencia abreviada a todo el universo’ (1883:
313). Este ademas argumentd que la referencia a todo el universo podria restringirse
a los cuerpos pesados a grandes distancias que idealizan las estrellas fijas como
sistemas rigidos, dado que el movimiento relativo de un cuerpo con respecto a
otros cuerpos cercanos es en promedio cero. En el Principio de Mach, asi llamado
por Einstein, se conjetura que la inercia de un cuerpo se debe a su interaccion con
todo el resto de la materia del universo. Este principio, junto con el Principio de
Equivalencia y el Principio de Covarianza, guiarian a Einstein en la construccion de
la teoria de la Relatividad General.

LA CONCEPCION DEL ESPACIO-TIEMPO

Nuestra vision actual sobre la naturaleza del espacio y el tiempo nace con la teoria
de la Relatividad Especial, formulada por Albert Einstein en 1905. La nueva teoria
surgio esencialmente del abandono de la mecanica clasica en la descripcion de los
fendmenos electromagnéticos.

Einstein crefa en la validez de las ecuaciones de Maxwell. Estas, sin embargo, no
son invariantes bajo las transformaciones de Galileo, esto es, cambian de forma
respecto a diferentes sistemas de referencia. El gran paso que dio Einstein para
resolver el problema fue mantener la electrodinamica de Maxwell y modificar la me-
canica de Newton para que satisfaga la invariancia de Lorentz. La nueva teoria fue
relativista, ya que contrariamente a la teoria absoluta de Newton, ciertos parametros
como la masa del cuerpo, pasaban a depender de la velocidad del cuerpo relativa a
un cierto sistema de referencia. El concepto mismo de simultaneidad de dos even-
tos se vuelve relativo al sistema de referencia utilizado para describir los eventos.
La Teoria de la Relatividad Especial implicd una nueva forma de pensar en fisica, ya
que los conceptos mas esenciales en nuestra descripcion del mundo, tales como el
espacio y el tiempo, perdian su caracter ‘absoluto’.



" 53
El nlcleo de la formulacion de la nueva teoria esta contenido en dos postulados:

1. El Principio de Relatividad: la formulacion de las leyes de la fisica debe ser invariante
bajo transformaciones de coordenadas entre sistemas inerciales.

2. El Principio de Constancia de la Velocidad de la Luz: la velocidad de la luz es la
misma en todos los sistemas de referencia inerciales.

Un sistema inercial es un cuerpo cuya velocidad es constante respecto a todos los
sistemas de la misma clase. Dado que la velocidad relativa entre todos estos siste-
mas no cambia, estan libres de aceleracion, y por lo tanto de las llamadas ‘fuerzas
no inerciales’; la teoria se llamo ‘especial’ ya que esta restringida a sistemas de
referencias inerciales.

El aspecto mas revolucionario de la teoria fue la desaparicion de la simultaneidad
absoluta. La duracion de un intervalo de tiempo para un observador inercial (en mo-
vimiento rectilineo y uniforme) no tiene por qué coincidir con la duracion del mismo
intervalo para otro observador. El tiempo se vuelve relativo al sistema de referencia
y por lo tanto al estado de movimiento del sistema. Estos efectos relativistas co-
mienzan a ser significativos para velocidades mayores a 100000 km/s, esto es para
velocidades comparables con la velocidad de la luz. Es por ello que en nuestra vida
cotidiana aqui en la Tierra, dichos efectos son imperceptibles.

La desaparicion de la simultaneidad absoluta implica que para objetos que se mue-
ven a velocidad muy altas, comparables a la de la luz, el tiempo se dilata respecto
a objetos que permanecen en reposo. El tiempo medido por el reloj de un dado ob-
servador se llama ‘tiempo propio’ de ese observador. A un lapso de tiempo propio
breve, puede corresponder un lapso de tiempo externo largo si el observador se
mueve a velocidades comparables a la velocidad de la luz (denotada por el simbolo
c). La relacion entre el tiempo propio t y el tiempo externo t se expresa en forma

matematica como: .

donde g es el llamado factor de Lorentz, un nimero mayor a 1, que depende de la
velocidad. A medida que la velocidad aumenta, a igual tiempo propio corresponden
tiempos externos cada vez mayores.

La verificacion del fendmeno de ‘dilatacion temporal’ implica la observacion y me-
dicion de objetos con velocidades cercanas a la de la luz. Hasta el momento no
se han podido construir vehiculos que se muevan a esas velocidades; el universo,
sin embargo, es el mejor laboratorio para testear muchas teorias de la fisica y en
particular ha posibilitado verificar el fendmeno de dilatacion temporal mediante la
observacion de particulas sub-atdmicas relativistas. La existencia de dichas parti-



04

culas se conoce desde la década de 1910 cuando en una serie de vuelos en globo,
Victor Hess descubrid que la Tierra se encuentra inmersa en un mar de radiacion
cosmica. Esta radiacion esta mayormente formada por particulas llamadas muones
creadas por la interaccion de rayos césmicos (particulas muy energéticas prove-
nientes del espacio) con los atomos de la alta atmosfera. En el sistema de referencia
propio del muon, sin embargo, éstos soélo viven alrededor de dos microsegundos.
La razon por la cual estas particulas llegan a la superficie del planeta es la dilatacion
del tiempo predicha por la Relatividad Especial: el tiempo de vida de los muones
aumenta cuando es medido desde un sistema de referencia terrestre.

Varios cientificos hicieron importantes aportes a la teoria de la relatividad especial
luego de la publicacion del articulo fundacional de Einstein “Sobre la electrodinami-
ca de los cuerpos en movimiento” de 1905. Hermann Minkowski fue quien intro-
dujo los conceptos de espacio-tiempo, cono de luz, linea de mundo, ademas de
formular la teoria en lenguaje tensorial. Las primeras reacciones de Einstein frente a
este nuevo formalismo matematico fueron de completo rechazo: llegé a calificar el
trabajo de Minkowski como “erudicion superflua”. Mas tarde su opinidon cambiaria
drasticamente: en 1912 adoptd el método tensorial y en 1916 reconocid que gra-
cias a Minkowski, fue mucho mas facil la transicion de la Relatividad Especial a la
Relatividad General.

Minkowski presento el resultado de sus trabajos en un coloquio sobre relatividad el
7 de noviembre de 1907. Con estas palabras comenzo6 su conferencia (1907:339):

La vision del espacio y del tiempo que deseo exponer ante Uds. ha surgido
del terreno de la fisica experimental, y de alli reside su fuerza. Son radicales.
De aqui en adelante el espacio por si mismo, y el tiempo por si mismo, estan
condenados a desaparecer en sombras, y solo una especie de union de 10s
dos preservara una realidad independiente.

¢ Qué es el espacio-tiempo? El espacio-tiempo es la suma fisica de todos los even-
tos que suceden a las cosas. Las cosas son individuos dotados de propiedades
fisicas. Por ejemplo, la carga es una propiedad de los electrones; la temperatura
es una propiedad de los cuerpos macroscopicos. Un cambio en el estado de una
cosa material es un evento. Las particulas, estrellas, campos electromagnéticos,
seres vivos 0 muertos, por mencionar algunos ejemplos, son cosas materiales, esto
es, sus propiedades cambian. El espacio-tiempo, esta conformado por todos los
eventos que han sucedido, suceden y sucederan a todas las cosas materiales que
han existido, existen y existiran.
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Cada evento del espacio-tiempo puede especificarse mediante 3 coordenadas es-
paciales y una temporal. Hasta hace poco mas de un siglo, se pensaba que las
distancias se median de acuerdo a la geometria desarrollada por Euclides; ésta es
la geometria que hemos aprendido en el colegio y que usamos en la vida cotidiana;
algunos de sus axiomas son: la suma de los angulos interiores de todo triangulo es
180° o, dos lineas paralelas soélo se intersecan en el infinito. Para poder medir dis-
tancias entre dos puntos cualesquiera de este espacio se utiliza el famoso teorema

de Pitagoras:
<2 +y2=h2

donde h denota la longitud de la hipotenusa de un triangulo rectangulo y x e y la
longitud de los catetos. Un espacio donde se cumple esta relacion se llama euclideo.

Como ya hemos visto, antes de la formulacion de la Relatividad Especial, se pen-
saba que espacio y tiempo eran dos entidades completamente independientes: el
movimiento en el espacio es tridimensional, y el tiempo “fluye” en una Unica direc-
cion y sentido, desde el pasado hacia el futuro. La coordenada temporal de un dado
evento resulta la misma para todos los observadores, independientemente de su
posicion y velocidad relativa. Esto cambia luego de la publicacion de los trabajos
de Einstein en Relatividad Especial; fue Minkowski quien comprendié que la nueva
teoria implicaba una reformulacion del concepto y de la estructura del espacio y del
tiempo. Basicamente, la forma de medir distancias e intervalos de tiempo cambia,
ya no es mas euclidea.

Minkowski encontrd que las distancias (llamadas ‘intervalos’) en el espacio-tiempo
de la Relatividad Especial, se miden como:

ds? = c? dt? - dx? - dy? - dz?

En esta expresion ‘dx’, ‘dy’ y ‘dz’ representan distancias arbitrariamente pequenas
en tres direcciones espaciales. La variable t denota al tiempo, y ¢ es una constante
con unidades de velocidad (se trata de la velocidad de la luz), de forma que ‘c dt’ es
una distancia medida segun un gje temporal. Vemos asi que el espacio-tiempo de
Minkowski es cuadri-dimensional: se ha incorporado al tiempo como una dimension
mas. La forma de medir distancias, o en términos geomeétricos, la ‘métrica’ de este
espacio-tiempo es pseudo-euclidea o minkowskiana.

El espacio-tiempo de Minkowski puede representarse de la siguiente forma. Supon-
gamos que ocurre un evento consistente en la emision de un pulso de luz. En un
espacio-tiempo sin materia, el frente de onda electromagnético se propaga como
una esfera centrada en el punto de emision, cuyo radio crece con el tiempo a la
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velocidad de la luz. Si suprimimos una dimension espacial, podemos representar la
esfera de luz como un cono cuyo apex coincide con el evento inicial. La propaga-
cion de la luz divide al espacio-tiempo en tres regiones: aquella por donde viaja la luz
(la superficie en forma de cono), el interior del cono, y el exterior del mismo. Sélo en
la primera region hay rayos de luz; los sistemas materiales que se mueven a veloci-
dades menores que la velocidad de la luz se encuentran en la segunda region. Por
fuera del cono, no puede haber sistemas u objetos fisicos que hayan estado en el
lugar y momento en que ocurrio el evento; de lo contrario, €stos viajarian mas rapido
que la luz, lo que no esta permitido de acuerdo con la Relatividad Especial. El cono
determinado por el evento se llama ‘cono de luz’. La estructura causal del espacio-
tiempo de Minkowski queda entonces definida por el cono de luz en cada evento.

En el espacio-tiempo, pues, hay algunos eventos que estan relacionados entre si
y hay otros que no. Este no es el caso para la estructura casual del espacio y el
tiempo que se concebia antes de la Relatividad Especial; la estructura causal del
espacio y tiempo de Galileo y Newton puede representarse como una linea infinita
que separa el pasado y el futuro. Cada evento P se caracteriza mediante un tiempo
universal. Todos aguellos eventos que tienen la misma coordenada temporal y son
paralelos a la linea del presente son simultaneos. A diferencia del espacio-tiempo
de Minkowski, los sistemas u objetos materiales se mueven del pasado al futuro, sin
ninguna restriccion. La diferencia fundamental, entonces, entre la estructura causal
del espacio-tiempo minkowskiano y newtoniano, es que en el primero existe una
velocidad maxima para el movimiento de los sistemas materiales, 300000 km/seg,
la velocidad de la luz, mientras que en el segundo no existe tal restriccion.

El espacio-tiempo de Minkowski es el espacio-tiempo de la Relatividad Especial:
todos los sistemas de referencia se mueven con velocidad constante, libres de toda
fuerza o aceleracion. El espacio- tiempo es plano. La situacion cambia si se intro-
duce la gravedad. Al estar los sistemas de referencia acelerados, no hay sistemas
de referencia inerciales. La geometria del espacio-tiempo ya no es mas plana vy la
Relatividad Especial deja de ser valida. El Principio de Equivalencia, formulado por
Einstein en 1907, le permitid hacer la transicion entre la Relatividad Especial y la
Relatividad General.

FORMULACION DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD GENERAL

Asi recordaba Einstein, en una conferencia dada en Kyoto en 1922, como comenzd
a gestarse la teoria de la Relatividad General (Ishiwara, 1977)
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Estaba sentado en una silla en la oficina de patentes en Berna cuando de pron-
to me vino el siguiente pensamiento: ‘Si una persona cae libremente no sentira
su propio peso’. Estaba sorprendido. Este simple pensamiento me causo una
gran impresion. Esto me impulsd hacia una teoria de la gravitacion.

En el siglo XVI, Galileo Galilei ya habia descubierto que todos los cuerpos, inde-
pendientemente de su composicion y estructura, tienen la misma aceleracion en
un campo gravitacional constante. Einstein ademas comprendié que si todos los
cuerpos en caida libre se aceleran de igual forma, la aceleracion relativa entre estos
es nula; localmente, un observador en caida libre podria pensar que esta en reposo.
No tiene forma de distinguir si esta inmerso en un campo gravitacional.

Los efectos de la gravedad pueden, ademas, reproducirse mediante cualquier tipo de
aceleracion, verbigracia: en una nave espacial cuya aceleracion sea igual a la acele-
racion de terrestre, no se notara ninguna diferencia entre estar parado en la nave y en
la Tierra; o por ejemplo, una persona dentro de un ascensor experimenta la misma
sensacion de ingravidez que si se encontrara en el espacio, libre de toda influencia
del campo gravitatorio terrestre. En ambos casos los efectos de la gravedad han sido
removidos mediante la eleccion de un sistema de referencia acelerado.

Vemos, pues, que existe una gran diferencia entre la gravedad y el resto de las fuer-
zas de la naturaleza, como por ejemplo la fuerza eléctrica: es imposible simular los
efectos de la fuerza eléctrica, dado que no todos los cuerpos en un campo eléctrico
se aceleran de la misma forma. ¢Qué es entonces la gravedad y cual es la relacion
entre ésta, los sistemas materiales, y el espacio-tiempo? Einstein dedicd 8 anos
de su vida a responder esta pregunta. Sus esfuerzos culminaron en 1915 con la
formulacion de las ecuaciones de campo de la Relatividad General.

La Relatividad General es una teoria acerca de la interaccion del espacio-tiempo y
otros sistemas materiales. Las ecuaciones de campo de Einstein tienen la forma:

Rab - 12 Rgab =k Tab

Rab es el tensor de Ricci formado con derivadas segundas del tensor métrico gab,
y R es el escalar de Ricci formado con la contraccion del tensor anterior. Tab es el
‘tensor de energia-impulso’ que describe las propiedades fisicas de los sistemas
materiales no gravitacionales. Las ecuaciones de Einstein son un sistema de 10
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de tipo hiperbdlico no-lineales para
el tensor métrico gab. Estas ecuaciones establecen una relacion entre la curvatura
del espacio-tiempo y las propiedades de la materia (densidad de energia y momen-
to). La gravedad, pues, no es una fuerza ejercida entre los distintos cuerpos, sino la
propiedad que tienen los cuerpos materiales de curvar el espacio-tiempo.
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En Relatividad General la distribucion de los conos de luz ya no es mas uniforme,
como sucedia en el espacio-tiempo de la Relatividad Especial. De acuerdo a como
sea la curvatura del espacio-tiempo, las direcciones temporales del los conos pue-
den cambiar. Dado que las particulas masivas solo pueden moverse dentro de su
correspondiente cono de luz, sus trayectorias en el espacio-tiempo también se ve-
ran afectadas. En otras palabras, tanto las particulas masivas como también la luz,
se moveran por una trayectoria dictada por la curvatura del espacio-tiempo.

EINSTEIN DEL RELACIONISMO AL SUBSTANTIVALISMO

La observacion fundamental que llevod a Einstein a extender el Principio de Relati-
vidad a movimientos no uniformes es que, localmente, los efectos de la acelera-
cion son indistinguibles de los gravitatorios; como ya mencionamos antes, éste es
el llamado Principio de Equivalencia; en otras palabras, este Principio se traduce
en que localmente, en el entorno de todo evento, la métrica es aproximadamente
minkowskiana, esto es la curvatura del espacio-tiempo se anula a pequena escala
y la Relatividad Especial sigue siendo valida.

El Principio de Equivalencia no garantiza por si mismo que todo movimiento no
uniforme sea relativo; dos condiciones adicionales deben satisfacerse. La primera
de éstas es que deberia ser posible atribuir el campo gravitacional substituido por
la aceleracion de un objeto (en base al Principio de Equivalencia) a una fuente mate-
rial- cualquier cosa que este en las inmediaciones del objeto a las estrellas distantes.
Esta condicion fue inspirada por las lecturas de Einstein de los trabajos del fisico y
filésofo austriaco Ernst Mach.

La segunda condicion es que todas las leyes de la fisica tengan la misma forma para
todos los observadores, independientemente de su estado de movimiento. En particu-
lar, esto deberia cumplirse para las ecuaciones para el campo gravitacional, esto es, las
ecuaciones que establecen que configuracion del campo es producida por una dada
distribucion de fuentes. Esta forma de invarianza se denomina covarianza general.

La covarianza general, sin embargo, no garantiza que todos los campos gravitacio-
nales puedan ser atribuidos a fuentes materiales; esto fue reconocido por Einstein
en el otono de 1916, en el curso de una intensa correspondencia con el astronomo
holandés Willem de Sitter. Einstein, pues, modificd sus ecuaciones de campo inclu-
yendo un término adicional con la llamada constante cosmoldgica, manteniendo
siempre la condicion de covarianza general. Con esta modificacion, Einstein es-
peraba que sus nuevas ecuaciones de campo No permitieran campos gravitacio-
nales sin fuentes materiales, y que su teoria satisficiese el Principio de Mach. En
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este mismo trabajo, Einstein aplica su nueva teoria a la cosmologia, iniciando asi la
cosmologia relativista moderna. El modelo cosmolégico presentado, hoy conocido
COomo universo de Einstein, consiste en un universo estatico, con una densidad de
masa constante y pequefa. Para evitar el completo colapso del universo estatico,
es necesario un campo gravitacional repulsivo que esta representando por la cons-
tante cosmoldgica.

¢,Cual fue la opinion de de Sitter sobre el modelo cosmolégico de Einstein? De Sitter
escribe a Einstein (De Sitter a Einstein, marzo 15, 1917, [CPAE 8, Doc. 312]):

Mientras no quiera forzar su concepcion a la realidad estamos de acuerdo.
Como una cadena de pensamiento consistente, no tengo nada en contra de
esta y la admiro. No puedo darle mi aprobacion final antes de poder tener la
oportunidad de calcularlo.

Cinco dias mas tarde, de Sitter habia hecho sus calculos, y posteriormente co-
munico sus resultados por carta a Einstein. EI modelo cosmoldgico obtenido por
de Sitter es una solucion de las ecuaciones de campo de Einstein con constante
cosmologica; en este modelo el universo es espacialmente plano y dinamico, a
diferencia del universo estatico de Einstein. Ademas, la solucion encontrada por de
Sitter es una solucion de vacio, sin materia ordinaria, pero con curvatura no nula.

Al principio Einstein fue escéptico pero luego termind admitiendo que su teoria no
permitiria explicar el Principio de Mach. En 1920, Einstein ya reconocia que este
principio pertenecia a una anticuada ontologia de finales de siglo XIX. Vemos, en-
tonces, que la posicion filosdfica de Einstein respecto a la naturaleza del espacio-
tiempo fue cambiando con el curso de los anos y sus investigaciones. Einstein es-
taba inspirado originalmente por las ideas relacionistas de Mach: el espacio-tiempo
no es una entidad que puede existir independientemente de los objetos fisicos, sino
un sistema de relaciones entre las cosas. A principio de la década de 1920, luego
del debate con de Sitter, Einstein habia cambiado hacia una posicion sustantivalista
respecto al estatus ontoldgico del espacio-tiempo: el espacio-tiempo es un entidad
dotada de propiedades fisicas. Einstein sostuvo esta posicion realista respecto al
espacio-tiempo durante el resto de su vida.

Podriamos preguntarnos si la teoria de la Relatividad General ha dirimido la vieja
disputa sobre si el movimiento es relativo o absoluto, y si, en la terminologia de la
relatividad, existe el espacio-tiempo absoluto.

Tanto en Relatividad Especial como en Relatividad General podemos referir el movi-
miento de un dado sistema de referencia respecto a otro; en este sentido podemos
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pensar que el movimiento es relativo; por otro lado, en Relatividad General, es tam-
bién posible distinguir en ciertos casos particulares, si un dado sistema de referen-
cia se esta moviendo respecto a una hiper-superficie espacial de 3 dimensiones.
Por ejemplo, para ciertos modelos cosmoldgicos en donde hay presente un campo
de radiacion térmica homogénea e isotropica, verbigracia la radiacion de fondo cos-
mica de microondas (CMB, de sus siglas en inglés Cosmic Microwave Background),
el espectro del CMB sera distinto en un sistema de referencia acelerado respecto
a un sistema de referencia que no 1o esta. Es posible, pues, en Relatividad General
el movimiento respecto al espacio tridimensional, esto es, el movimiento absoluto.

¢, Cudl es el estatus ontolégico actual del espacio-tiempo?; Es el espacio-tiempo una
entidad?; Existe realmente? Estas preguntas que parecen pertenecer al ambito exclusi-
vo de la filosofia, acaso puedan encontrar respuesta en uno de los mas recientes des-
cubrimientos de la astrofisica contemporanea: la deteccion de ondas gravitacionales.

ONDAS GRAVITACIONALES Y ESPACIO-TIEMPO

¢ Qué son las ondas gravitacionales? Las ondas gravitacionales son perturbaciones
del campo métrico del espacio-tiempo; éstas perturbaciones se propagan en forma
de onda a la velocidad de la luz. Las ondas gravitacionales pueden producirse si se
perturba violentamente un cuerpo de gran masa: el campo cercano a la gran masa
se ajusta rapidamente a su nueva configuracion; el campo lejano, sin embargo, ha
de esperar a que la sefal de que la masa se ha movido se propague hasta él a una
velocidad finita ¢, la velocidad de la luz. Como la gravitacion es el campo métrico
que determina la separacion de eventos o0 sucesos en el espacio-tiempo, la onda es
una onda de espacio y tiempo que contrae y dilata longitudes e intervalos a su paso.

Einstein fue quien, a pocos meses de publicar las ecuaciones basicas de la Relati-
vidad General, mostrd en forma tedrica la existencia de las ondas gravitacionales.
Poco después, en 1918, Einstein pudo calcular la cantidad de energia que pierde un
sistema gravitacional por la emision de ondas. Cuando una masa se acelera, perturba
el espacio-tiempo, y esa perturbacion se propaga, llevandose energia. Para que la
cantidad de energia sea significativa, una masa enorme (del orden de la del Sol o ma-
yor) debe acelerarse en un tiempo muy corto. Eso sdlo es posible si el objeto es muy
compacto. La emision de ondas gravitacionales parecio, en principio, indetectable.

El 14 de septiembre de 2015 a las 5:51 am hora del este (09:51 GMT) los detec-
tores de los dos observatorios de ondas gravitacionales Advanced LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory) detectaron por primera en la historia
ondas gravitacionales. Las ondas detectadas corresponden a la fusion de un siste-
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ma binario de agujeros negros; cada uno de ellos tenia aproximadamente 36 y 29
veces la masa del Sol, respectivamente. Tras fundirse en un unico agujero negro, el
objeto resultante tuvo 62 masas solares y no 36+29 = 65. Las tres masas solares de
diferencia escaparon en forma de ondas gravitacionales, transportando la energia
equivalente por todo el universo. Sélo una cantidad extremadamente pequena de
esa energia llego a la Tierra. Las sefales detectadas se compararon con las predic-
ciones de la Relatividad General. La coincidencia fue asombrosa.

El descubrimiento de Advanced LIGO tiene profundas implicaciones cientificas; en-
tre éstas podemos mencionar: la contrastacion, por primera vez, de la Teoria de la
Relatividad General en regimen de campo fuerte; la prueba de la existencia de las
ondas gravitacionales; la prueba de la existencia de sistemas binarios de agujeros
negros u objetos compactos extremadamente similares a ellos. Ademas, la detec-
cion de ondas gravitacionales nos ha permitido comprender un poco mas sobre la
la naturaleza del espacio-tiempo, tal como mostraron recientemente los cientificos
y filésofos argentinos Mario Bunge y Gustavo Romero.

Bunge presentd un argumento en el que muestra que la deteccion de ondas gravi-
tacionales implica la materialidad del espacio-tiempo. El argumento de Bunge pue-
de resumirse de la siguiente forma (Romero 2017:2):

P1. Las ondas gravitacionales activan detectores.
P2. Los detectores sdlo reaccionan a estimulos materiales especificos.
P3. LIGO ha detectado ondas gravitacionales.

Luego, las ondas gravitacionales son materiales.
P’1. Las ondas gravitacionales son perturbaciones en el espacio-tiempo.
P’2. Las ondas gravitacionales son materiales.

Luego, el espacio-tiempo es material.

En su articulo, sin embargo, Bunge identifica erroneamente al espacio-tiempo con
el campo gravitacional, tal como muestra Gustavo E. Romero en el trabajo reciente-
mente publicado por Foundations of Science que se titula: “Mario Bunge on gravita-
tional waves and the reality of spacetime”. De acuerdo a Romero, el espacio-tiempo
es una entidad material que puede existir en ausencia de materia. Todas las entida-
des materiales pueden interactuar con el espacio-tiempo a través de la curvatura
y siendo el espacio-tiempo material puede, ademas, interactuar con si mismo. El
descubrimiento de las ondas gravitacionales no solo nos muestra que el espacio-
tiempo existe, sino que éste puede existir en ausencia de materia (Romero 2017:5).
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CONCLUSIONES

Hasta hace poco mas de un siglo se consideraba que espacio y tiempo eran dos
entidades independientes; algunos fildsofos y cientificos incluso pensaban que es-
pacio y tiempo no tenian una existencia propia sino que emergian como resultado
de las relaciones entre las cosas. La Teoria de la Relatividad Especial y posterior-
mente, la Teoria de la Relatividad General, ambas formuladas a principios de siglo
XX por el genial fisico aleman Albert Einstein, nos revelaron que espacio y tiempo
son parte de una misma entidad, el espacio-tiempo. Todos los eventos que ocurrie-
ron, ocurren y ocurriran forman el espacio-tiempo; el espacio-tiempo es una entidad
de cuatro dimensiones, siendo el tiempo una de ellas. Las coordenadas de un dado
evento, tres espaciales y una temporal, dependen del estado de movimiento del
sistema de referencia que las mide. Luego, un mismo evento, para dos observa-
dores diferentes pueden ocurrir en momentos distintos. La Teoria de la Relatividad
Especial, luego, implicd una pérdida de la simultaneidad absoluta.

Por otro lado, Einstein descubrié que la forma de medir distancias en el espacio-
tiempo cambia de acuerdo al contenido de energia y momento en el mismo. En la
Teoria de la Relatividad General el concepto de campo gravitacional desaparece,
y es remplazado por la curvatura, que es una propiedad del espacio-tiempo. Las
ecuaciones de campo de Einstein establecen, pues, una relacion entre algunas
propiedades del espacio-tiempo (su curvatura) y las propiedades de la materia (den-
sidad de energia y momento). Si la curvatura es distinta de cero, la trayectoria de las
particulas se apartara de la linea recta.

La Teoria de la Relatividad General predice que las perturbaciones en la curvatura
del espacio-tiempo se propagan por el mismo en forma de onda. Cien anos transcu-
rrieron hasta que ondas gravitacionales fueron por primera vez detectadas. Mil dos-
cientos millones de anos estuvieron viajando a traves del espacio intergalactico hasta
activar los detectores de Advanced LIGO. Ese mismo periodo de tiempo transcurrid
entre la aparicion de los primeros organismos multicelulares en la Tierra hasta la evo-
lucion de formas de vida mas compleja, culminando con nuestra especie.

Aln quedan importantes aspectos a explorar sobre el espacio-tiempo: la naturaleza de
Su composicion y estructura interna, la descripcion del mismo en una teoria cuantica
de la gravitacion, la emergencia del espacio-tiempo macroscopico a partir de compo-
nentes mas elementales a nivel cuantico. Algunos de estos interrogantes posiblemente
tengan respuesta cuando se logre formular una teoria cuantica de la gravitacion. Es
imposible predecir el alcance que tenga esta nueva teoria; me atrevo a decir, sin embar-
go, que cuando esto ocurra una nueva vision sobre el espacio y el tiempo emergera, y
vislumbraremos un nuevo rostro de los posiblemente infinitos del universo.
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