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“Tim Maudlin es profesor de filosofia en la Universidad de Nueva York y miembro
de la Academia Internacional de Filosofia de las Ciencias. Sus principales lineas de
investigacion son los fundamentos de la fisica, la metafisica y la l6gica. Es autor de
los libros Quantum Non-Locality and Relativity. The Metaphysics within Physics vy
Truth and Paradox.”

El autor va a dividir su exposicion de la siguiente manera: el espacio en Aristoteles.
El espacio y el tiempo absolutos en Newton y sus discusiones con la postura de
Leibniz. El espacio-tiempo en la relatividad especial y general desde un punto de
vista geométrico. Por ultimo trata el tiempo, su direccion y la posibilidad de los viajes
en el tiempo.

El analisis de la Fisica aristotélica esta centrado en mostrar que para que tenga sen-
tido el concepto de locomocion, se requiere un lugar a donde se dirija un movil para
quedar en reposo. El reposo es el lugar, locus, donde termina todo movimiento. Hay
dos grandes grupos de movimientos, el que es realizado en linea recta o el circular.
Los movimientos sublunares se alejan del centro del universo, que es el centro de la
Tierra, o bien se alejan de este punto. Mientras que la quintaesencia supralunar solo
realiza un tipo de movimiento: el circular. Toda la fisica tiene sentido sdlo a la luz de
un espacio finito esférico. Esto va a desaparecer con la concepcion newtoniana de
un espacio absoluto infinito y un tiempo absoluto. El autor cita los famosos pasajes
de los Principia... donde Newton describe la metafisica del espacio y del tiempo.
Pero va un poco mas alla, afirma que la primera ley de Newton solo se entiende en
un espacio y tiempo absolutos. El argumento es que al no haber un lugar privilegia-
do, lo que se privilegia es el estado de movimiento, pero para que pueda moverse
de ese modo implica que Newton supone una geometria euclidiana que el autor
bautiza como ES. El espacio absoluto euclidiano tiene tres caracteristicas que se
deducen de la primera ley newtoniana: segun su analisis topoldgico la geometria
euclidiana que subyace es continua, la segunda es que segun el tipo de estructura
afin el espacio euclidiano permite que los postulados sobre las rectas sean posibles,
y la tercera caracteristica refiere a la estructura métrica del espacio y que satisface
el postulado del circulo, es decir el espacio es isométrico, conserva las distancias
en las transformaciones.

De alli, que ahora tiene sentido decir que algo esta en reposo, esto quiere decir que
ocupa siempre los mismos puntos del espacio absoluto. Sin embargo, todavia no se
entiende qué significa que algo se mueve de manera “uniforme” sin apelar a la nocion
de tiempo absoluto, pues ocupa distintos puntos del espacio en cantidades de tiem-
po iguales. Termina el analisis diciendo que Newton pens6 que estas postulaciones
eran de sentido comun y que sin ellas no se podian formular las leyes del movimiento.
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En el segundo capitulo nos encontraremos con la segunda ley de Newton y el
movimiento circular. Tanto para Aristételes como para Galileo este movimiento es
natural, es decir, que no actuan fuerzas. Sin embargo, para Newton todo movi-
miento no rectilineo y uniforme requiere una fuerza para producirse y mantenerse, y
esta necesidad es debida a la concepcion de un movimiento de tipo absoluto con
respecto al espacio absoluto. Maudlin analiza el famoso experimento de la cubeta
mas el de los globos unidos por una cuerda girando en el espacio. Su conclusion es
que es muy dificil explicar el origen de la fuerza sin apelar al inobservable espacio y
tiempo absoluto. Piensa que el modo de hacerlo implica una transformacion en dos
pasos: de la geometrizacion a la aritmetizacion y la transformacion de la ontologia
del espacio y del tiempo. Con respecto al primer paso, el autor sefala que esta
transformacion no se registra en ningun curso normal de fisica y que parece natural
aprenderse las leyes de Newton con ecuaciones algebraicas, sin embargo Newton
no las uso, sino que demostrd sus proposiciones con geometria. Lo que es natural
para nosotros hoy al aprender fisica, es extrano para Newton y viceversa. El modo
en que se logro esto, consistid en la utilizacion de sistemas de coordenadas en las
cuales se representan con numeros, propiedades geométricas. Visto desde ese
angulo es que solamente tiene sentido hablar de “marco de referencia inercial”, ya
que con la concepcion de un espacio euclidiano no hay punto de origen, el espa-
cio euclidiano es isétropo y homogéneo. Esto demuestra que puede obtenerse la
dinamica newtoniana sin la metafisica del espacio y del tiempo absoluto, pero, al
sustraerse la base se pierde en la comprension global de la vision y de los funda-
mentos de su fisica. A continuacion retoma el debate entre Leibniz y Clarke, que
esta muy bien llevado pero no aporta nada nuevo. Vayamos al segundo punto, la
nueva ontologia del espacio y del tiempo.

La propuesta del autor es cambiar al espacio-tiempo galileano. Para Newton estar
en reposo absoluto y viajar con una velocidad x absoluta, son situaciones fisicas di-
ferentes ya que en el primer caso un cuerpo ocupa los mismos puntos en el espacio
a través del tiempo, mientras que en el segundo caso, esos puntos del espacio van
cambiando. Mas para Galileo, estas dos situaciones son las mismas, son indistin-
guibles, esta es la base del conocido principio de relatividad galileana. En ambas
situaciones el tiempo transcurre de igual modo para todos los puntos del espacio
situado. Tim Maudlin va a tomar esta nueva ontologia del espacio y del tiempo y va
a formular la primera y segunda ley de Newton en otros términos, que no incluyan
inobservables. Va a quitar entonces el espacio y el tiempo absoluto pero, va a dejar
la rotacion absoluta de las esferas unidas con la soga. Para esto se ayuda de un
diagrama de espacio-tiempo con dos dimensiones espaciales horizontales y una
temporal vertical. Al colocar las dos esferas como puntos unidos, si estas giran o
se mantiene en reposo, son representadas en el diagrama de diversas maneras.
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Al obtener las lineas de mundo de ambos pares de esferas, tenemos que las que
Nno giran son representadas como rectas, pero las que si giran son curvas, cuya
curvatura indica la rapidez con que giran y la tangente a la curva representa la velo-
cidad absoluta. Puestas de este modo se puede formular la primera ley de newton
asi: la trayectoria de un cuerpo se representa por una linea recta en el diagrama de
espacio-tiempo, excepto en la medida en que al cuerpo se le obligue a cambiar
su estado mediante fuerzas impresas. De este modo, y revisando la segunda ley,
Nno se mencionan velocidades absolutas sino angulos de una tangente. Ya no hay
espacios y tiempos absolutos sino que son reemplazados por eventos espacio-
temporales. Se pueden armar diagramas que representen velocidades absolutas
uniformes que en lugar de dar rectas paralelas al eje tiempo, estan inclinadas, y su
inclinacion nos indica su rapidez.

El capitulo dedicado a la relatividad especial es el mas detallado y largo del libro, usa
numerosos diagramas y experimentos mentales que no podemos reproducir pero
todos estan disefados para demostrar las siguientes conclusiones: la luz no tiene
ninguna velocidad en el espacio y tiempo absoluto, y que la métrica del espacio-
tiempo es la que rige lo que sea que hiciere la luz. El acercamiento a la teoria va a ser
geomeétrico, pero ahora se trata del espacio-tiempo de Minkowsky y no del galilea-
no. La estructura de esta geometria también se puede analizar, en base a su topo-
logia, estructura afin y su métrica, dando resultados semejantes al espacio-tiempo
galileano, pero con una diferencia fundamental en su métrica; cuando se representa
en un diagrama espacio-tiempo las distancias entre los puntos no se corresponden
a los intervalos a los eventos representados. Esta desigualdad le permite explicar
la paradoja de los gemelos en su version geométrica. La paradoja, segun el autor,
es interpretada de manera erronea al mencionar aceleraciones y relojes que trans-
curren mas lentos. Si se representa en un diagrama de espacio-tiempo, con conos
de luz pasado y futuro, se muestra que las trayectorias de los gemelos son siempre
distintas, y al realizar los célculos aritméticos, uno de ellos tiene la trayectoria de
mayor longitud, pero en el diagrama, es ésta trayectoria la que se representa como
la mas corta, de alli la advertencia hecha anteriormente. La eliminacion de toda ve-
locidad también es representada en un diagrama y se puede reformular diciendo: la
trayectoria de cualquier ente fisico que pasa a través de un evento jamas pasa por
fuera del cono de luz de ese evento.

En el capitulo quinto se intentara mejorar el vocabulario de la teoria de la relatividad
para que contenga solamente términos fisicos y no del tipo operacional como “relo-
jes” o “barras de medicion”. La propuesta consiste en describir un reloj ideal posible
en el marco de los coordenadas lorentzianas. Un reloj ideal consiste en un dispo-
sitivo que mida los mismos intervalos de tiempo si las situaciones son las mismas.
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Maudlin nos presenta un reloj de luz construido con espejos. Intenta demostrar
que el reloj no funciona igual en los espejos originales con un movimiento inercial,
si luego se aceleran para terminar en un nuevo estado inercial aunque distinto del
anterior. De este modo concluye que: o refuta la relatividad especial a la relatividad
galileana, o refuta a la equivalencia fisica de todos los marcos inerciales. Todo reloj
sufrira cambios si se pasa de un sistema a otro, a menos que se asegure mediante
una barra rigida que absorba las tensiones y estiramientos. El otro tema tiene que
ver con dilucidar qué se quiere decir con que la velocidad de la luz es constante,
ya que en la construccion geométrica con coordenadas lorentzianas nada tiene
velocidad absoluta. El Unico modo objetivo de asegurar esta constancia consiste
en comparar dos situaciones iguales y observar la velocidad coordenada, en las
coordenadas que representan el tiempo y el espacio.

El apartado dedicado a la relatividad general, comienza despejando las falsas con-
cepciones sobre la teoria, la mas importante afirma que la distribucion de masas no
determina, aunque si influye, en la métrica del espacio-tiempo, ya que hay solucio-
nes de las ecuaciones en el vacio.

De alli en adelante el autor va a eliminar la fuerza de gravedad, como la ultima ace-
leracion absoluta que queda. Recurre al famoso experimento de Galileo sobre las
masas en caida libre. Segun Newton, el que llegaran al mismo tiempo a tocar el sue-
lo se debia a la equivalencia entre las masas gravitatorias y la inercial. Sin embargo
en un diagrama espacio-temporal las dos masas llegan a la vez porque justamente
no hay fuerzas actuando, su linea mundial es recta, justo como cualquier objeto
en donde no hay fuerzas actuando. Muestra que las leyes de Newton son validas
desde un marco de referencial inercial, y que aparecen fuerzas ficticias, como la
centrifuga, cuando se considera la situacion en uno no inercial. Entonces, la fuerza
de gravedad aparece como ficticia incluso en la misma mecanica newtoniana, ya
que tanto Galileo, como la superficie de la Tierra estan acelerados, son marcos no
inerciales, ergo la fuerza de gravedad es ficticia.

Otro error conceptual consistiria en afirmar que la luz “se dobla” frente a un campo
gravitatorio, ya que en el diagrama la luz sigue una linea recta, y es el entorno, el
laboratorio y sus ocupantes los que siguen una trayectoria curva. Por ultimo, man-
tiene que si bien, el espacio minkowskiano de la relatividad especial es plano, debe
modificarse para hacerlo curvo en la version general, sin embargo a pequena escala
los diagramas de la teoria general se reducen a la especial sin cambios importan-
tes, solo a grandes escalas comienza a manifestarse la necesidad de diagramas
espacio-temporales como plantea la relatividad general, es decir en los agujeros
negros y en el Big Bang.
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El dltimo capitulo esta dedicado al tiempo. A diferencia del espacio, el tiempo pa-
rece tener solo dos direcciones, como la linea del ecuador, con la salvedad de que
si camino por la linea del ecuador voy a llegar al punto de partida. ;Es posible que
suceda esto con el tiempo? La respuesta es que si, es posible desde un punto de
vista matematico, con alguna geometria ad hoc tipo cinta de Moebius que permita
lineas curvas cerradas, mas, no es posible fisicamente debido a que los diagramas
espacio-temporales son orientables, tienen un cono de luz definido entre el pasado
y el futuro. A continuacion analiza la posibilidad l6gica, ya que no fisica, de los viajes
en el tiempo explorando dos posibilidades con las cuales no se forman paradojas:
un deus ex machina, que intervenga a tiempo para evitar asesinarme en el pasado,
0 sin intervencion por terceros algun mecanismo fisico autointeractivo que no per-
mita cambiar un hecho ya pasado.

CONSIDERACIONES CRITICAS

La edicion del libro en espanol tiene muchos errores, no de traduccion sino de com-
paginacion, cuando se explica la paradoja de los gemelos confunde las letras Ay B
mezclandolas, lo que dificulta mucho su comprension. Le atribuye cosas a Newton
que son de Einstein, y errores parecidos, como si se hubiera descuidado la prueba
de galera final. Sobre la filosofia del texto, diré que a veces no discrimina lo suficien-
temente bien entre la geometria fisica y la matematica y uno tiene que diferenciarla
por sobre el escrito, tarea que esperaria que estuviera bien definida en un filésofo.
Hay errores de ontologia al confundir materia con masa, y diferenciarla de la luz, se
tendria que haber definido primero esto, asi se seguia la argumentacion con menos
supuestos. Cuando analiza el espacio y el tiempo newtoniano, vuelve a plantear la
equivalencia entre masa inercial y gravitatoria que resulta a esta altura superflua, en
lugar de referirse al principio de equivalencia de Einstein en términos de leyes y no
de masas. Por ultimo, sobre la ontologia del espacio-tiempo adopta una postura
que recala en el presentismo sin mucha argumentacion mas que una especie de
consenso entre los fisicos, en general, la ultima parte esta un poco descuidada y
apurada con respecto al resto del texto.

En definitiva, es un libro que podria servir de introduccion a lectores no especializa-
dos, pero adolece de un rigor justamente en lo filoséfico, imperdonable si se preten-
de una filosofia de la fisica seria. Pienso que se descuidd el aspecto semantico sin
el cual no se pisa fuerte cuando se aborda lo ontoldgico.



