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El titulo del libro, Einstein: científico y filosofo, delimita muy bien el sentido de la presente obra y de sus distintas contribuciones: presentar a los amables lectores la manera sui generis y fecunda como se complementan el trabajo científico y la reflexión filosófica en la producción intelectual y creativa de Albert Einstein. Es bien sabido del número importante de contribuciones de Einstein en las ciencias físicas a comienzos del siglo XX y lo significativas que fueron, y lo siguen siendo, por contener nuevos puntos de vista sobre la forma de encarar el estudio de la naturaleza física y el conocimiento científico, en particular, la creatividad científica. Einstein es un digno ejemplo donde ciencia y filosofía confluyen de manera fértil, sin que una esté supeditada a la otra. Con las gráficas y elocuentes palabras del propio Einstein: “en tiempos como el presente, cuando la experiencia nos compele a buscar una nueva y más sólida fundamentación, el físico no puede simplemente entregar al filósofo la contemplación crítica de los fundamentos teóricos, porque nadie mejor que él puede explicar con mayor acierto dónde le aprieta el zapato”.


La compilación consta de doce artículos de doce destacados profesores, la mayoría de ellos con un reconocido prestigio internacional: Favio E. Cala, Carlos A. Cardona, Juan C. Granada, Germán Guerrero, Décio Krause, Regino Martínez, Héctor A. Múnera, Gonzalo Munévar, Michel Paty, Luis G. Pedraza, Andrés Rivadulla y Ángel E. Romero.


El libro hace aportes importantes en física teórica, historia general de la física e historia de la física en Colombia, pero sobretodo en filosofía de la ciencia (filosofía de la física). Así que esperamos que la presente compilación sea un impulso más para el desarrollo de la filosofía de la ciencia en nuestro país, que se encuentra en estado de consolidación. Pero dicho esto, hay que subrayar que la pertinencia del libro es tanto local como internacional en estos distintos campos del saber, los cuales se complementan entre sí.
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PRÓLOGO



Este libro data de finales de 2005, cuando me encontraba con los inestimables colegas Michel Paty y Regino Martínez celebrando lo exitoso que había sido el Simposio internacional “Einstein: científico, filósofo y humanista. Centenario de una visión del mundo”, que se realizó del 28 de noviembre al 2 de diciembre de ese año, con el apoyo de la Facultad de Ciencias, el Instituto de Educación y Pedagogía, la Facultad de Humanidades y el Departamento de Filosofía de la Universidad del Valle.


En aquella ocasión, los profesores Paty y Martínez me propusieron el proyecto de elaborar un libro sobre Einstein a partir de las memorias del simposio que se habían publicado en cd-rom, pues consideraban que allí había un material valioso, de excelente calidad académica. El proyecto se alargó en el tiempo porque vimos, en un primer momento, la necesidad de mejorar el material seleccionado de las memorias. Así, por ejemplo, la conferencia del profesor Paty, que estaba en francés, se tradujo al español, y los artículos de los profesores Cala, Granada, Múnera y el mío mismo fueron revisados y ampliados significativamente. Por otra parte, los profesores Krause, Martínez y Pedraza, que habían participado en el simposio, decidieron elaborar nuevos artículos para el libro. Finalmente, entretanto se concretaban estos artículos, se invitó a colaborar a otros colegas, con quienes no habíamos contado en el simposio, y es así como los profesores Cardona, Munévar, Rivadulla y Romero se unieron al proyecto.


Sea esta la oportunidad para agradecer a todos ellos por el esmero que han puesto en la elaboración de las contribuciones, la paciencia que han tenido durante el prolongado tiempo que llevó contar con todos los artículos y el cuidado de los detalles en el proceso de edición y publicación del libro.


El título del libro delimita muy bien el sentido de la presente obra y de sus distintas contribuciones: presentar a los amables lectores la manera sui generis y fecunda como se complementan el trabajo científico y la reflexión filosófica en la producción intelectual y creativa de Albert Einstein. Hans Reichenbach, con quien Einstein discutió en distintas ocasiones sobre los fundamentos de la teoría de la relatividad, resalta muy bien esta peculiaridad de su trabajo cuando dice: “Einstein no es un matemático formal, ocupado sólo en desarrollar teorías matemáticas. Por el contrario, piensa analíticamente, esto es, se preocupa de aclarar el significado de los conceptos. Las matemáticas sólo constituyen, para él, un medio de expresar un proceso intuitivo –un proceso que se origina en fuentes inconscientes y para el cual el lenguaje formal representa meramente la estructura. Es un raro don de la fortuna encontrar reunidos, en una sola mente, una intuición filosófica y un talento para las matemáticas y la física. Sólo una mente que combinase estos rasgos podía crear la teoría de la relatividad” (“Estado actual de la discusión sobre la relatividad”, 1921).


Es bien sabido del número importante de contribuciones de Einstein en las ciencias físicas a comienzos del siglo XX y lo significativas que fueron, y lo siguen siendo, por contener nuevos puntos de vista sobre la forma de encarar el estudio de la naturaleza física y el conocimiento científico, en particular, la creatividad científica. Einstein es un digno ejemplo donde ciencia y filosofía confluyen de manera fértil, sin que una esté supeditada a la otra. Con las gráficas y elocuentes palabras del propio Einstein: “en tiempos como el presente, cuando la experiencia nos compele a buscar una nueva y más sólida fundamentación, el físico no puede simplemente entregar al filósofo la contemplación crítica de los fundamentos teóricos, porque nadie mejor que él puede explicar con mayor acierto dónde le aprieta el zapato” (“Física y Realidad”, marzo de 1936).


Para organizar el contenido del libro recurrí a un criterio un tanto simplista, por orden alfabético de la primera letra del primer apellido del colaborador, pues me fue imposible agrupar los distintos artículos en subtemas; aunque, desde luego, en cada uno de ellos sobresale el tratamiento de cuestiones específicas de la física en su respectivo contexto filosófico.


El libro hace aportes importantes en física teórica, historia general de la física e historia de la física en Colombia, pero sobre todo en filosofía de la ciencia (filosofía de la física). Así que esperamos que la presente compilación sea un impulso más para el desarrollo de la filosofía de la ciencia en nuestro país, que se encuentra en estado de consolidación. Pero dicho esto, hay que subrayar que la pertinencia del libro es tanto local como internacional en estos distintos campos del saber, los cuales se complementan entre sí.


Quisiera terminar agradeciendo al Departamento de Filosofía de la Universidad del Valle por el apoyo académico que me ha brindado durante estos años de preparación del libro y al profesor Víctor Hugo Dueñas, director del Programa Editorial de la Universidad del Valle, por su apoyo comprometido en la concreción de este proyecto y por los cuidados en la edición y publicación del libro.


Germán Guerrero Pino


Cali, agosto de 2010





PÁGINA EN BLANCO


EN LA EDICIÓN IMPRESA





INERCIA CON FUENTES MATERIALES O LA ELIMINACIÓN DE LOS SISTEMAS INERCIALES: SOBRE LO PROPUESTO POR MACH Y LO HECHO POR EINSTEIN*



Favio Ernesto Cala Vitery†


Resumen


Según Ernst Mach, el movimiento absoluto es una noción mal establecida, epistemológicamente objetable. Siguiendo a Mach, Einstein intentó eliminar el movimiento absoluto de la dinámica clásica para implementar la relatividad del movimiento entre cuerpos materiales. Pero, mientras Mach pensaba que para ello era preciso derivar la dinámica y la inercia a partir del conjunto de interacciones que relacionan a las partes materiales del universo en su conjunto, Einstein convirtió el problema de la relatividad del movimiento, en el problema de la eliminación de los sistemas de referencia privilegiados (inerciales). Se distingue lo que el primero proyectó de lo que el segundo, finalmente, hizo.


INTRODUCCIÓN


En 1883, Ernst Mach (1837-1916) publicó su Science of Mechanics. El libro, como buena parte del conjunto del pensamiento de Mach, no tardaría en ejercer influencia entre sus contemporáneos y herederos intelectuales. Esto porque, en éste, además de pretender una clara exposición retrospectiva sobre los orígenes conceptuales de la mecánica, Mach dedicó especial atención a las nociones absolutas de espacio, tiempo y movimiento empleadas por Newton en sus Principia.


Sus agudas críticas le ubicaban en la tradición del largo periplo de discusiones al respecto inaugurado desde el nacimiento de la mecánica por el debate Newton- Leibniz (Alexander (ed.), 1956). Para Mach, el movimiento absoluto o, mejor, el movimiento con respecto al espacio absoluto no era más que un fantasma metafísico, un atavismo medieval que parecía recuperar las ilusorias esferas del cosmos Ptolemaico, y que por tanto había que desterrar del cuerpo de la mecánica. En su lugar, cualquier movimiento debía entenderse como movimiento relativo entre cuerpos materiales y, en la época, el candidato ideal para sustituir al invisible espacio absoluto no era otro que el conjunto de las distantes estrellas fijas.


En este contexto la ley de la inercia, con su cuerpo único abandonado en el vacío y dotado de una condición de movimiento sin la mediación de fuentes materiales aparentes tendría que entenderse, según Mach, como una ley condicionada y determinada por la interacción del cuerpo en cuestión con el conjunto material del universo. Lo mismo cabría esperar, en general, para la inercia de un cuerpo.


Esta sugestiva idea resonaría con especial insistencia en el fuero intelectual del joven Einstein hasta bien entrados los años de la Teoría General de la Relatividad (TGR).


Así, mientras Einstein daba forma a su inédita teoría de gravitación esperaba que ésta, además de extender el principio especial de la relatividad a sistemas de referencia no inerciales arbitrarios para cubrir todo tipo de movimientos relativos, satisficiera los requerimientos de Mach sobre las fuentes materiales de la inercia1.


En este escrito se intenta, siguiendo una línea histórica panorámica, distinguir en qué sentido Einstein proyectó fidedignamente la idea original de Mach de amarrar la estructura inercial a la material estelar. Para ello, en la siguiente sección, presento una breve reconstrucción de la bien conocida crítica de Mach al argumento canónico usado por Newton para defender la distinguibilidad del movimiento absoluto. Seguidamente argumento que la idea de Mach de sentar la dinámica en bases epistemológicamente consistentes, como la relatividad del movimiento entre cuerpos materiales, fue progresivamente convertida por Einstein en el proyecto de eliminar los sistemas de referencia inerciales en el contexto de una teoría de campo gravitatorio.


EL VASO DE NEWTON


A mediados del siglo XIX, la mecánica de Newton se había erigido como el estandarte de la ciencia. Tras unificar la mecánica celeste y la mecánica terrestre, de mostrar la consonancia entre la física de los cielos y la física del suelo, el templo newtoniano, merced a sus más notables continuadores –citemos a Hamilton y a Lagrange– mostraba su acertado dominio del problema del movimiento. Empero, desde su temprana formulación geométrica, la mecánica de Newton no había sido exenta de reiteradas críticas por su distintiva adopción del movimiento absoluto. Nadie podía imaginar algún buen experimento para detectar el espacio absoluto y, a pesar de la invisibilidad de este soporte universal de los fenómenos, la mecánica parecía funcionar bastante bien.


Recordemos, a este propósito, que Newton defendió la existencia de un espacio absoluto depositario del movimiento absoluto y soporte de su filosofía natural del movimiento. Sin embargo, ya en el escolio a sus Principia advierte sobre las dificultades para justificar su existencia. Tiene que establecer la diferencia entre movimientos relativos o sensibles y movimientos absolutos o reales. Los movimientos relativos pueden definirse a partir de relaciones entre cuerpos materiales, observables, sensibles, pero el movimiento absoluto ha de referirse al espacio absoluto y éste es invisible, inmaterial e indetectable en sí mismo y con relación directa a los cuerpos. ¿Cómo, entonces, justificar su ontología? ¿Cómo defender su existencia?


Está claro que no puede hacerse por indagación directa; hay que apelar a efectos reales o absolutos del movimiento. Para Newton la clave está en la aceleración. Recurre a las consecuencias dinámicas del movimiento acelerado, ya que el movimiento más simple, el movimiento rectilíneo uniforme, está viciado desde el cuerpo de su dinámica para tal efecto. Resulta imposible distinguirle del reposo absoluto o relativo.


Y es que el peculiar talante de la dinámica de Newton, sumado a su concepción del espacio (y el tiempo) absoluto hacen indistinguibles el movimiento rectilíneo uniforme relativo a un sistema de referencia inercial arbitrario, del hipotético movimiento rectilíneo, referido al espacio absoluto. No existen, según la mecánica newtoniana, diferencias dinámicas entre el movimiento uniforme relativo y el movimiento uniforme absoluto. A este nivel parece innecesario recurrir al movimiento absoluto para cualquier descripción cinemática del movimiento y a este nivel se situaron las críticas más conocidas de los adversarios de Newton. Pero, ¿Qué pasa con el movimiento no uniforme, con el movimiento acelerado? La agudeza de Newton pasó por ilustrar las consecuencias dinámicas, los efectos que diferencian al movimiento absoluto del movimiento relativo cuando éstos son referidos a sistemas de referencia acelerados. En parte por esto, para ilustrar su argumento, Newton se ha servido de un vaso en rotación y de una cuerda tensada por la rotación de dos esferas. Antes de discutir el experimento del vaso en rotación, leamos del escolio de los Principia, las razones del propio Newton en este sentido (Newton, 1686, p. 10)2:




Los efectos que distinguen al movimiento absoluto del relativo son las fuerzas de recesión con respecto al eje del movimiento circular. Porque no existen tales fuerzas en un movimiento circular puramente relativo, pero sí en un movimiento circular verdadero y absoluto. Estas son mayores o menores de acuerdo a la intensidad del movimiento.





Reparamos en el experimento del vaso porque sobre éste recaen las alusiones directas de Mach. Veamos: siguiendo a Newton, suponemos que de una cuerda en rotación pende un vaso lleno de agua. Las paredes del vaso comunican paulatinamente su rotación al agua, hasta que ésta alcanza la misma velocidad que aquellas. Sobre la superficie del agua, plana antes de la rotación, se observa un ahuecamiento. Las paredes del vaso y el contenido de agua giran, finalmente, al unísono alcanzando el reposo relativo. ¿Dónde reside el origen, la fuente del ahuecamiento? ¿Qué le justifica?


Este es el núcleo del argumento ofrecido por Newton. El reposo relativo entre el agua y su recipiente, aparentemente, obligan a remitir la fuente de la distorsión en la superficie líquida al contenedor absoluto, al espacio absoluto. Newton, con este experimento pretende mostrar que el agua tiene un movimiento, una rotación real con respecto al invisible espacio absoluto. Las fuerzas centrífugas, manifiestas en la superficie del agua dan cuenta del mismo3.


Con todo, la prueba de Newton, parece condenada por la invisibilidad del espacio absoluto. No convence a Leibniz, para quien el espacio absoluto no es una entidad substancial sino la configuración relativa entre cuerpos coexistentes. El movimiento se entiende, según él, como el orden sucesivo de dichas configuraciones. Su celebrada identidad de los indiscernibles no puede privilegiar un espacio absoluto invisible. Incluyo uno de los conocidos pasajes en que Leibniz intenta, rápidamente, pasar de la indiscernibilidad entre posiciones relativas equivalentes a la indiscernibilidad del movimiento como argumento central de su ataque a las nociones absolutas de Newton (en Alexander (ed.), 1956, p. 73):




Con el fin de probar que el espacio sin cuerpos es una realidad absoluta; el autor [Clarke] objetó, que un universo material finito podría moverse hacia adelante en el espacio. Yo respondí que no parece razonable pensar que el universo material deba ser finito; y, aunque debiéramos suponerlo finito no parece razonable que deba tener movimiento distinto al de la posición [relativa] entre sus partes, porque tal movimiento no produciría ningún cambio que pudiera ser observado.





Según Leibniz dado que un universo material moviéndose a una velocidad definida A, resulta indistinguible del mismo universo material moviéndose a una velocidad B, las dos situaciones físicas deberían –vía Principio de Identidad de los Indiscernibles– identificarse. Se trataría de dos formas de nombrar la misma situación física. Por el contrario, Newton, al afirmar la existencia del espacio absoluto, debería concluir que se trata de dos situaciones ontológicamente distintas aunque indistinguibles. Esto no dejó de incomodar a un buen número de detractores. La situación parece desembocar en una suerte de redundancia ontológica al nivel cinemático de la física newtoniana4.


Tampoco Huygens, por ejemplo, parece convencido pues le resulta inaceptable un receptáculo de movimiento absoluto, sin que de éste pueda determinarse si su condición es de movimiento o de reposo. Argumentos semejantes son esbozados por el obispo Berkeley, para quien además el movimiento es relativo en su propia naturaleza y no puede concebirse sin que cuerpos correlacionados existan previamente. Para él, el movimiento absoluto es una idea abstracta. Casi literalmente Mach se pone a su costado y defiende la misma postura. En este sentido se refirió así (Mach, 1883, p. 280): “Nadie es competente para predicar sobre movimientos absolutos; estos son pura construcción mental que no puede producirse en la experiencia”.


De modo que, a grandes rasgos, las objeciones a la concepción absoluta del movimiento newtoniano parecen cimentarse en la siguiente peculiaridad de la teoría newtoniana: Las transformaciones de Galileo, bajo las cuales las leyes de la dinámica newtoniana preservan su forma, indican que el movimiento puede juzgarse indistintamente desde un sistema de referencia inercial arbitrario, con lo cual la referencia al espacio absoluto resulta innecesaria. Solamente las posiciones y las velocidades iniciales cambian de un sistema a otro. No hay, por lo tanto, razón para creer que exista el privilegiado sistema de referencia absoluto, el espacio absoluto, pues este no puede distinguirse de los demás.


A este nivel pareciera que Newton ha elegido esta distinción para bautizar el indistinguible sistema inercial predilecto de Dios. La discusión puede alargarse en esta dirección, pero aquí interesa más recalcar que la arbitrariedad en las constantes de integración (velocidad y posición inicial) sugiere la relativización de la velocidad y la posición de los cuerpos.


Pero el llamativo salto de la relatividad de posición a la relatividad del movimiento, insinuado por la relatividad de las velocidades, debe superar el escollo impuesto por la relativización de las aceleraciones y esta empresa, asumida en parte por Einstein, estuvo plagada de complicaciones sin que exista aún hoy un consenso claro sobre su desenlace.


En general Newton es criticado por privilegiar un sistema de referencia inercial sobre los demás aunque su propia dinámica –vía transformaciones de Galileo– haga imposible tal distinción. Pero ya se ha dicho que por ello recurre a sistemas de referencia acelerados; por esto un vaso en rotación desde el cual se juzga la superficie del agua que contiene. Así que aunque ni Leibniz, ni Huygens, ni Berkeley, sean seducidos por el absolutismo de Newton, tampoco dan respuesta satisfactoria al desafío planteado por él desde su vaso en rotación.


Deberíamos, en respuesta, esperar de sus detractores algún tipo de justificación relativista o relacional para la fuerza centrífuga evidenciada en la concavidad de la superficie de agua. No es este el lugar para auscultar los elusivos argumentos de la mayoría de sus detractores, pero sí es el escenario adecuado para señalar que, a diferencia de los citados, Mach no elude la cuestión sobre el origen de las fuerzas centrífugas. Su respuesta es popular. La originalidad de la misma radica en que en ella, a diferencia de sus predecesores, no sólo intenta reducir los efectos dinámicos del movimiento a relaciones espaciales entre cuerpos materiales sino que, eludiendo lo que considera una abstracción del universo entero, conecta, en su pertinente discusión, el movimiento local a la materia del universo distante, acaso preludiando la conexión estructura inercial-materia de la TGR. Pero esto último mas allá de ser la sugestiva razón que, a mi juicio, ha hecho de Mach una figura del pensamiento tan atractiva, es anticipar demasiado. Leamos lo que escribe en relación al desafió abierto por Newton con su vaso rotante (Mach, 1883, p. 284):




El experimento de Newton con el vaso de agua en rotación simplemente nos informa que la rotación relativa del agua con respecto a las paredes del vaso no produce ninguna fuerza centrífuga detectable, pero que tales fuerzas son producidas por su rotación relativa con respecto a la masa de la tierra y los otros cuerpos celestes.





Antes de reparar en la concisa respuesta de Mach al experimento del vaso de Newton, algunas observaciones suyas respecto a la ley de la inercia resultan pertinentes por su tinte pre-relativista. No sobra tampoco insistir en que, según Mach, todo movimiento es relativo y sólo adquiere sentido si se juzga con relación a otros cuerpos.


Por esto la ley de la inercia resulta sospechosa, pues confiere una condición de movimiento rectilíneo a un cuerpo solitario en el universo, moviéndose en el espacio vació sin relación a nada (material). Esta concepción es debida, según Mach, a la abstracción que hacemos del universo circundante; bien podría referirse la ley de la inercia a las estrellas fijadas a las esferas ptolemaicas y el espacio absoluto estar adherido a éstas. Todo esto es un atavismo imperdonable. Mach claramente señala (Mach, 1883, p. 286): “Cuando decimos que un cuerpo preserva inmodificada su dirección y velocidad en el espacio, nuestra aserción no es más que una referencia abreviada al universo entero”.


Si bien la ley de la inercia se antoja como una conveniente descripción, una vez recuperado el universo entero que esta ignora, desde allí debe originarse su justificación.


Aunque su epistemología se incline hacia la descripción fenomenológica y económica del mundo físico, no parece contento con la forma en que la ley de la inercia de Newton salva las apariencias. Mach redime el estatus ontológico de la materia distante. En este contexto el interrogante abierto por las observaciones de Mach estaría relacionado con la correcta formulación de una teoría en que tal condición de movimiento (inercial) sea determinada por la materia total circundante, en función de algún tipo de interacción del cuerpo en cuestión con la distribución material total.


Ya en 1872, en su History and Root of the Principle of the Conservation of Energy advertía (Mach, 1872, p. 17): “¿Qué participación tiene cada masa en la determinación de la dirección y velocidad de la ley de la inercia?”


Esto para la ley de la inercia. Ahora bien, transitando en la misma dirección, es de esperar que, similarmente, cuando pasemos a movimientos no inerciales, los efectos de una aceleración absoluta, de una aceleración en el espacio (absoluto), con respecto a nada, tengan también su origen en cierto tipo de interacción con respecto a las fuentes materiales del universo.


La idea de Mach es que podemos explicar los efectos dinámicos de la aceleración absoluta en términos de aceleraciones relativas con respecto a la distribución total de materia. Concretamente, en su solución relativista al experimento del vaso, efectivamente propone que pueden justificarse los efectos dinámicos de una rotación absoluta (fuerza centrífuga) en términos de rotaciones relativas con respecto a la tierra y las estrellas. En este sentido lega a sus seguidores un desafío monumental (Mach, 1883, p. 284): “Los principios de la mecánica pueden, de hecho, ser concebidos en forma tal que las fuerzas centrífugas aparezcan incluso para rotaciones relativas”.


Estas palabras debieron resonar con insistencia entre los pensamientos de Einstein, pues al concebir su pretendida extensión del principio restringido de la relatividad para cubrir cualquier tipo de movimientos, daba por sentado que esto implicaba, de forma más o menos natural, la incorporación de las ideas de Mach sobre el origen de la inercia en el cuerpo de su nueva teoría de gravitación. Sobre esto discurre la siguiente sección.


De todas formas ha circulado una cierta ambigüedad en la interpretación de las observaciones de Mach sobre las flaquezas de las nociones de espacio, tiempo y movimiento absolutos. Ello como resultado de la tensión entre sus objeciones epistemológicas y las implicaciones ontológicas de su “solución” relacional o relativista al problema de la inercia.


Y es que su epistemología define a la ciencia como un sistema económico de relaciones que permiten describir la experiencia. La empresa científica, vista bajo este criterio, debería conformarse con salvar económicamente las apariencias y poco más, ya que al entrar en consideraciones de corte ontológico-interpretativo se correría el riesgo de permitir que nociones metafísicas se cuelen en nuestras teorías científicas. Desde esta óptica, quizás a Newton le hubiera bastado con no referirse al espacio absoluto como si se tratara de una entidad física real. Al fin y al cabo su dinámica parecía salvar las apariencias. Este tipo de lectura fenomenológica de corte instrumentalista fue –y sigue siendo– recogida por algunos filósofos positivistas que vieron –y ven– en Mach a su precursor. Pero, por otra parte, Mach reclamó una formulación alternativa de la inercia que, en el fondo, permitiría sustituir definitivamente la función dinámica del espacio en la estructura de la teoría. El mensaje resultante no era otro que, si se creía en la mecánica de Newton, había que creer también en la existencia física del espacio, ya que éste provee todo el soporte a la estructura inercial y las leyes del movimiento, de modo que la estrategia instrumental no funciona.


Si referimos, por ejemplo, la ley de la inercia a un conjunto de cuerpos materiales e intentamos no hablar del espacio, éstos cuerpos funcionan como rótulos para fijar empíricamente un sistema de coordenadas pero no explican el comportamiento dinámico de los cuerpos. Bien pueden los sistemas de referencia estar amarrados a las estrellas fijas pero éstas no causan la inercia. Al final tendríamos que aceptar que sigue siendo el espacio (con el tiempo) el soporte universal de las leyes de movimiento y la estrategia instrumental no serviría de nada. El asunto es sutil.


MACH, EINSTEIN Y LA TGR


Es cierto que la influencia de Mach sobre el joven Einstein –seguramente la más importante– consintió en quebrantar su fe dogmática en la mecánica de Newton, en herir las nociones absolutas de espacio, tiempo y movimiento. Esto no es baladí.


Si se repara en que cuando Einstein labraba el terreno para su Teoría Especial de la Relatividad (TER), las transformaciones que conectan los sistemas de referencia privilegiados, las transformaciones de Lorentz-Fitzgerald ya se habían definido, con su discutible interpretación; si también se repara en que por entonces Henri Poincaré ya vislumbraba una teoría en que la inercia de un cuerpo aumentaría con su velocidad y, sobre todo, si se señalan las dificultades para incorporar la electrodinámica de los cuerpos en movimiento de forma consistente en la mecánica clásica, se está tentado a pensar que la TER era una inminente necesidad histórica y que precisamente este quebranto en la fe hacia las nociones newtonianas era lo que se requería para que alguien se atreviera a interpretar las transformaciones de Lorentz-Fitzgerald como contracciones y dilataciones en el espacio y en el tiempo. Pero esto último, que fue lo que Einstein hizo, y lo que Mach cortejó con sus sendas críticas son cosas muy distintas. Este parece ser el sino del complicado derrotero epistemológico seguido por Einstein a tenor de la influencia de Mach. A nosotros nos ocupa la historia subsiguiente, la que relaciona las ideas de Mach con la Teoría General de la Relatividad (TGR) y puestos a buscar consecuencias se dirá que la influencia persiste y que para los años en que Einstein preparaba su bella teoría de gravitación esperaba que ésta satisficiera las ideas de Mach sobre la inercia.


Con su Relatividad Restringida, Einstein parecía haber resuelto el escollo de las monstruosas nociones absolutas señaladas por Mach5. Ahora había que satisfacer las ideas de él sobre la inercia. No en vano en la primera edición del siglo XX de su ya popular Science of Mechanics, Mach indicaba este camino (Mach, 1883, p. 290):




El número de relativistas ha crecido muy rápidamente... Probablemente muy pronto no habrá ningún defensor importante de la postura opuesta. Pero, si las inconcebibles hipótesis del espacio absoluto y del tiempo absoluto no pueden ser aceptadas, surge la pregunta: ¿De qué forma podemos dar a la ley de la inercia un significado inteligible?





Es justo advertir que buena parte de la notoriedad actual de Mach se debe a las reiteradas muestras de gratitud legadas por Einstein y al empeño puesto, por él, en satisfacer las ideas del primero. Sin embargo, entre lo dicho por Mach y lo entendido y hecho por Einstein, hay diferencias sustanciales, seguramente justificadas por los profundos cambios que la física, ejemplificada en la emblemática figura del propio Einstein, sufría entre los años ochentas del XIX –cuando Mach publicaba su Mecánica– el cambio de siglo –cuando Einstein debió leerle– y los años de la TGR– cuando todavía las ideas de Mach alimentan sus esfuerzos.


A fin de despejar, en lo posible, parte de este nebuloso episodio es preciso reparar sucintamente en las intenciones que pueden leerse en las palabras de Mach. A estas alturas es razonable afirmar que si de sus comentarios hubiera que proyectar alguna intención, o conjunto de intenciones que, en el contexto de la dinámica, merecieran el calificativo de Programa Machiano, no es atrevido pensar que éste apuntaría en el siguiente orden:


Es preciso dar a la ley de la inercia una correcta formulación que, además de salvar las apariencias, responsabilice a las fuentes materiales por el comportamiento inercial de los cuerpos. En la misma línea argumental los efectos diferenciales debidos a cualquier tipo de movimiento absoluto han de justificarse en función de movimientos relativos con respecto a las fuentes materiales del universo.


Desde luego, la principal contrariedad consiste en que Mach nunca llevó a buen concurso sus ideas, sólo en un brevísimo pasaje de su History of Mechanics recomienda una pista más específica sobre la ruta que debería seguir algún continuador de su programa. Sugiere algún tipo de suma de interacciones relativas a la materia estelar (Mach, 1883, p. 268). Posteriormente Einstein (1913-1915), al postular ecuaciones tensoriales de campo gravitatorio que amarran la estructura inercial (Γ) y la métrica del espacio-tiempo (g) a un tensor de energía-momento (T) que da cuenta de la distribución de materia-energía a gran escala parece avanzar en cierta medida en esta dirección6. Pero es más ajustado decir que el camino transitado hasta allí diverge del perfilado por Mach.


En el pensamiento de Einstein las ideas de Mach parecen sostenerse como una especie de ideal científico más que como un consciente camino teórico. Lo digo porque, en primer lugar la ley de la inercia y su formulación à la Mach se ha evaporado, o acaso nunca fue contemplada en sus inquietudes fundamentales. En todo caso, esto no debería extrañarnos si se piensa que una teoría relativista à la Mach que pueda justificar los efectos diferenciales de los movimientos absolutos parece implicar la ley de la inercia en algún tipo de límite. Si se busca lo segundo, si se ataca el problema general, como en cierto sentido es el propósito de Einstein, se podría obtener lo primero. Buscando generalizar la relatividad del movimiento podría aparecer una noción de inercia epistemológicamente consistente.


Históricamente conviene resaltar que, en parte debido a la nueva profundidad con que el problema del movimiento y las leyes que le gobiernan había sido auscultado por Mach, la dudosa ley de la inercia cedía paso a concepciones epistemológicamente más aceptables. En particular L. Lange (1885) encausó sus esfuerzos hacia la obtención de una interpretación de la primera ley de Newton, en la que el peso interpretativo recaía en el sistema de coordenadas (el sistema inercial) al cual habría que referirla. Este sistema de coordenadas podía encontrarse con la ayuda de puntos materiales que le sirvieran de referencia7. Pero claro, esto dista mucho de satisfacer una relación inercia-materia estelar del talante anticipado por Mach, de modo que Seeliger (1895), el mismo Lange (1902) y otros, intentaron subsanar esta limitación. Ellos buscaron, entre otras cosas, la relación entre un sistema de coordenadas inercial apropiado y el sistema empírico de coordenadas astronómicas. Intentaron, en otras palabras, encontrar el conjunto empírico de familias de sistemas de referencia inerciales o, mejor, de sistemas de referencia privilegiados en los cuales la ley de la inercia y consecuentemente, la segunda ley fuesen físicamente aceptables8.


No es fácil atribuir una influencia concreta sobre Einstein a los trabajos de Lange y a los del creciente número de relativistas que con el cambio de siglo suscribieron sus creencias y sus esfuerzos en este sentido. Pero aunque Einstein vea en Mach al más genuino inspirador de su Teoría General de la Relatividad, está claro que el enfoque seguido por él fue coloreado por los novedosos planteamientos que sobre la ley de la inercia entretuvieron estos últimos. Porque, como ya se ha dicho, la cuestión sobre una ley de la inercia que satisfaga las ideas de Mach nunca fue contemplada directamente por Einstein. En su lugar, en concordancia con lo dicho aquí, su atención se vio desplazada hacia los sistemas de referencia privilegiados. No sobra decir que éstos habían desempeñado un papel determinante en su Teoría Especial de la Relatividad (1905) y que, siguiendo este camino, por extensión, probarían su importancia en la gestación de la Teoría General de la Relatividad (1915) y en la lectura que Einstein hiciera de las observaciones de Mach.


De modo que cuando Mach sentenciaba que podía concebirse una dinámica en que incluso para rotaciones relativas las fuerzas centrıfugas aparecieran, la insinuación pasaba por una suma de interacciones entre cuerpos materiales que permitiera despojar dichas fuerzas centrífugas, y en general las llamadas seudo fuerzas debidas a movimientos no inerciales, de su interpretación absolutista. En suma, cualquier efecto dinámico, que en la mecánica clásica fuese interpretado como el resultado de una aceleración absoluta, cabría esperar que en una teoría al estilo de Mach fuese interpretado como causado por la sumatoria de interacciones relativas al conjunto de puntos materiales del universo que la dinámica newtoniana abstrae en favor del espacio absoluto. Y, aunque es bien cierto que Mach alcanzó a soslayar la posibilidad de que algún tipo de éter permee la acción inercial sobre los cuerpos, el tipo de interacciones que entretuvo siguió anclado en el esquema acostumbrado de la acción instantánea a distancia. Es más, se esperaba que esta fuerza fuera de origen gravitacional o correspondiera a una modificación apropiada para incluir la materia distante.


Einstein, por su parte, al plantearse previamente el problema ya canónico de la electrodinámica de los cuerpos en movimiento, había adoptado el tratamiento formal de la teoría de campos y esto lo ponía ya en otra perspectiva. La teoría de campos es una teoría local. El valor instantáneo de un campo está determinado por la estructura del campo en el pasado inmediato y en la vecindad más próxima. Fuentes distantes, como la materia de las estrellas fijas, podrían generar la inercia, pero su influencia llegaría con retardo debido a la propagación del campo a través del espacio intermedio. No sobra decir que fue precisamente un análisis juicioso de este `retardo’ y sus implicaciones en la propagación de señales luminosas –del campo electromagnético– lo que le había llevado a proscribir la simultaneidad absoluta; criterio este fundamental para la vieja noción de acción a distancia.


El enfoque acogido por Einstein en relación a los sistemas de referencia privilegiados, en este contexto, no fue abierto explícitamente por Mach. Pero claro, había llovido mucho desde entonces y cuando Einstein preparaba su TGR, las fuerzas a distancia, paradigmáticas del modelo newtoniano, empezaban a ceder paso, de la mano de la electrodinámica, a la noción de campo; el formalismo de la covariancia general (inventado por Ricci y Levi-Civita en 1901) estaba siendo incorporado por el propio Einstein en su nueva teoría de gravitación (TGR) y la ley de la inercia diluía su relevancia en favor de la cuestión de los sistemas de referencia privilegiados.


Estos sistemas de referencia privilegiados, los sistemas inerciales, habían probado su importancia en la TER. Al igual que en la mecánica newtoniana, éstos satisfacen un principio de relatividad. Einstein les definió como aquellos sistemas o marcos de referencia en que las leyes de Newton se cumplen o, de forma más general y por lo mismo más equívoca, como aquellos en que las leyes de la física toman su forma más simple. Esto conlleva a que los movimientos inerciales sean indistinguibles o a que las descripciones de un movimiento juzgado por distintos observadores inerciales sean equivalentes. Empero ni la mecánica clásica, ni la teoría especial de la relatividad admiten un principio de relatividad para sistemas de referencia acelerados (no inerciales). Esta es la principal dificultad que entraña una auténtica teoría general de la relatividad del movimiento. Por esto las tempranas objeciones de Leibniz a Newton se disiparon en terreno de nadie. Su identidad de los indiscernibles no podía extenderse arbitrariamente de sistemas de referencia inerciales a sistemas de referencia acelerados. El vaso de Newton, prácticamente invulnerable durante dos siglos como estandarte de este peculiar triunfo del movimiento absoluto en la mecánica clásica, encontró la primera oposición incisiva en las objeciones de Mach. Con todo, éstas no parecían insinuar una extensión del principio de relatividad, pero el daño estaba hecho y cuando Einstein, sin duda profundamente alentado por el que reconocería como el pensamiento mas feliz de su vida –el principio de equivalencia– dirigía sus esfuerzos en este sentido, no pudo menos que remembrar la inspiración cultivada desde las palabras de Mach.


Poco después de concebir su TER, Einstein ya contemplaba la extensión de su principio de relatividad restringido. En 1907, cerrando un artículo destinado a repasar su reciente teoría escribía (Einstein, 1907, p. 411): “¿Podría suponerse que el principio de la relatividad también es satisfecho por sistemas moviéndose relativamente entre sí con aceleración?”


Según él “esta pregunta debía ocurrírsele a cualquiera que hubiera seguido las aplicaciones del principio de la relatividad” (Einstein, 1907, p. 412).


Con el fuerte impulso recibido por el posterior descubrimiento del principio de equivalencia, la estética de la empresa debió resultarle irresistible9. Por entonces Einstein ya estaba inmerso en el problema de construir una teoría relativista de campo gravitatorio. Y para 1911, cuando trabajaba en su preliminar teoría escalar de gravitación, su enfoque no había cambiado y estaba claro. Al respecto escribió (Einstein, 1911, p. 898): “En tal enfoque uno no puede hablar de la aceleración absoluta del sistema de coordenadas de la misma forma que en la teoría especial de la relatividad uno no puede hablar de la velocidad absoluta del sistema”.


Lo que debe concluirse es que el sempiterno problema de la relatividad del movimiento había sido convertido por Einstein en el problema de la extensión del principio de relatividad o, equivalentemente, en el de la eliminación de los sistemas de referencia privilegiados. Años después, tras ver concluida su TGR (1915), cuando todavía creía que ésta entrañaba un principio general de relatividad para todo tipo de movimientos, daba por sentado que el rumbo trazado hasta allí había sido franqueado siguiendo las líneas insinuadas por Mach y que además ésta satisfacía las ideas de él sobre los orígenes de la inercia. No sorprende entonces que en 1916, en un extenso artículo destinado a repasar aspectos fundacionales de la teoría, dedicara especial atención a justificar la necesidad de extender el postulado de la relatividad. Einstein nos regala un pasaje tan ilustrativo como envolvente, en donde no puede dejar de rememorar a Mach. En éste, el vaso de Newton ha sido sustituido por dos esferas en rotación relativa. Las ideas de Mach se envuelven en la particular interpretación de Einstein. Prefiero citar en extensión por la justa relevancia del texto (Einstein, 1916, p. 112-113):




En la mecánica clásica, al igual que en la teorıa especial de la relatividad, existe un defecto epistemológico inherente, que quizás haya sido por primera vez señalado con claridad por Ernst Mach. Lo ilustraremos con el siguiente ejemplo: Dos cuerpos fluidos del mismo tamaño y naturaleza flotan libremente en el espacio a distancias tan grandes entre sí y con respecto a todas las demás masas, que sólo es necesario tener en cuenta las fuerzas gravitacionales que surgen de la interacción entre diferentes partes del mismo cuerpo. Suponga que la distancia entre los dos cuerpos es invariable, y que en ninguno de los cuerpos se presentan movimientos relativos de sus partes entre sí. Pero suponga que cada masa, al ser vista por un observador en reposo relativo a la otra masa, rota con velocidad angular constante con respecto a la línea que une a las masas. Este es un movimiento relativo de las dos masas verificable. Ahora imaginemos que cada uno de los cuerpos ha sido estudiado con instrumentos de medición en reposo relativo con respecto a los mismos, y que la superficie de S1 ha resultado esférica, mientras que la de S2 corresponde a un elipsoide de revolución. En consecuencia planteamos la siguiente pregunta: ¿Cual es la razón para esta diferencia entre los dos cuerpos? Ninguna respuesta puede ser admitida como epistemológicamente satisfactoria,10 a menos que la razón proporcionada sea un hecho observable de la experiencia. La ley de causalidad no tiene el significado de una sentencia del mundo de la experiencia, excepto cuando hechos observables aparecen finalmente como causas y efectos. La mecánica newtoniana no da una respuesta satisfactoria a esta cuestión. Se pronuncia de la siguiente manera: Las leyes de la mecánica se aplican al espacio R1, con respecto al que el cuerpo S1 está en reposo, pero no se aplican al espacio R2, con respecto al que el cuerpo S2 está en reposo. Pero el espacio privilegiado R1 de Galileo, introducido así, es meramente una causa facticia, y no una cosa que pueda ser observada. Está claro que la mecánica de Newton satisface apenas aparentemente el requerimiento de la causalidad, en el caso bajo consideración, dado que responsabiliza a la causa facticia R1 por las diferencias entre los cuerpos S1 y S2. La única respuesta satisfactoria debería ser que el sistema físico consistente en S1 y S2 no revelara dentro de sí ninguna causa imaginable para referir el comportamiento desigual entre S1 y S2. En consecuencia la causa debe residir fuera de este sistema. Tenemos que considerar que las leyes generales del movimiento, que en particular determinan la forma de S1 y S2, deben ser tales que el comportamiento mecánico de S1 y S2 esté parcialmente condicionado, en aspectos bastante esenciales, por las masas distantes que tenemos en el sistema considerado. Estas masas distantes, y su movimiento relativo a S1 y S2, deben en consecuencia ser tomadas como el asiento de las causas (que deben ser susceptibles de observación) del comportamiento desigual de los dos cuerpos S1 y S2. Ellas asumen el papel de la causa facticia R1. De todos los espacios imaginables R1, R2, etc., en cualquier tipo de movimiento relativo entre sí, no existe ninguno al que debamos tomar como privilegiado a priori sin revivir la objeción epistemológica previamente mencionada. Las leyes de la física deben ser de una naturaleza que las haga aplicables a cualquier sistema de referencia en cualquier tipo de movimiento. Por esta vía debemos alcanzar una extensión del postulado de la relatividad.





El párrafo anterior es ambiguo. Es cierto que la crítica de Mach apuntaba hacia la eliminación de R1 como causa de los efectos diferenciales entre las dos “esferas”. Propuso, en su lugar, la materia distante. La lógica de Mach parte desde las estrellas, desde la materia distante como fuente de los distintos efectos inerciales locales. Pero al inadmisible monstruo metafísico que Mach vio en el espacio absoluto de Newton (causante de la concavidad en la superficie líquida del vaso rotante), indistinguible desde la misma mecánica de cualquier sistema de referencia inercial como R1(causante de la deformación elipsoidal en la esfera de Einstein), habría que buscarle una justificación empírica soportada en la materia estelar. Mach seguramente renegaría del sistema de referencia inercial por su naturaleza privilegiada en sí misma y sin relación a nada (material). Por esto apuntó a las estrellas. Por esto también resultó inicialmente más lícito pensar en una derivación de la familia empírica de sistemas de referencia privilegiados. De modo que, siguiendo su derrotero, cabrıa esperar mejor que los efectos inerciales, como la aceleración centrıfuga, fueran sustentados en función de una suma de interacciones originadas en movimientos relativos a la materia estelar distante, al universo en su conjunto. A cambio, Einstein, en lugar de buscar el asiento del comportamiento privilegiado de las leyes de la física en estos sistemas de referencia mediante interacciones relativas a la materia distante, intenta eliminar los sistemas de referencia privilegiados. Eliminarlos, en lugar de justificarlos empíricamente, parece un golpe de ingenio que el propio Mach no debió imaginar. El enfoque de Einstein se origina en las leyes que gobiernan el movimiento local de los cuerpos y la relación entre las mismas cuando se pasa de un sistema de referencia a otro. Después habrá que mirar a las estrellas. Su meta, ha insistido: extender el principio de relatividad para cubrir todo tipo de movimientos.


A pesar del feliz convencimiento inicial con que Einstein vio resueltas sus dudas y de la certeza que creyó abrazar con sus ecuaciones tensoriales de campo gravitatorio (1915), puede resultar objetable pensar que su Teorıa General de la Relatividad entrañe un auténtico principio general de la relatividad de movimiento. En todo caso de ser así, los requerimientos de Mach sobre la inercia, aunque perseguidos por caminos distintos a los sugeridos por él, habrían sido satisfechos de un modo original y elegante, propio del genio de Einstein. Por el contrario: ¿Acaso en la TGR cualquier desviación en el espacio-tiempo de las líneas geodésicas no supone la admisión de un movimiento absoluto? ¿Acaso estas familias de líneas geodésicas no trazan las trayectorias inherentes a los sistemas de referencia privilegiados? Estas preguntas siembran dudas. Sin embargo el hecho de que en esta teoría la estructura inercial (Γ) esté determinada por la métrica del espacio-tiempo (g) y que a su vez ésta dependa de la distribución total de materia contemplada en el tensor de energía-momento (T), parece presagiar la posibilidad de que en cierta medida las insinuaciones relativistas que Mach ligara a la materia cósmica podrían ser satisfechas.


Estas consideraciones (y otras posteriormente acogidas por Einstein) le llevaron a intentar nuevas estrategias para ajustar sus ecuaciones de campo a los requerimientos de Mach sobre los orígenes de la inercia propiciando ulteriormente su definición definitiva del Principio de Mach. Esta historia merece atención, pero escapa al alcance de este escrito.


CONCLUSIÓN


Hay que decir que la crıtica de Mach, recibida de una forma tan comprometida por Einstein, nace de una epistemología empirista que pretendía limpiar la mecánica de lagunas metafísicas. Bien es cierto que Einstein, sobre todo en su juventud, antes de encausar el proyecto de la TGR, recibió el influjo de la filosofía anti-metafísica pregonada por Mach y materializada en el rechazo compartido hacia el invisible espacio absoluto.


Pero en parte tras el éxito de la TER, el latente empirismo que fundamenta la crítica de Mach, aunque presente, no parece ser la fuerza determinante que impulsa su pertinacia científica. Al contrario, este palidece al lado de la evidente inyección de confianza con que Einstein acoge sus intuiciones estéticas o, a pesar de Mach, metafísicas.


Por esto puede verse que Einstein recorre toda esta historia decantándose por su creciente compromiso estético, aquel que quisiera emparentar la verdad y la belleza con la unidad de la naturaleza. El principio de equivalencia puede juzgarse como la apología de esta filosofía. Y es que, sin ir más lejos, la equivalencia entre masa inercial y masa gravitacional permitió a Einstein vislumbrar la extensión de su principio de relatividad para intentar cubrir todo tipo de movimientos. Entonces lo que para Mach había sido una desagradable concesión metafísica de la mecánica clásica, a saber, sentar las bases de la inercia en un invisible espacio absoluto y no en la materia tangible, sirvió a Einstein para fortalecer y sostener su convicción en el proyecto de la TGR. La razón: según él, Ernst Mach había señalado el defecto epistemológico que supone el tratamiento privilegiado de la inercia en los marcos inerciales. Y aunque parezca cierto que para Mach hubiera podido ser un defecto epistemológico, cuando observa que este tratamiento privilegiado no depende del sustrato fundamental de la realidad física mecanicista, es decir, de la materia, también se entiende que para Einstein el defecto compartido por la mecánica clásica y su TER, es un defecto de naturaleza fundamentalmente estética aunque insista en llamarlo de otro modo. A Einstein le molestaba la falta de simetría, el tratamiento desigual entre unos sistemas y otros. De no ser así; ¿Por que habría de disgustar tanto la existencia de sistemas privilegiados, siempre y cuando este privilegio dependiera de la distribución de materia? Einstein, insisto, fiel a su intuición, no se planteó en un comienzo el problema machiano de la relatividad de movimiento en esta dirección.


En su lugar optó por intentar eliminar los sistemas de referencia privilegiados y después intentó amarrar sus ecuaciones de movimiento a la estructura material del universo en su conjunto. El resultado fue una teorıa de gravitacion discutiblemente machiana.
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TEORÍA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD Y CONOCIMIENTO A PRIORI



Carlos Alberto Cardona Suárez*


Resumen


El artículo se propone tres tareas: (i) introducir una semblanza de la dificultad que el desarrollo de geometrías no-euclidianas y el advenimiento de la Teoría Especial de la Relatividad impusieron al programa trascendental kantiano; (ii) presentar un esbozo del intento y las limitaciones del proyecto de Bertrand Russell por salvar algunos aspectos del programa kantiano apoyándose en la geometría proyectiva; (iii) ofrecer una propuesta que intenta restituir algunas de las ideas de Russell incorporando los aspectos advertidos por la Teoría Especial de la Relatividad y depurando el programa de los acercamientos idealistas con los que se formuló inicialmente.


Nadie pone en duda el éxito pragmático que durante el siglo XVIII cosechó el programa mecanicista de Newton. No obstante el éxito pragmático, al programa le faltaba un fundamento epistemológico y metafísico. A pesar de los sorprendentes resultados, no eran claros: (i) la naturaleza del espacio y del tiempo postulados como marcos absolutos para referir las leyes de la mecánica, (ii) el origen y el estatuto epistemológico de las denominadas Leyes del Movimiento, (iii) el sentido profundo de las denominadas Definiciones (en particular, cantidad de materia, cantidad de movimiento, fuerza ínsita, fuerza impresa), (iv) el verdadero papel de las denominadas Reglas para filosofar. Para muchos comentaristas, esta laguna se llenó con los alcances del proyecto trascendental kantiano. La relación Newton-Kant es de doble vía. En la formulación de Michael Friedman:




De un lado, los Principia de Newton representan una realización de los principios trascendentales contenidos en la primera Crítica. Como tal, estos proveen al sistema de Kant con un “ejemplo en concreto” que confiere “sentido y significado” a los conceptos y principios excesivamente abstractos de la filosofía trascendental…


De otro lado, Kant ve la ciencia newtoniana en necesidad de un análisis crítico o metafísico, un análisis que revele el origen y significado de sus conceptos y principios básicos. Tal ciencia se encuentra inextricablemente enmarañada con problemas metafísicos; ella requiere en consecuencia de los servicios de la filosofía trascendental que hace dichos problemas más explícitos y los ubica en su contexto propio. (Friedman, 1992, p. 136–137)





La arquitectura de la Crítica de la Razón Pura supone que es posible contar con tres disciplinas que aportan modelos para el programa trascendental. En primer lugar, la lógica aristotélica, que a juicio de Kant había ya tomado el camino seguro de una ciencia desde su formulación en la obra de Aristóteles (Kant, 1993, B VIII) y no había dado, desde ese entonces, un paso atrás. En segundo lugar, la geometría que sólo se puede construir, a juicio del filósofo, a partir de juicios sintéticos a priori. «Ningún principio de la geometría pura, sostiene Kant, es analítico» (Kant, 1993, B16, 23). En tercer lugar, la mecánica de Newton que contiene algunos juicios sintéticos a priori entre sus principios fundamentales, v. gr., el principio de conservación de la cantidad de movimiento, el principio de igualdad de acción y reacción. Las dos últimas ciencias mostraban que en efecto hay juicios sintéticos a priori y abonaban, en consecuencia, el camino a la pregunta “¿cómo son ellos posibles?”


La situación para el programa kantiano a finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX resultó ser paradójica: le acompañaban, por un lado, el optimismo que se insinuaba en gracia del creciente éxito de un programa ilustrado inspirado en el avance de la ciencia; y, de otro lado, la frustración al notar que el avance traía consigo el abandono de los tres modelos que inspiraron la arquitectónica de la obra de Kant. En primer lugar (sin que el orden sea cronológico), gracias a los aportes de Peirce, Frege y Russell fue posible concebir una lógica completa de relaciones, mostrando con ello que la lógica de Aristóteles no gozaba de la completitud que suponía Kant. El hecho de contar con una lógica de relaciones dejó abierta la posibilidad de una construcción analítica de los principios de la geometría, así como la posibilidad de deducir todas las verdades de la aritmética a partir del lenguaje y los axiomas de algún tipo de sistema lógico (logicismo) sin recurrir a alguna forma de intuición1. En segundo lugar, se desarrollaron programas alternos de geometrías no-euclidianas que concluyeron en la demostración de su consistencia interna. Si bien, ninguna de dichas geometrías tenía que acudir a la experiencia para validar sus resultados y con ello sus principios podían reservar para sí el calificativo de a priori, no era ya obvio que cuando dichos principios pretendían capturar las propiedades del espacio que ha de servir de forma pura para la receptividad kantiana, pudiesen conservar el mismo apelativo. En tercer lugar, las críticas filosóficas de Mach a las nociones fantasmagóricas de espacio y tiempo absolutos, las reservas críticas de físicos como Hertz con respecto a la obscuridad intrínseca del concepto newtoniano de fuerza, la posibilidad insinuada por Poincaré de reducir los principios de la física a convenciones y los intentos fallidos por conciliar la mecánica de Newton y el electromagnetismo resumido en la obra de Maxwell, condujeron a dar la espalda a la orientación newtoniana y a divisar la posibilidad de un nuevo rumbo finalmente encontrado por la senda de la Teoría de la Relatividad.


Cuando Kant se ocupa, en primera instancia, de la receptividad en general, tiene que establecer las condiciones de su posibilidad. Esa dirección le lleva a reconocer que espacio y tiempo son formas puras de la sensibilidad. En ese orden de ideas, el espacio no alude a alguna propiedad de las cosas (ni consideradas en sí mismas, ni en sus relaciones mutuas); alude, más bien, a la condición subjetiva de la sensibilidad que hace posible que nos representemos los objetos como exteriores a nosotros mismos. El espacio pasó de ser concebido a la manera de un Sensorium Dei (Newton, 1977, p. 320) a la manera de un Sensorium Hominis. El espacio no es un concepto empírico, tampoco es un concepto discursivo. El espacio hace posible que se nos den los fenómenos en nuestra receptividad, no es algo que logramos extraer después de ponerle atención a los mismos. «La geometría, sostiene Kant, es una ciencia que establece las propiedades del espacio sintéticamente y, no obstante, a priori» (Kant, 1993, B40, 18). Conviene anotar dos elementos: (i) para Kant geometría y geometría euclidiana son sinónimos, no cabe la posibilidad de imaginar una geometría que no fuese, al mismo tiempo, euclidiana en su esencia; sólo así se entiende, para ampliar la formulación de Kant, que (ii) las proposiciones de la geometría sean apodícticas, es decir, estén acompañadas de la conciencia de su necesidad.


Antes que Lobachevski y Bolyai hubiesen concebido geometrías con modificaciones al famoso quinto postulado de Euclides, Carl Friedrich Gauss, a comienzos del siglo XIX, ya había concebido su posibilidad lógica. Se abstuvo de publicar sus resultados por temor a la reacción de las huestes kantianas. Después Félix Klein interpretó los términos no-euclidianos valiéndose de términos euclidianos y mostró así que los proyectos no-euclidianos de Bolyai y Lobachevski no encerraban contradicción interna alguna. En ese orden de ideas, si puedo concebir varios sistemas geométricos, todos ellos internamente consistentes aun cuando antagónicos entre ellos, ¿con qué derecho impongo de manera a priori uno de ellos para estudiar las propiedades del espacio de la receptividad kantiana, salvo aduciendo una elección arbitraria? Gauss fue el primer postkantiano en sugerir que tal asignación tendría que llevarse a cabo con procedimientos experimentales, es decir, de manera a posteriori. En otras palabras, dado que no hay contradicción en la posibilidad de concebir un triangulo cuya suma de ángulos internos difiera de dos rectos, afirmar que dicha suma equivale a dos rectos para los triángulos de los que se ocupa mi facultad receptiva exige, de parte mía, una validación de tipo experimental. En palabras de Gauss:




Llegué a estar más y más convencido de que la necesidad de nuestra geometría no puede ser demostrada, al menos ni por, ni para, el intelecto humano. Tal vez en alguna vida futura podamos tener otras ideas acerca de la naturaleza del espacio las cuales en el presente nos resultan inaccesibles. La geometría, en consecuencia, tiene que ser clasificada hasta ese entonces no con la aritmética, la cual es de naturaleza puramente apriorística, sino con la mecánica. (Citado en Jammer, 1982, p. 147).





Gauss no pretendía sugerir que a nuestro espacio de receptividad le viene bien una geometría no-euclidiana; antes al contrario, pretendía mostrar que dicho espacio se ajustaba a los resultados establecidos por Euclides. Sin embargo, quería defender que aquello había de establecerse bajo la tutela de la experiencia. Este estilo de argumentación complicaba, entonces, la pretendida fundamentación kantiana, aun cuando los mismos resultados experimentales no fuesen concluyentes para favorecer ninguna de las dos aproximaciones. O bien (i) Kant está equivocado y debemos (a) bien sea probar experimentalmente la validez de la geometría euclidiana como expresión de las propiedades de nuestro espacio de receptividad fenoménica, o (b) hallar un nuevo sistema de proposiciones geométricas que sea consistente y refleje las propiedades de tal espacio; o bien (ii) Kant está en lo correcto salvo que debemos hacer más fuerte su argumentación.


EL PROYECTO DE BERTRAND RUSSELL


En 1897 Bertrand Russell escribió un soberbio ensayo con el ánimo de reseñar un siglo de discusiones en torno a la dificultad que entrañaban las geometrías no-euclidianas para un programa trascendental a la manera de Kant y pretendía salvar algún elemento de aprioricidad en la determinación de las propiedades del espacio. El escrito de Russell, primero en una serie inmensa de publicaciones del autor, apareció bajo el titulo de An essay on the foundations of geometry y en él se transpira, aún, la fuerte influencia idealista que recibió de su maestro Bradley. La geometría era, para los idealistas, la gran fortaleza en la lucha contra el empirismo: ella constituía el paradigma de conocimiento posible que se puede obtener con seguridad absoluta en forma independiente de la experiencia; nadie dudaba de su validez, así como nadie dudaba de su pretendida referencia objetiva. Todo ello antes del advenimiento de las geometrías no-euclidianas.


Russell subraya dos formulaciones diferentes del dictum kantiano. La primera de ellas es la más citada aun cuando resulte ser las más problemática. La primera versión se puede enunciar así: «Si la geometría tiene certeza apodíctica, su objeto, a saber el espacio, debe ser a priori, y como tal debe ser puramente subjetivo» (Russell, 1897, p. 1). La versión 2 reza así: «Si el espacio es puramente subjetivo, la geometría debe tener certeza apodíctica» (Russell, 1897, p. 1). Además de advertir y depurar el uso ambiguo del término subjetivo, que puede terminar llevándonos de cabeza a la defensa de alguna forma de psicologismo, Russell sostenía que el advenimiento de las geometrías no-euclidianas golpeaba de frente a la primera versión, pero no así a la segunda. Efectivamente, dado que hay varios sistemas alternativos, ninguno de ellos lleva consigo la conciencia de su necesidad; en consecuencia, no es en los resultados de la geometría en donde se encuentra fundamento alguno para la pretendida subjetividad del espacio. Los argumentos que llevan a la versión 1 prueban que alguna forma de externalidad es requisito necesario para la receptividad fenoménica, pero no prueban que dicha forma se ajuste necesariamente a los cánones de la geometría euclidiana. Sin embargo, si reconocemos, por bases independientes de la geometría, que el espacio es subjetivo y debe darse a priori, hemos de admitir que la geometría posee certeza apodíctica. Esta era la tarea principal que se impuso Russell en el tratado comentado. Para esta tarea quiso apoyarse en la recién fundada geometría proyectiva y dirigió sus esfuerzos a probar que si bien no era posible establecer una deducción trascendental de los resultados de la geometría euclidiana –y en eso Kant estaba equivocado–, sí era posible adelantar una deducción trascendental de los resultados de la geometría proyectiva –y esta modificación haría nuevamente plausible la argumentación kantiana–. En palabras de Russell: «Esta [la geometría proyectiva], yo mantendré, es necesariamente verdadera de cualquier forma de externalidad y es, dado que alguna forma tal es necesaria para la experiencia, completamente a priori» (Russell, 1897, p. 6). La idea de Russell es sostener que tanto la geometría euclidiana, como las geometrías no-euclidianas, comparten la estructura proyectiva que es la que, por sí, puede defenderse como si ostentase una naturaleza a priori.




A menos que los no-euclidianos puedan probar, lo que ellos hasta el momento han fallado en pretender probar, que nosotros podemos estructurar una intuición de espacios no-euclidianos, la posición de Kant no puede ser derribada sólo por la metageometría, sino que debe también ser atacada, si puede ser exitosamente atacada, desde su lado puramente filosófico. (Russell, 1897, p. 57).





Russell identifica tres periodos en el desarrollo de las reflexiones filosóficas atadas a la evolución de nuevas geometrías en el siglo XIX. Primer período [Lobachevski, Bolyai]: se obtuvieron sistemas geométricos consistentes a pesar de negar el quinto postulado y se conservó el espíritu sintético de Euclides. Segundo período [Riemann, Helmholtz]: el espacio se ve privado de características cualitativas para evitar referencias incómodas a la intuición y se convierte en un caso particular de una concepción más amplia de variedades. El concepto central de este periodo fue el de medida de curvatura –ideado inicialmente por Gauss, pero aplicado por él simplemente al caso de superficies–2. Tercer período [Cayley, Klein]: se introduce un enfoque proyectivo por oposición a un enfoque métrico en el estudio del espacio. El paso del segundo al tercer período simula una oscilación pendular que va desde un extremo que sobrevalora la cantidad, al extremo opuesto en donde la cantidad es perfectamente irrelevante: «Esta [la geometría proyectiva], comienza por reducir todas las nociones así llamadas métricas –distancia, ángulo, etc.– a formas proyectivas, y obtiene, por esta reducción, una unidad y simplicidad metodológica antes imposible» (Russell, 1897, p. 28)3. En el caso de la defensa aludida en el segundo periodo, la medida es posible gracias a la superposición de magnitudes comparadas, y ésta sólo es posible si el movimiento deja invariantes las magnitudes. Así las cosas, cuando la geometría se concibe independiente de cualquier conexión con el mundo mecánico, ella no puede aparecer revestida de objetividad alguna. Sigamos la fuerza de la declaración de Helmholtz:




Los axiomas de la geometría, tomados por sí mismos fuera de toda conexión con las proposiciones mecánicas no representan relaciones de cosas reales. Cuando se toman aisladas, si nosotros las observamos con Kant como formas de intuiciones trascendentalmente dadas, ellas constituirán una forma dentro de la cual cualquiera que sea el contenido empírico encajará y, en consecuencia, en ninguna forma limitarán o determinarán de antemano la naturaleza del contenido empírico. Esto, sin embargo, es verdad no sólo de los axiomas euclidianos, también lo es de los axiomas de la geometría esférica y pseudoesférica.


Tan pronto como ciertos principios de la mecánica son reunidos con los axiomas de la geometría, obtenemos un sistema de proposiciones que tiene interés real, y dado que puede ser verificado o derrocado por observaciones empíricas, así puede ser inferido a partir de la experiencia. Si un tal sistema fuese a ser tomado como una forma trascendental de intuición y pensamiento, debe ser asumida una armonía preestablecida entre forma y realidad. (Helmholtz, 1995, p. 245)





La crítica central de Russell a los proyectos de Riemann y Helmholtz se basa en el dictum de corte idealista según el cual no hay diferencia cuantitativa sin identidad cualitativa. Dado que la cantidad es un resultado de comparación de dos objetos cualitativamente semejantes, el conocimiento de las propiedades esenciales del espacio no se puede obtener sólo a partir de juicios de cantidad que pretenden negar los aspectos cualitativos, aunque de hecho tienen la obligación de incorporarlos. En ese orden de ideas, Russell propone atender previamente las dos siguientes preguntas: (i) ¿qué axiomas, o propiedades del espacio, se deben presuponer para que sea posible la comparación cuantitativa de las partes del espacio? [Deducción Trascendental]. (ii) ¿Qué inferencias se pueden extraer a propósito de las medidas de las figuras espaciales en el marco de dicha deducción trascendental? (Russell, 1897, p. 65).


Las críticas de Russell al segundo período lo conducen a abrigar la esperanza de encontrar en la geometría proyectiva un candidato para estructurar a priori la forma posible de toda externalidad. A la manera de principios heurísticos, podemos resumir tres ventajas de la geometría proyectiva: (i) la geometría proyectiva es enteramente a priori –al menos esto es lo que pretende mostrar Russell–, en tanto que la geometría métrica es en parte empírica (requiere la coordinación con elementos mecánicos); (ii) la geometría proyectiva es independiente de la idea de movimiento presente en la geometría métrica; (iii) la geometría proyectiva es cualitativa, en tanto que la geometría métrica es cuantitativa. Ahora bien, con el ánimo de valerse de los desarrollos técnicos en geometría proyectiva, debidos a Klein y Cayley, Russell sugiere tres axiomas que, a su juicio, le permitirán adelantar una deducción trascendental de los resultados resumidos en dicha geometría. Estos tres problemáticos axiomas aseguran que: (1) todas las partes del espacio son cualitativamente semejantes y si las podemos distinguir ello sólo se debe al hecho de que una reside fuera de la otra. (2) El espacio es continuo e infinitamente divisible. El cero de extensión es el punto. (3) Dos puntos determinan tan sólo una recta (Russell, 1897, p. 132). Los axiomas y las pretensiones del proyecto de Russell fueron después sometidos a una crítica fuerte de parte de Poincaré (Poincaré, 1899) y a una defensa tímida de parte del mismo Russell (Russell, 1899). De cualquier manera, y quizá motivado por la nueva orientación empirista de su pensamiento, Russell no volvió a ocuparse de este proyecto de raigambre kantiana.


EL PROYECTO DE MINKOWSKI


En la introducción señalamos que el proyecto de Kant se apoyaba en tres ciencias que le servían de modelo (lógica, geometría y mecánica) y advertimos también que durante el siglo XIX y comienzos del XX, una a una las tres ciencias tuvieron que reconstruir, como el ave Fénix, sus propios fundamentos. En la primera parte exploramos las dificultades que el desarrollo de geometrías no-euclidianas generaba a quienes pretendiesen conservar las tesis más básicas del proyecto kantiano. Nos vamos a ocupar, ahora, de las dificultades que entraña una revisión de la mecánica de Newton.


La exigencia metafísica de un fantasmagórico espacio absoluto (lo propio vale también para el tiempo absoluto), la tácitamente aceptada y no del todo condenada posibilidad de existencia de una acción instantánea a distancia, y la no invarianza de las ecuaciones de Maxwell bajo las transformaciones de Galileo provocaron en Einstein una incomodidad que ya no era admisible que se siguiera tolerando. Me abstengo de mencionar la naturaleza metafísica de la fuerza denunciada por Hertz y las dificultades experimentales para determinar la velocidad absoluta de la luz con respecto al éter en reposo. Einstein sugirió, entonces, un giro copernicano en la construcción de la mecánica con el objeto de encarar buena parte de las dificultades advertidas. Mientras la mecánica de Newton asume que (i) las medidas que diferentes observadores hacen de longitudes y comparaciones temporales han de ser absolutas e independientes de los estados de movimiento de los marcos de referencia en donde se practican tales protocolos y (ii) a consecuencia de lo anterior, las llamadas Leyes Fundamentales de la Física valen sólo para ciertos marcos de referencia privilegiados (aquellos que reposan o se mueven con velocidad constante en línea recta en el marco del espacio absoluto), la mecánica de Einstein en contravía asume que (i) las leyes fundamentales de la física son absolutas, es decir, independientes del marco de referencia en el que los observadores pretenden establecerlas (no hay, entonces, marco de referencia privilegiado) y (ii) a consecuencia de lo anterior, las medidas que los observadores llevan a cabo de longitudes y comparación de movimientos han de tornarse relativas, es decir, ajustadas a las condiciones de los marcos de referencia que se pretende comparar.


De otra parte, las transformaciones de Galileo, que son las ecuaciones que permiten traducir las medidas de longitud y tiempo evaluadas en un marco de referencia en términos de las medidas obtenidas en otro marco de referencia cuyo movimiento en relación con el primero está claramente determinado, por un lado dejan invariantes las caracterizaciones que se obtienen con la aplicación de las leyes de Newton, siempre que los sistemas se muevan entre sí con movimientos uniformes y en línea recta, y, por otro lado, no establecen tope alguno a la velocidad con que se puede transmitir información. Las ecuaciones de Maxwell que alcanzan a caracterizar casi en forma completa los denominados fenómenos electromagnéticos no se mantienen invariantes bajo la aplicación de las transformaciones de Galileo. En ese orden de ideas, si conservamos las transformaciones de Galileo, conservamos con ellas el carácter absoluto de las medidas de longitud e intervalos temporales, podemos reservar para las leyes de Newton el calificativo de Leyes Fundamentales (dada su invarianza), no nos cuidaremos de reaccionar frente a la posibilidad de que una información pueda viajar a velocidades escandalosamente altas y hemos de buscar otras leyes para el electromagnetismo que merezcan el calificativo de fundamentales esperando que se mantengan invariantes bajo dichas transformaciones. Así las cosas, si, al contrario, exigimos un tope a la velocidad con que se pueda transferir información, otras deben ser las ecuaciones de transformación que permitan traducir la información que capturan dos observadores diferentes y otras las denominadas leyes de la físicas si exigimos de ellas la invarianza bajo una aplicación de tales transformaciones.


La primera tensión que condujo a lo que he denominado el giro copernicano puede sintetizarse en la formulación del primer postulado de la Teoría Especial de la Relatividad (TER), también denominado Principio de Relatividad, y reza así: “todos los observadores, independientemente del estado del sistema de referencia donde se encuentren, han de concebir las mismas leyes de la física”. La segunda tensión se puede, así mismo, resumir en la aceptación del segundo postulado de la TER que afirma: “existe una velocidad límite que no puede ser superada por ningún objeto material”. El hecho de que esta velocidad resulte ser la de la luz en el vacío carece, por lo pronto, de importancia. De hecho Einstein formuló dicho postulado en estos términos: «la luz se propaga siempre en el vacío con una velocidad c independiente del estado de movimiento del cuerpo emisor» (Einstein, 1952, p. 38). Cuando se construyen las ecuaciones de transformación (Transformaciones de Lorentz) que estipulan las reglas de traducción entre las mediciones de longitudes y comparación de movimientos para dos observadores en marcos de referencia diferentes, siempre que la velocidad de un sistema en relación con el otro se mantenga constante4 y se asuma que la velocidad límite estipulada coincide con la velocidad de la luz en el vacío, se encuentra con sorpresa que: (i) las ecuaciones de Maxwell son invariantes bajo dicha transformación; (ii) la declaración “el evento A es simultaneo con el evento B (distante de A)” formulada por un observador ya no coincide con la declaración que emite el otro observador acerca de los mismos dos eventos (esto es, la simultaneidad de eventos distanciados es una relación relativa al marco de observación); (iii) los observadores ya no coinciden en sus lecturas de longitud y de intervalos temporales (una vara que en reposo mide un metro, reporta una lectura menor cuando el observador que la mide se encuentra en movimiento y mayor es la diferencia de lecturas cuando mayor es la velocidad relativa de los dos sistemas –contracción de la longitud–; de la misma manera, si un observador encuentra que dos eventos que ocurren en el mimo lugar para él, y que en consecuencia se pueden evaluar con el mismo reloj, están distanciados por una hora, serán evaluados por otro observador en movimiento, y que por ello tiene que hacerlo con relojes diferentes, como si estuviesen distanciados por un tiempo mayor a una hora –dilatación del tiempo–. Como en el caso anterior, mayor será la diferencia si la velocidad relativa de los sistemas es mayor); (iv) cuando un observador mide la masa inercial de un objeto se ve en la obligación de asignarle valores mayores cuando el objeto incrementa su velocidad, y lo hace de tal manera que dicho valor se acerca asintóticamente a un valor infinitamente grande cuando el cuerpo bordea la velocidad de la luz; (v) no hay acción a distancia en el sentido esperado por Newton; (vi) los principios de conservación de la energía y conservación de la cantidad de movimiento se funden en un sólo principio. Dado que estos resultados coinciden con valoraciones experimentales, sobre todo cuando conllevan altas velocidades, y ofrecen un sistema más simple para la formulación de la mecánica, incorporarlos a la manera de paradigma nos obliga a reeducar nuestras expectativas básicas en relación con los fenómenos físicos. Conviene, pues, reeducar nuestra física naive.


Mientras podemos estar dispuestos a aceptar el primer postulado sin mayores resistencias, la aceptación del segundo postulado, el de la constancia de la velocidad de la luz, nos tiene que ser impuesta casi a la fuerza. Los comentaristas suelen tener posiciones muy encontradas a la hora de establecer las condiciones que llevaron a Einstein a formular dicho enunciado a la manera de un postulado. Me inclino a pensar que la resistencia a admitir la posibilidad de una acción a distancia es realmente el motivo central; sin embargo no estoy interesado ahora en argüir en favor de dicha hipótesis. Por lo pronto, quiero señalar que un año antes de la publicación del artículo de Einstein, Poincaré ya había formulado un proyecto para variar la presentación de la mecánica que incluiría, a éste, como uno de sus principios básicos.




De todos estos resultados, explica Poincaré, –si llegan a confirmarse– surgiría una mecánica completamente nueva que, ante todo, vendría caracterizada por el siguiente hecho: ninguna velocidad podría sobrepasar la de la luz…, porque los cuerpos opondrían una inercia creciente a las causas que tendiesen a acelerar su movimiento, y esta inercia se haría infinita al aproximarnos a la velocidad de la luz. (Poincaré, 1978, p. 58).





En el año de 1908, tres años después de la aparición de la TER, el matemático ruso de origen alemán Hermann Minkowski presentó un impactante artículo en el que pretendía recoger los resultados básicos de la cinemática de la TER en un nuevo espacio geométrico 4-dimensional. En este nuevo marco la independencia de espacio y tiempo se pierde en favor de una integración esencial. En palabras de Minkowski: «De aquí en adelante el espacio por sí mismo, y el tiempo por sí mismo, serán condenados a desvanecerse entre las meras sombras, y sólo una clase de unión de los dos se preservará como una realidad independiente» (Minkowski, 1952, p. 75).


Los puntos del espacio 4-dimensional de Minkowski pueden ser denominados en forma general como eventos5, tres de sus lecturas coordenadas pueden tener la interpretación clásica de coordenadas espaciales, en tanto que la cuarta coordenada bien puede leerse como la lectura temporal que define, por así decirlo, la fecha del evento para el observador particular que hace la lectura. Así las cosas, un evento se caracteriza por la cuádrupla (x, y, z, t). Si somos capaces de reconocer, por algún criterio que ahora no conviene dilucidar, el objeto material que ocupa un evento y logramos hacerlo durante un trayecto largo de nuestra contemplación, podemos imaginar que la línea que une todos aquellos puntos eventos consecutivos registra una historia o un lapso breve de la vida del objeto material en cuestión. Dicha línea se denomina una línea-de-mundo. Imaginemos ahora que representamos en un sistema ortogonal las coordenadas espaciales y la coordenada temporal en un marco de Minkowski (figura 1). Omitiremos, por asuntos de simplicidad gráfica, dos de las coordenadas espaciales. El eje horizontal captura las lecturas temporales, mientras el eje vertical hace lo propio con las lecturas espaciales en la dirección X. Las otras dos rectas representan líneas de mundo de rayos de luz que convergen y, a continuación, se expanden desde el origen del sistema. Los eventos que caen en el sector denominado Futuro Absoluto son eventos que, en principio, podían recibir el influjo causal de un evento localizado en el origen del sistema. Ello se justifica porque bien podemos concebir algún tipo de información que viaje desde el origen hasta dicho evento, en ese caso la información viajaría a una velocidad inferior a la velocidad de la luz y no hay, en ese sentido, restricción alguna. Otro observador que contempla los mismos eventos puede diferir en las lecturas temporales asociadas pero estará de acuerdo, en todos los casos, en que los eventos del futuro absoluto ocurren después del evento presente en el origen del sistema. En forma análoga, todos los eventos del sector denominado Pasado Absoluto pueden tener un influjo causal sobre el origen y todos los observadores coincidirán en que dichos eventos ocurrieron antes del evento presente en el origen, aunque difieran en las lecturas particulares. Algo muy diferente ocurre con los eventos en el sector denominado Contemporaneidad Posible. Estos eventos son independientes causalmente del evento presente en el origen. En efecto, para que una información viajase desde el origen a cualquiera de dichos puntos-de-mundo, tendría que hacerlo a una velocidad superior a la velocidad de la luz y este es un límite infranqueable. Puede haber observadores que contemplen que el evento del origen es simultáneo con alguno de los eventos de la contemporaneidad posible, en tanto que otros observadores pueden tener noticia primero del origen y después del evento, o viceversa.


[image: image]


Figura 1. Clasificación de eventos


Ahora podemos agregar la línea-de-mundo de un segundo observador que pasa por el origen del sistema original justo cuando los relojes tanto de un sistema como del otro tienen una lectura “cero”. Este observador se desplaza con velocidad constante. Dicha línea de mundo no puede dirigirse hacia las zonas de contemporaneidad posible. También podemos trazar la curva que une todos los eventos que el segundo observador encuentra simultáneos con la lectura t = 0 de su cronómetro. En virtud de la relatividad de la simultaneidad, no podemos esperar que dicha recta coincida con el eje X del grafico original. A la línea de mundo del nuevo observador la denominaremos t’ y sobre ella podremos ubicar las lecturas temporales que adelanta este nuevo observador. En forma análoga, a la recta que reúne los eventos simultáneos con t = t’ = 0 para el segundo observador, la denominaremos X’ y allí señalaremos las lecturas espaciales realizadas por el segundo observador (figura 2).


[image: image]


Figura 2. Comparación de observadores


Dados dos eventos cualesquiera A y B, a los que corresponden las siguientes determinaciones desde el punto de vista de un observador O: A (x1, y1, z1, t1), B (x2, y2, z2, t2), y desde el punto de vista de otro observador O’, que se desplaza con velocidad constante en relación al primero: A(x’1, y’1, z’1, t’1), B(x’2, y’2, z’2, t’2), las transformaciones de Lorentz establecen la invarianza de la siguiente cantidad, a la que podemos denominar métrica relativista por su similitud con la métrica pitagórica siempre que no nos paralicemos por el hecho de admitir valores negativos6:


[image: image]


Si asumimos que [image: image] y suprimimos, por comodidad, los parámetros y y z, la ecuación se transforma en [image: image] lo que corresponde a la línea de mundo de un rayo de luz que llega al origen y después se expande a partir de él7. Si asumimos [image: image] , y elegimos un sistema de unidades en el cual c = 1 y suponemos que el primer evento coincide en el origen de los dos sistemas, la ecuación deviene en [image: image] (una hipérbola). Para los casos particulares en los que [image: image] , la hipérbola corta los ejes t y t’ justo en los puntos que determinan las unidades de medida temporal para los dos sistemas correspondientes. La siguiente gráfica (figura 3) muestra la hipérbola, que bien podemos denominar hipérbola de calibración, y las correspondientes determinaciones de las unidades de los dos sistemas coordenados. De la misma manera, podemos asumir [image: image] y obtener la nueva hipérbola de calibración que permite determinar las unidades de medida sobre los ejes X y X’ para los dos observadores en cuestión. La gráfica muestra también la segunda hipérbola mencionada. Cuando las unidades de medida han sido establecidas, los observadores pueden hacer las lecturas de las coordenadas que cada uno asigna a los eventos en los que pretende fijar la atención. La figura siguiente (figura 4) muestra cómo se proyecta ortogonalmente el evento B sobre cada uno de los sistemas coordenados y sugiere que la lectura de coordenadas debe ajustarse a las unidades de medida de cada observador. La representación de Minkowski capta en forma fiel todas las consecuencias que se derivan de la TER.


[image: image]


Figura 3. Hipérbolas de calibración


[image: image]


Figura 4. Lectura de coordenadas


No es nuestro interés extendernos en la presentación del poder y del alcance del espacio de Minkowski, por lo pronto basta señalar que (i) dicho esquema de presentación captura en forma adecuada la estructura completa de la cinemática relativista (al menos en el ámbito de la Teoría Especial); (ii) la comparación de lecturas espacio-temporales de dos observadores diferentes (siempre que sus velocidades relativas se mantengan constantes para no hacer intervenir consideraciones propias de la Teoría General de la Relatividad) exige el uso de hipérbolas de calibración que respetan adecuadamente los invariantes básicos de la teoría; y (iii) si se asume que no hay velocidad infranqueable, esto es que la velocidad de la luz fuese infinitamente grande, los conos de causalidad del espacio de Minkowski se plegarían contra los ejes verticales de los modelos de representación y, en esos casos, las expectativas de la TER coincidirían con las expectativas prescritas en las Transformaciones de Galileo.


DE REGRESO A LA GEOMETRÍA PROYECTIVA


Retomaremos ahora nuestra discusión central: ¿es posible reconocer algún aspecto geométrico en nuestra descripción fenoménica del mundo físico como si se hubiese impuesto a priori? Hemos esbozado un intento adelantado por Bertrand Russell a finales del siglo XIX frente al cual caben las siguientes observaciones centrales: (i) Poincaré denunció en forma juiciosa la obscuridad metafísica que acompaña a los axiomas propuestos por el filósofo; (ii) Russell, por razones obvias, no consideró ningún elemento que estuviese asociado con el desarrollo de la TER. En esta última parte pretendo aportar elementos que permitan considerar nuevamente las intuiciones de Russell sin compromiso metafísico alguno y procurando atender los resultados relativistas resumidos en los espacios de Minkowski. En particular, sugeriré que se puede adelantar con éxito el programa de Russell si hallamos una forma de interpretar las hipérbolas de calibración de Minkowski sin hacer que los aspectos métricos sean dominantes. Para efectos de la exposición, resumiré primero el problema a debatir, presentaré a continuación un breve esbozo de la evolución de la Geometría Proyectiva y exhibiré algunos de los resultados más valiosos para nuestra disertación; y, por último, expondré la dirección en la que se puede construir el ámbito de la reinterpretación de las hipérbolas de calibración.


Resumen del problema. La existencia de geometrías no-euclidianas arroja dudas acerca de la pretendida conciencia de necesidad que debe acompañar la formulación de las propiedades del espacio, entendido éste como marco de la receptividad de un agente cognitivo racional. Con el ánimo de sostener un esquema argumentativo cercano a la defensa de una formulación a priori de las propiedades del espacio podemos aducir que la filosofía trascendental (i) no prohíbe que los matemáticos desarrollen estructuras internamente consistentes diferentes a la aproximación euclidiana; de hecho pueden hacerlo a la manera de divertimentos sin pretender referencia objetiva alguna; (ii) ni prohíbe que los físicos seleccionen una u otra de estas geometrías para intentar capturar en dicho lenguaje las leyes fundamentales que subsumen los fenómenos físicos; (iii) pero exige que la geometría que describe las propiedades del espacio de percepción cercana sea necesariamente la geometría euclidiana8. En otras palabras, aun cuando hay diversas creaciones formales de los matemáticos (a las cuales sólo hay que exigir coherencia interna: amplia libertad), y entre éstas creaciones sólo algunas son adecuadas para pretender enunciar las leyes físicas fundamentales (libertad restringida al éxito pragmático), en el ámbito de la percepción cercana, el sujeto racional tiene la obligación de circunscribir su espacio de recepción inmediata a los cánones de la geometría euclidiana. En ese orden de ideas, y parafraseando la exigencia de Riemann, según la cual el espacio debe tener curvaturas locales ajustadas a la métrica pitagórica, aun cuando globalmente la estructura métrica sea diferente a la euclidiana, el espacio de percepción local ha de ser euclidiano, no cabe otra posibilidad. Esta readecuación de la defensa de la postura trascendental kantiana demanda que una cierta propiedad innata de la mente humana, a saber, la visualización de espacios cercanos, nos obligue a adherirnos previamente a la geometría euclidiana. En otras palabras, mientras los defensores de la posibilidad de otras formas de geometría9 no demuestren que cabe la posibilidad de tener intuiciones que se adecuen a una visualización original no-euclidiana, la exigencia trascendental kantiana sigue incólume. Hans Reichenbach en su influyente The Philosophy of Space & Time (1958, p. 48) propuso esta respuesta a la defensa neokantiana: la visualización de la geometría euclidiana es el resultado de una habituación cultural, no es el resultado de una prescripción a priori. Reichenbach se dio a la tarea de concebir experimentos mentales para familiarizarnos con la posibilidad de otros mundos similares a los nuestros, salvo que los parámetros asociados con la velocidad de la luz fuesen bastante reducidos. El filósofo intentaba convencernos de que en dichos mundos es posible imaginar culturas que hubiesen desarrollado una habituación a una geometría acorde con las expectativas relativistas.
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