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Uno de los conceptos newtonianos más 
problemáticos es el de espacio (y tiem· 
po) absoluto. En torno a él se han soste· 
nido posiciones muy diversas y aún con· 
tradictorias. Así, frecuentemente se ha 
sostenido que el concepto de espacio ab· 
soluto no juega ningún papel dentro de 
la flsica matemática de Newton, y que 
su única función es metaf(sico-teológica, 
consistente en el intento de explicar có­
mo puede actuar Dios sobre los objetos 
materiales ( 18 pp. 201 -3). Cabe desta· 
car que esta posición descansa sobre el 
supuesto de que la filosofl'a y la ciencia, 
aún en la·época de Newton, son empre­
sas autónomas, que no influyen la una 
en la otra. Este supuesto es bastante ex­
pi ícito en la siguiente afirmacion de 
Smart: "Newton sostuvo teorlas absolu-

tas del espacio y ef tiempo concepciones 
metafísicas que son estrictamente irrele­
vantes para su teori"a dinámica. Lo que 
importa en la teoria dinámica no es !a 
noción de espacio absoluto sino la de 
sistema inercial". Y como Mach y otros 
han mostrado, la noción de sistema iner­
cial se puede analizar desde el punto de 
vista de una teorla relacional del espacio 
( J7 p. 507). O sea, fa noción operativa 
en la f{sica newtoniana es la de sistema 
inercial. y ésta se puede interpretar filo­
sóficamente apelando o bien a una teo­
rla absolutista, o bien, a una teoría rela­
cional del espacio, interpretación que no 
implica, en modo alguno, una alteración 
en la teor(a física misma. Por otra parte, 
algunos autores han sostenido la posi· 
ción contradictoria a la anterior, aunque 
mantienen el supuesto de la autonomia 
entre filosof(a y ciencia. Así. Grunbaum 
sostiene que "aunque Newton (así como 
también sus amigos Clarke y Locke) es­
tuvieron expuestos a las enseñanzas me­
tafísicas de More, fue la fuerza de con· 
sideraciones puramente flsicas lo que 
persuadió a Newton: él funda convin· 
centemente su caso en la posibilidad de 
distinguir el movimiento absoluto del re· 
fativo mediante las 'propiedades. causas, 
y efectos' del primero" (7 p. 533). O 
sea, lo que este autor sostiene es que las 
razones de Newton para sostener que el 
espacio es absoluto son físicas y no me­
tafísicas o teológicas. y por ende, la no­
ción de espacio absoluto es puramente 
f(sica. Finalmente, en esta discusión 
también nos encontramos en un término 
medio, el cual está representado por la 
posición de Koyré: "El descubrimiento 
newton iano del carácter absoluto de la 
rotación -a diferencia de la traslación 
rectil ínaa- constituye una confirmación 
decisiva de su concepción da espacio; la 
hace accesible a nuestro conocimiento 
empírico, y sin quitarle Stl función y 
status metafísico. !e asegura un rol y un 
lugar como un concepto fundamental de 
la ciencia". (lO p. 168). Así, una terce­
ra posición consiste an considerar que el 
concepto newtoniano de espacio absolu-



to tiene a la vez una función metafísico· 
teológica y una función científica. A 
esta posición nos suscribimos, y uno de 
nuestros objetivos en este trabajo será el 
de mostrar la corrección de ella. 

Considero que las ra:zones primordia· 
les por las cuales el concepto de espacio 
absoluto newtoniano ha admitido tan 
diversas interpretaciones son las siguien· 
tes tres: 

11 No es claro, en modo alguno, cual 

es la función científica que desempeña 
el concepto da espacio absoluto. Esto se 
debe en parte a que hoy día no canta· 
mos con un catálogo lo suficientemente 
variado y prociso de las diversas funcio· 
nes que pueden tener los conceptos 
cient(ficos, y en parte porque el concep· 
to de espacio absoluto cumple a la vez 
varias de estas funciones (pj. ya en las 
citas anteriores se ha relacionado a este 
concepto con el de movimiento absolu· 
to de rotación y el de sistema inercial) . 
y a veces, de manera impllcita. 

2) Como concepto filosófico tampo­
co es un concepto claro dado que hay 
d iversas maneras de conceptuar a la filo· 
sofí a. (a) A veces. la filosofía parece ta0 
sólo ofrecer una interpretación de afir· 
maciones cientifícas y tal que no es es· 
trictamente relevante a el contenido de 
la teoría en cuestión; asi, la interpreta· 
ción metafisico-teológica de Newton del 
espacio absoluto como atributo de Dios 
no es relevante a su mecánica en tanto 
que se puede dejar de lado esta interpre· 
tación filosófica sin que se altere el con· 
tenido (ie. las leyes) de su mecánica (co­
mo de hecho sucedió históricamente). 
(b) Otras veces. las tesis filosóficas son 
tales que dan lugar a (en el sentido de 
ser la motivación de y de avalar intelec· 
tualmente al programas de investigación 
cientl'tica; por ejemplo, las tesis filosófi· 
cas relativas opuestas al espacio absoluto 
newtoniano, de Le ibniz y Mach - E instein 
están propuestas también como tesis 
susceptibles a la discusión emplrica en 
tanto que alteran el contenido de la me· 
cánica newtoniana, dando lugar a nue­
vos programas de investigación física. 
Finalmente, (e) a veces, si bien la filoso· 
fía Interviene como interpretación de 
afirmaciones cientlficas, no relevante al 
contenido de la teoria (ie, que no altera 
las leyes de la teoría). no por ello deja 
de pertenecer a la teoría; dado que la 
función de dicha interpretación es la de 
aclarar o procisar conceptualmente el 
sentido de una afirmación científica. 
As i. 1 a interpretación newton iana de la 
rotación como un movimiento absoluto, 
o sea. como un movimiento que ocurre 
respocto del espacio vacio, es una inter­
pretación filosófica que tiene por objeto 
aclarar o ex pi icar conceptua 1 mente en 
qué radica la diferencia entre la rotación 

(o más generalmente, la aceleración}, y 
el movimiento uniforme. 

Destaquemos que las problemáticas 
( 1} y (2) se deben al hecho de que el 
concepto de espacio absoluto es un con­
cepto "altamente teórico" de la fisica. o 
sea. un con�epto que no forma parte de 
ninguna ley de la teoría, pero que, sin 
embargo, contribuye a "darle sentido" o 
"especificar" a la teorla, y por lo cual su 
función cientifica no es muy clara, y 
tam bién por la cual se relaciona fácil· 
mente con tesis filosóf icas, o sea, con 
cuestiones altamente racionales o con· 
ceptuales. 

3) El término "absoluto", al igual 
que los términos relacionados con el de 
"relacional" y "relativo" tienen varios 
sentidos. que no siempre se han especi· 
ficado, generando con ello confusión. 

Lo que haré en esta trabajo será tra· 
tar la problemática ( 1), o sea, trataré de 
aclarar cuales son las fuciones cientlficas 
det concepto newtoniano de espacio ab· 
soluto dado qua hoy dia es la problemá· 
tica menos aclarada; en cambio, la fun­
ción metafísico-teológica ha sido mejor 
estudiada) Para ello tomaré en cuenta 
tanto afirmaciones de Newton como a la 
teoría einsteniana de la relatividad (la 
cual nos permitirá sacar a 1 uz ciertas 

funciones del concepto de espacio abso· 
luto implícitas en la mecánica newtonia­
na). Igualmente, para aclarar dichas fun­
ciones $Eirá necesario especificar algunos 
de los distintos sentidos de "absoluto". 
Finalmente, destacaré Qué de filosó fico· 
cientffico tiene el concepto newtoniano 
de espacio absoluto en los lugar�s en 
que resulte relevante, sin tratarlo como 
un tema separado. 

Antes de estudiar las razones de Newton 
para postular un espacio absoluto. de· 
mos una breve caracterización de los 
princ ipales conceptos de la discusión. 

La tesis fundamental de una teoría 
absolutista del espacio (como la de New· 
ton) es que el espacio es una ent�dad o 
s ubstancia que existe por si misma, in· 
dependientemente de !a existencia y 
propiedades de los objetos materiales. 
Aunque esta tesis es ontológica, se la 
pueda especi ficar de la siguiente manera, 
y que la hace susceptible de ser discuti· 
da apelando a datos cient(ficos: el decir 
que el espacio es una entidad es decir que 
el espacio tiene un conjunto de propia· 
dades o una estructur¡¡ propia, que es 
independiente de la existenci¡¡ y propie· 
dades de los objetos materiales (' Cv. 
nota a 36·48, p. 120; 16 p. 161). Entre 
las propiedades que se ha sostenido �ue 
tiene el espacio están, por ejemplo, pro· 
piedalles electromagnéticas (como la de 

que el espacio vacío es un mal condu� 
tor, su p&meabilidad magnética es de 
4 x 10-7 henrys por metro. etc.). pro· 
piedades dinámicas (como la de ser pe­
netrable, ser incapaz de actuar, tener 
partes que no pueden ser separadas una 
de la otra por ningún tipo de fuerza. es· 
tar absolutamente fijo). propiedades 
geométricas (como la de ser Infinito o fi· 
nito continuo o no, la de ser curvo o 
plano , la de tener una métrica euclídea o 
no-euclídea, la de ser tri-dimensional, 
etc.) (Sí pp, 13-4). Finalmente. para 
una posición absolutista, si bien el espa· 
cio es Independiente de los obietos ma· 
teríales. guarda una relación con éstos: 
es la arena o contenidos en donde se en· 
cuentran localizados los cuerpos y en 
donde se mueven ( ie, los cuer�os tienen 
una posición dada por ocupar un lugar 
particular en el espacio). 

En oposición a la teoría absolutista, 
está !a teort'a relacional del espacio, para 
la cual el espacio no es más que el con· 
junto de relaciones espaciales que guar· 
dan entre si los objetos materiales. En 
palabras de Leibniz: 

Sostengo que el espacio es algo mera­
mente relativo, como el tiempo; sos 
tengo que es un orden de coexisten­
cías, así como el tiempo es un orden 
de sucesiones. Pues el espacio denota, 
en términos de posi bilidad. un orden 
de cosas que existen al mismo tiem­
PO. consideradas como existiendo 
juntas; sin preguntarse acerca de su 
manllra de 0xistir. Y cuando muchas 
cosas son vistas juntas. uno percibe 
e:-�tre ellas ese orden de cos.as. ( 1 L. 
1! 1., 4, P. 25·6). 

Para una posición relaciC'nal. a dife­
re11cia de lil absolu 1 ista, "cu�le�quicra 
enuncia<ios que pretendan asignarle pro· 
piedad o Pr:">piedades a! espacio se han 
de reconsHuir como enuncisdos que 
as ignan relac iones a oares o grupos de 
pedazos de materia". (�> p. 5). Así, pj., 
el decir que &1 espac io existe es tan sólo 
decir que algo se encuentra a una cierta 
distancia de algo otro. 

Destaquemos que el espacio del que 
$6 discute en la ciencia natural es el es· 
pacio ft'sico. o sea. el espacio donde su· 
ceden los fenómenos naturales (9 p. 
128). El espacio físico no es el espacio 
perceptual (ie. visual, motor, factil). da· 
do que éste es subje t ivo. E 1 espacio f(. 
sico tampoco es el espacio que estudia la 
geometría dado que el espacio es abs· 
tracto o puramente conceptual y está 
definido de distintas maneras por los 
axiomas de las distintas geometrlas. Da· 
do que las teorías absolutistas y relacio· 
nal se debaten acerca del status ontoló· 
gico del espacio real o ex istente, el deba-
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te es en torno al espacio flsico, el cual 
es estud iado por fa tlsica. 

U na de las razones fundamentales y 
obv ias por las cua les la física requiere 

del concepto de espacio (y lugar) es por· 
que el movimie n to (que es el objeto de 
estudio de la f isica, o más precisamente, 
de la mecimi ca) ocurre en el espac io. Pa­
ra p r ecisar, con Descanes se expl icitó el 
hecho de que para la Hsica cb3sica por 
"movimiento" se entiende locomoción, 
o cambio de lugar. O sea, el movimiento 
no es un proceso interno a un cuerpo 
(como lo sería para AristótefesL sino un 
cambio de relaciones espaciales. Por 
ello, el movimié nto es siempre 'relativo': 
un cuerpo se mueve en relación a, o con 
respecto a un lugar, e a otros objetos 
que se consideran en reposo. Es crucia l 
para nuestra discusión destacar que la 
afirmación de que el movimiento es 're· 
latlvo', no implica una teorla relacional 

del espacio, ni impide uazar una dis· 
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tinción, como lo hace Newton, entre 
movimiento absoluto y r el ati vo (o mas 
precisamente, relacional; empero, para 
conservar los términos clásicos, usare­
mos "relativo" sir\ comillas para referir· 
nos al sentido newtoniano, que a conti­
nuación especificamos, y usaremos di­
cho término con com illa simple para 
referirnos al sentido especificado arriba , 
fe. "relativo" significa con respecto a). 
En efecto, un movimi ento es absoluto 
cuando es con r especto a el espacio ab· 
soluto (ie. cuando el cuerpo cambia de 
lugar y por lugar se entiende un punto o 

posición en el espac io absoluto); y un 
movimiento es relativo cuando es con 
respecto a un marco de referencia ma· 
terial. Ahora bien, si todo movimiento 
fuese relativo (ie. un cambio de relacio· 
nes e-spaciales entre un cuerpo y un co n ­
junto de cuerpos que se toman como 
marco de referencia material) entonces 
parecería que fa teoría más adecuada del 

espacio seria la relacional; en cambio, la 
cree n cia de que hay movimientos absolu· 
tos parecerla implicar una teoría abso­
lutista del espacio -"parecería'' porque, 
como veremos, se p uede n dar distintas 
definiciones de movimiento absoluto. 
En síntes is, y como primera aproxima· 
ción, todo movimiento es 'relativo', 
pero podemos distinguir entre movi· 
miente ab so luto y relativo, y, corres­
pondientemente, entre espacio absoluto 
y relativo. 

Vea m os ahora las razones ex pi í citas 
que Newton dió pare sostener la existen· 
cía del espacio absoluto. Como veremos, 
estas razones se fundan en l os requerí· 
mientes conceptuales de una teor(a del 
movimiento, ie. penenecen al campo de 
los fundamentos conceptuales de la me· 
cánica. 

El espacio relativo se caracteriza 
ontológicamente por ser un conjunta 
de relaciones espaciales determinadas 
por los objetos materiales 

En los Principia la noción de espacio ab· 
soluto aparece en el Scholium que sigue 
a las Definiciones y que antecede a los 
Axiomas o Leyes d el Movimiento. Las 

tesis fundamentales que aparecen en el 
Scholium son las siguie ntes : 1) "El espa­
cio absoluto (o ve r dadero o matemático 
(cf. 12 Sch. 1, p. 6), considerad a en su 
propia naturaleza, sin relación a algo ex­
terno, permanece siempre similar e ina­
movible. El espacio relativo es alguna 
dimens i6n o medida mov ible del espacio 
absoluto; y que nuestros sentidos deter­
minan por su posición respecto de los 
cuerpos". (1'2, Sch. 11, p. 6). O sea, por 
'espacio abso luto' se ent iende una enti· 
dad que tiene una existencia y un con­
junto de propiedades (tales como la de 
permanecer similar e inamovible) pro· 
pias, ie. que no dependen de la existen­
cia y/o propiedades de otras entidades. 
En cambio el espacio relativo se caracte· 
riza ontclógicamente por ser un conjun· 
te de re laciones espaciales determinadas 
por tos objetos mat eriales; y dado que 
los objetos mate r iales pueden moverse 
(pj. el conjunto de todos los cuerpos 
celestes podrla moverse), el espacio de­
terminado por ellos igualmente puede 
moverse. 2) El lugar es aquella parte del 
espacio que un cuerpo ocupa, y según 
sea el espacio, el lugar puede ser ¡¡bsofu· 
too relativo. (12. Sch. 111, p. 6). 3) El 
movímiento absoluto o real es la transla­
ción de un cuerpo de un lugar absoluto 
a otro, y el movimiento relativo, la 
translación de un lugar relativo a otro. 
( 12, Sch. 1 V, p. 7) .  Para comprender me· 
jor este punto recuérdese que el moví-



miento relativo (a un marco de referen· 
cía material) de un cuerpo no se puede 
considerar como un movimiento real 
porque los mismos efectos se presenta· 
r{an si consideramos que es el marco de 
referencia material el que se mueve re· 
lativamente a el cuerpo en cuestión. Por 
ejemplo desde un punto de vista cine· 
mático, no podemos decir que la Tierra 
se mueve realmente porque los mismos 
efectos (como la sucesión del día y la 
noche) se producir(an si supusiésemos 
que son los cielos los que se mueven y la 
Tierra está estacionaria. Nótese que en 
el movimiento relativo, si bien hay un 
cambio de relaciones espaciales y por 
ende un movimiento, no podemos decir 
que es uno de los cuerpos el que real· 
mente se mueve porque igualmente po· 
demos considerar (ya que los efectos 
son los mismos) que es el otro cuerpo el 
que se mueve. E n cambio, el movimien· 
to absoluto de un cuerpo es aquel que 
tenemos que considerarlo como real 
porque el considerar que e l cuerpo está 
en reposo y que es otro (u otros) el que 
se mueve no produce los mismos efec· 
tos. Lo que Newton propone es que este 
movimiento absoluto, ie. real, sólo se 
puede conceptuar como un movimiento 
qu e ocurre respecto del espacio absoluto 
(el cual está realmente en reposo porque 
es lnamov ible). Aunque abundaremos 
sobre esta idea en el punto 5, destaca­
mos aquí que una de las razones de 
Newton para introducir los términos de 
movimiento y espacio absoluto era la de 
conceptuar cierto tipo de movimientos 
que se conciben como reales, en contra· 
posición a los movimientos relativos. 
As{ pues, uno de los sentidos primordia· 
les de "absoluto" es real. 4) Una vez de· 
fin idos los términos básicos. veamos qué 
razones da Newton para postular la exis· 
tencia de un espacio absoluto (ie, exis· 
tente por sí mismo) que es similar e ina· 
movible. 

Newton no da ninguna raz6n explíci­
ta en favor de la exi$tencia de el espac io 
absoluto similar (íe. homogéneo), aun­
que nosotros podemos decir que la ra· 
z6n impl icita es que el espacio absoluto 
tiene una estructura. euclídea, y la geo· 
metrla euclideana sólo 16ersa sobre es· 
pacios homogéneos. 

El argumento que da Newton en fa· 
vor de la existencia de un espacio abso· 
luto inamovible es el siguiente: 

a) Coma vimos, por movimientos se 
entiende cambio de lugares. 

b) Los lugares o partes del espacio no 
pueden moverse ya que 'es absurdo pen­
sar que un lugar puede cambiar de lugar, 
o sea, que un lugar se salga de su lugar 
(12, Sch, IV, p. B) -en efecto, un lu· 
gar se define o individúa por la posición 
y orden que guarda respecto de otros 

lugares, y consecuentemente no puede 
cambiar su posición sin dejar de ser �se 
lugar ( 13, p. 136); y ( ii) si los lugares se 
moviesen , el movimiento no quEtdaria 
bien determinado cuantitativamente por· 
que fa distancia entre el lugar de origen 
y el lugar de llegada habría cambiado 
durante el transcurso del movimiento (o 
en otros términos, el movimiento relati· 
vo no puede considerarse real porque se· 
gún se lo refiera a uno u otro marco de 
referencia material, marcos que a su vez 
pueden estar en movimiento relativo 
entre sí, la determinación cuantitativa 
de dicho movimiento relativo varia). 
Así, el espacio (o conjunto de lugares) 
debe ser inamovible. 

e) El espacio relativo, o sea el espacio 
determinado por los objetos materiales, 
(ya sea en la versión leibniziana, según la 
cual el espacio no es más que el conjun· 
to de relaciones espaciales entre los 
cuerpos, o en la versión cartesiana, para 
la cual el conjunto de todos los cuerpos 
se Identifican con el espacio, ie. los cuer­
pos no son más que partes del espacio) , 
es un espacio movible, precisamente 
porque los cuerpos son movibles. Por 
ende, el espacio que es inamovible tiene 
qu e ser el espacio absoluto , ie. el espac io 
cuya existencia y propiedades es inde­
pendiente de los cuerpos. 

Es claro, y para Newton lo era ya que 
sostiene que "en las disquisiciones filo· 
s6fjcas, debemos abstraernos de nues· 
tros sentidos, y considerar las cosas en 
sí mismas, distintas de lo que son tan só· 
lo medidas sensibles de ellas ( 12. Sch. 
IV, p, 8). que el argumento expuesto es 
puramente filosófico, ya que las razones 
que se aducen en favor de la postulación 
de un espacio absoluto inamovible son 
razones conceptuales basadas en el sig n i · 
ficado de "lugar". "cuerpo" y "movi· 
miento". Ahora bien, est:o genera un 
grave problema ya que, si bien hay fuer· 
tes razones filosóficas para postular un 
espacio absoluto, el hecho de que el es· 
pacio absoluto sea inobservable parece 
implicar que es ta noción es bastante inú· 
til para la fisica. En palabras de N'wton, 
"Pero porque las partes del espacio (ab· 
soluto) no pueden ser vistas, o distinguí· 
das la una de la otra por med io de nues· 
tros sentidos, por tanto, en lugar de ellas 
usamos medidas sensibles de ellas. ( ... ) 
Y así, en vez de lugares y movimientos 
absolutos, usamos los relativos; sin que 
esto presente inconveniente alguno para 
las cuestiones co tid ianas" (11, Sch, IV, 
p. 8). Empero, frente a esta encrucijada 
Newton logra encontrar una solución 
admirable: aunque el espacio absoluto 
sea inobservable, hay datos c íent íficos 
que requ ieren para su correcta interpre· 
tación de la noción de espacio ab so luto , 
y por lo cual esta noción debe formar 

parte del aparato conceptual de la física. 
E 1 dato cient ífico en cuestión es la exis· 
tencia de movimientos absolutos. 

3) Examinaremos ahora el argumento 
científico newtoniano en favor de la 
postulación del espacio absoluto. New· 
ton afirma que "podemos distinguir el 
reposo y movimiento, absoluto y relati · 
vo, uno del otro por sus propiedades, 
causas y efectos" . (12, Sch. 1 V. p. 8). 
Consideramos sólo el argumento de !os 
efectos, por ser el más importante; este 
argumento consiste en establecer las si· 
guientes dos afirmaciones : {i) existen 
movimientos que son absolutos y (ii) el 
mov im iento absoluto debe entenderse 
como movimiento que ocurre con res· 
pacto al espacio absoluto ( 16, p. 202). 

Examinemos. la primera afirmación. 
Para probar que hay movimientos abso· 
lutos, Newton apela a dos experimentos, 
el de la cubeta con agua y el de las esfe· 
ras rotantes, que son experimentos so· 
bre movimientos de rotación, los cuales 
son un t ipo de movimiento acelerado. 

E 1 experimento de la cubeta consiste 
en colgar una cubeta con agua de una 
cuerda que está torcida , de tal forma 
que en el momento de soltar la cubeta, 
la cuerda al desenrollarse, causa que la 
cubeta tenga un movimiento circular o 
rotatorio . Al principio del movimiento 
circular de la cubeta, la superficie del 
agua estará plana. como lo estaba antes 
de que la cubeta comenzara a moverse; 
pero posteriormente, el movim iento ro· 
tatorio de la cubeta se comunicará al 
agua. y este movi mlenl.o rotatorio del 
agua ocasiona que lentamente PI agua 
comien� a a lejarse del centro y a aseen· 
der por les lados de la cubeta, formando 
ul")a figura cóncava. "Este ascenso del 
agua muestra su tendencia (endeavour) a 
.:liP.jarse del eje de su movimiento; y el 
movimiento circular verdadero y abso· 
luto del agua, que aquí es directamente 
comrario al (movimiento) relativo , llega 
a ser conocido. y puede ser medido por 
esta tendencia. (. .. ) Y por tanto. esta 
tendencia no depende de ninguna trasla· 
ción del agua con respecto a los cuerpos 
vecinos, no puede definirse el movimien­
to circular real por medio de dicha tras· 
lacíón. Sólo hay un mov im iento circular 
verdadero de un cuerpo que gira, y que 
corresponde a un sólo poder de tender a 
alejarse de su eje de movimiento, como 
su efecto prop io y adecuado; pero los 
mov imientos relativos, en uno y el mis· 
mo cuerpo, son innumerables, de acuer· 
do con las varias relaciones que (el cuer­
po) guarda con los cuerpos externos, y 
al igual que otras relaciones, carecen por 
comple1o de efectos reales" (12, Sch, 

IV, pp , 10-11). 
Así, el experimento de la cubeta 

muestra que el movimiento circular del 
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agua es absoluto ya que: 
1) Observamos que el agua tiende a 

alejarse del eje de su movimiento, to· 
mando su superficie una forma cóncava, 
o sea , observamos que sobre el agua ope­
ra una fuerza centrífuga. 

2) La fuerza centrifuga sólo puede 
entenderse como el e fecto de un moví· 
miento rotatorio real (ya que, por la se· 
gunda ley, el movimiento rotatorio está 
producido por una fuerza centrípeta, y 
por la tercera ley, la reacción a dicha fuer­
za centrípeta es la aparición de una 
fuerza centrífuga, y por la cual, la ex is­
tencia de una fuerza centrífuga implica 
la existencia de un movimiento rotato· 
río que realmente está ocurriendo). 

3) Además, este movimiento rotato· 
rio real, que causa la fuerza centrífuga, 
debe entenderse como un movimiento 
absoluto. y no como relativo. En efecto, 
el movimiento del agua no puede ser re­
lativo porque: (i) La fuerza centrífuga 
aparece cuando no hay ningún moví· 
miento relativo entre el agua y la cube· 
ta, o sea. la fuerza centdfuga aparece 
cuando el agua está g irando al igual que 
la cubeta; en cambio, cuando si hay un 
mov imiento relativo entre el agua y la 
cubeta. porque la cubeta g ira y el agua 
no, no opera la fuerza centrífuga, como 
puede notarse por el hecho de que la su· 
perficie del agua está plana . Y (il) el mo­
vjmiento relativo de un cuerpo varía 
según con cual objeto externo se lo reta· 
cione, mientras que el movimiento del 
agua se puede determinar de una manera 
única, y sin tener que relacionar el movi­
miento del agua con algún cuerpo exter­
no. ya que a partir de la determinación 
cuantitativa de la tuerza centrífuga se 
puede inferir matemáticamente la medi­
da del movimiento circular del agua. Así 
el movimiento del agua no es relativo, si­
no absoluto. o sea. un movimiento inde· 
pendiente de la existencia de otros cuer· 
pos. El movimiento del agua tambí�n es 
absoluto en el sentido de real, como vi· 
mos en 2). 

En sintesis. el arg umento de Newton 
es que de la existencia de un efecto, las 
tuerzas centrífugas, debemos inferir la 
existencia de su causa que es un movi · 
miento absoluto. o sea, un movimiento 
real y un movimiento que ocurre inde­
pendientemente de otros cuerpos (cf. 1 • 

C. IV. 13, p. -48) . 
Haremos dos comentarios a la ínter· 

pretación newtoniana de este experi­
mento. En primer lugar. estrictamente 
hablando, lo que demuestra este experi­
mento es tan sólo que el movimiento del 
atua es Ind ependiente de la existencia 
y/o acción causal de los cuerpos circun­
dantes o vecinos, y no de todos los cuer· 
pos en general. (Aunque por supuesto. 
para que esta objeción sea realmente 
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crucial habr ia que demostrar de qu� 
cuerpos si depende el movimiento del 
agua y/o la fuerza centrífuga). En segun· 
do lugar, de acuerdo con la misma física 
clásica, el que tan sólo apare zca una 
fuerza centrífuga, y el que de la deter­
minación cuantitativa de ésta se pueda 
inferir la cantidad del mov imiento circu­
lar del agua, considerando a ésta como 
la única medida, o la medida verdadera. 
del movimiento, presupone que el expe· 
rimento de la cubeta ocurre dentro de 
un marco de referencia inercial. o sea. 
el movimiento del agua no es, en senti· 
do radical absoluto. independiente de 
cualquier marco de referencia con e! 
cual relacionemos dicho movimiento, ya 
que la determinación cuantitativa de di· 
cho movimiento variará si es que el mar­
co de referencia fuese acelerado. Lo que 
este comentario aclara es que, en virtud 
de que la fi sic a clasica es sólo válida pa­
ra marcos inercia les de referencia ( cf. 
sección 11), el término "movimiento ab· 
soluto" significa movimiento (determi· 
nado cuantitativamente) que es indepen­
diente de cualquier marco inerc ial de 
referencia (ie. el mismo para todo marco 
iMrcial) , pero no movimiento que es in· 
depend iente de cualquier marco de refe­
rencia material. Esta aclaración se re fíe· 
re sólo a l problema de la medida del 
movimiento, pero no al heche de que 
ocurre un movimiento. En efecto, en 
cualquier marco de referencia en que se 
sitúe el experimento de la cubeta , la 
aparición de a lguna fuerza centrífuga se­
rá ocasionada por el movimiento del 
agua. Es por ello que "movimiento (en 
sentido de traslación, y no como la me· 
dida de ésta) absoluto" significa indife­
rentemente, movimiento independiente 
de otros cuerpos o marcos de referencia 
o movimiento real . 

El experimento imaginar io de las 
esferas rotantes consiste en pensar en 
dos esferas conectadas por medio de una 
cuerda y que rotan en el vacío en torno 
a su centro común de gravedad; esta ro­
tación produce una fuerza centrífuga 
que hace que el cordón se tense, de tal 
forma que a partir de la tensión de la 
cuerda. podemos descubrir la fuerza 
centrífuga, y a partir de ésta computar 
la cantidad de movimiento circular. "Y 
así podríamos encontrar tanto la canti· 
dad como la determinación de este mo· 
vimiento circular. aún en un inmenso 
vacío. donde no hubiese nada externo o 
sensible con respecto al cual las esferas 
se pudiesen c omparar". (12 • Sch. 1 V, 
p. 12). 

De nuevo, este experimento prueba 
que el movimiento rotativo es un moví· 
m iento absoluto, ie. un movimien to in· 
dependiente de otros cuerpos y real, 
porque la presencia de la fuerza centrí· 

fuga sólo se puede explicar como causa· 
da por un movimiento rotatorio real. el 
cual , además. por ser determinable cuan­
titativamente a partir de la determina­
ción de la fuerza centdfuga, se ha de 
considerar como un movimiento inde· 
pendiente de la existencia y/o acción 
causal de cualesqu iera otros cuerpos 
-recuérdese , además, que porque este 
experi mento sucede en el vacío, no pue­
de interpretarse el movimiento de las es· 
feras como relativo. 

La argumentación de Newton aquí 
parece ser un tanto circular, ya que lo 
que quiere probar es que el movimiento 
rotatorio es un movimiento indepen· 
diente de cualesquiera otros cuerpos. 
pero en el experimento de las esferas. 
por ser un experimento ideal, se asume 
que en el vado, ie. sin que exista ningún 
otro cuerpo, las esferas g irarán y se pre· 
sentará una fuerza centripe:ta. Así. si 
bien con este ex per imento Newton apa· 
rentemente logró establecer que el mo· 
vimiento rotatorio o circular es absoluto 
en el sentido de ser independiente de la 
existencia y/o acción causal de cuales· 
quiera otros cuerpos, y no sólo de los 
cuerpos vecinos (como en el primer ex· 
perimento). esto lo hace a costa de un 
argumento c ircular. Por otra parte , a 
este experimento también se aplica et se· 
gundo comentario, sobre el significado 
de absoluto. que hicimos al experimento 
de la cubeta, 

Newton aparentemente logró establecer 
que el movimiento rotatorio o circular 
es absoluto en el sentido de ser 
independiente de la existencia 
y/o acción causal de cualesquiera otros 
cuerpos ... 

Una vez establecido que el movtm ren· 
to circular e� un movimiento absoluto 
real e independiente de otros cuerpos, el 
segundo paso en la argumentación new· 
toniana consiste en mo strar que el movi· 
miento absoluto es un movimiento que 
se dá con respecto al espacio vacío. La 
razón implícita en Newton para hacer 
esta última afirmación es que, si bien el 
movimiento absoluto es un movimiento 
que ocurre independientemente de la 
ex istenci a de otros cuerpos, sin embar· 
go, el movim iento tiene que darse con 
respecto a algo, o en relación con algo 
(recuérdese que Newton comparte con 
sus coétaneos la convicción filosófica o 
conceptual, de que todo movimiento, 
por consistir en un cambio de relaciones 
espaciales, es 'relativo' (cf. p. 5), y dado 
que este algo no pueden ser los otros ob­
jetos materiales, entonces tiene que ser 
el espacio, un espacio entendido como 



ent idad independiente de los objetos 
materiales, o sea, el espac io absoluto. 
Así, la afírmaci6n de q ue el movimiento 
abso l uto es un mov im iento que ocurre 
·en (o respecto de) el espac io absoluto se 
funda en la tesis f i losófica de que tod o 
movimi ento es 'rel ativo' (� , p. 24) . 

Las principales cr it icas que h i stórica· 
mente se h an hecho a est e argumento· 
newtoniano son las  de Le ibn i z, Berkeley 
y Mach. 

Leib niz atacó la primer tesis del argu­
mento newtoniano sosteniendo que si 
bien hay una dist inción entre movimien­
to re l at ivo y absoluto, éste ú l t i mo no se 
ha de interpretar co mo absoluto en e l  
sentido newtonéano , ie. como indepen­
diente de otros cuerpos, ni  como u n  
mov i m iento q u e  ocurre e n re l ación con 
el  espacio vado: "hay una d i fere nc ia 
entre el mov im ien to absoluto verdade­
ro de un cuerpo y el mero cambio re­
lat ivo de su situación con respecto a 
otro cuerpo. Pues cuando la causa inme· 

dlata del  cambio (que para Leibniz es la 
vis viva, fuerza motriz o energía cinét i ·  
ca ) se encuentra e n  e l  cuerpo , ese cuer ­
po está verdaderamente en movimien· 
to ".  ( 1 , L. V. 53, p.  74) . O sea,  para 
Leibniz si bien todos los movimientos 
son relativos, son co n respecto a otros 
cu erpos, de algunos de estos mov imien­
tos se puede decir que son "absolutos", 
reales o q ue verdaderamente ocurren 
(sin que se pueda considerar que es m•h 
bien e l  otro cuerpo el q u e  se mueve 
mientras que el cuerpo en cuestión per­
manece inmóv i l ) en tanto que están pro· 
ducidos por u n a  causa o fuerza interna . 
A esta id ea de Le ibniz se te puede obje­
tar lo sigu iente: (a)  dicha fuerza interna 
no es d i rectame nte observable,  y por 
tanto, no puede uti l izarse para estable· 
car que hay un movimiento "absoluto" 
o real; (b) Leibniz  no da n i ngún argu­
mento, como debería, para establecer 
que hay u n a  re l ación causal entre la 
fuerza interna y la fuerza centrífuga; (e) 

puede da rse el caso de un movimiento 
"absoluto" porque está causado por una 
f ue rza interna, pero, dada l a  concepc ión 
de Leibniz, no sin movimiento, porque 
no ocu rre en relación con otros cuerpos 
-tal ser ia e l  caso si  todo el un iverso es· 
tuviese rotando . 

Berkeley tomó la m isma l ínea a rgu­
mentativa de Leibn i z, pero en vez de 
sostener que el movimiento "abso luto" 
o real esd causado por una fuerza inte r· 
na,  sostuvo que estaba causado por una 
tuerza exte rna .  A Berkeley se le puede 
objetar que (a)  d icha fuerza externa no 
siempre es di rectamente obServ able , y 
por ende, no puede ser uti l i zada para de· 
term i nar la existencia de un mov imiento 
"absoluto'', y (b) hay movimie ntos ab­
solutos (en el sentido de que hay fuerzas 
centrífugas prese ntes) pero que no so n 
causados por una fuerza ex1erna - pi . un 
d i sco que gira presenta fuerzas centr ífu ­
gas, pero su movim iento circular puede 
deberse a que se conserva el momento 
a ngu lar y no a la apl icación de una fuer· 
za q ue conserva dicho movi miento. ( t 6 ,  
p. 1 93) . 

Pla�k y Elnstain en Berl in, junio 28 de 1 929. 
MaK Planch (1 858·1 947), Albert Einstein 
11879-1965). 

Mach también in te ntó desarro l lar  una 
teoría re lac ional del  espacio y del mov i ·  
miento. La idea d e  Mach es que sostener, 
como N ewton ,  que las fuerzas centrífu ­
gas so n  causadas por u n  mov imiento que 
ocurre en relación al espacio absol uto 
signif ica sostener que es e l  espacio abso· 
luto el q ue causa el que di chas fuerzas se 
presenten -en verdad, var ios auto res 
han entendido así la tesis de Newto n ( 2 ,  
pp,. 107-8; 4 .  p .  56; 1 4 ,  Ei nste i n,  " Notas 
Autobiográficas", p.  101 ;  1 6 ,  p. 200) . 
Con sidero que Newton no pudo haber 
sostenido que el esp aci o  absoluto causa 
d ichas fuerzas ya que para él el espacio 
absoluto es pasivo, o sea. que no actúa 
sobre los objetos m ateriales ( lJ , p .  146) . 
Trataremos de aclarar po r qué Mach y 
otros han dado una inte rpretación tan 
extraña de Newto n. 

U n  posible argumento por el  cual  
Mach pudo haber sostenido que para la  
f ísica cl ásica es el  espacio alllso lute el  
que causa la aparición d a  las tuerzas cen­
trífugas es el siguiente: no basta dec ir  
que es el movim iento acelerado e l  que 
causa las fuerzas ce ntrífugas, o en gene· 
ra l ,  las fuerzas inercia les,l po rctue de lo 
que se trata, precisamente, es explicar 
por qué para la  f ísica clásica el movi· 
mie nto acelerado va necesariamente aso-
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ciad o  con fuerzas inerciales (de ta l forma 
que en muchos casos la única manera de 
determinar que hay un mov i m ie nto ace· 
lerado es constatar la presencia de fuer­

zas inerciales) m ientras que el mov i · 
miento inercial no genera fuerzas i ner· 
ciales. La posible expl icación, consistente 
en decir que l as fuerzas inercia les son la 
reacción (tercera ley) a la aplicación de 
una fuerza que produce la ace leraci ón 
( segunda ley) ,  no es correcta, ya que hay 
casos en que se presentan fuerzas iner· 
ciales pues el movi m iento ace lerado se 
mant iene no por la acción de una fuerza 
sino por la conservación de l momento 
angular -tal es el caso del movimiento 
rotatorio de la' T ierra. Otra posible ex· 
p l icaci6n ser(a el decir qua las fuerzas 
inerciales son la man ifestación de la 
inercia o res istencia al camb io de estad o ,  
i e .  resistenc ia a l a  ace leración ( 3 , p. 7 6) ; 
e<lto es tan só lo una pseudo explicación, 
porq ue lo que se pregunta , precisamen· 
te , es por qué para la Hsica clásica los 
cuerpos presentan resistencia al camb io 
de estado o aceleración pero no al movi· 
miento u n i forme rectll{neo . Por lo cu al 
queda la alternat iva de que es el espacio 
absoluto, con respecto al cual ocu rre el 
movimiento acelerado, el que causa la 
presencia de las f uerzas Inerciales. 

Mach cons idera que ape lar a entida· 
des no·observables como el espacio ab· 
so luto para exp l icar los fenómenos no es 
un proced imiento cient(fico leg ítimo 
-recuérdese que Mach es empirista. Por 
ot ra parte , nos dice E lnste in , "M a eh 
conjetura que en una teoría verdadera · 
mente racional la i nercia ( ie. las fuerzas 
inerc ia les) tend r ía que depender de l a 
i nter8C()i6n de las masas , como ocurr (a 
precisamente con las demás fuerzas de 
Newton'' ( 1 4 ,  E instein, "Notas A utobio­
gráficas",  p: 1 0 1 ) .  O sea, Mach . con e l  
fin de sostener u n a  teoría racional del 
espacio y e l  movimiento (por ser un  em­
pirista ) ,  y con e l  fin de sistematizar la 
teor ía newtonlana, sost iene que las fuer­
zas inerc ia les se han de exp l icar de la 
misma manera que se expl ican otras 
fuerzas ( como pj . la gravedad ) en la teo · 

ría newto n l ana,  o sea, como el resu ltado 
de la Interacción entre masas . Las masas 
relevantes para la exp l icación de las 
fuerzas inerc iales son la masa o cuerpo 
que se mueve ace lerad amente y las estre· 
l las fijas (Mach seleccion a las estrellas 
fija s  porque éstas constituyen un marco 
de referencia inercial, y porque, dado 
que su idea era que es e l conjunto total 
de la masa existente en e l un iverso lo 
que genera las fuerzas I nerciales (3 , p. 
85) . y d ado q ue en las estre l l as  fijas se 
da la mayor aglomerll{;ión de masas del 
un iverso ( 4 ,  p. 1 10 ) ,  las estrel las f ijas 
pueden servir para ser aquello con res­
pecto a lo cua l ocurre todo movimiento 
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acelerado) . As l .  lo que hace M ach es sus· 
tituir el espac io absoluto newtoniano 
por un sistema inercial privilegiado que 
es e l  de- la$ estrellas f ijas, y rostlene que 
las fuerzas I ne rciales se e><pl lcan como el 
resultado de la lnterecc í ón causal entre 
las estre l las fijas y el cuerpo que se mue­
ve ace leradamente , y por lo cual el mo­
v i miento acelerad o ,  que es tan relativo 
como e l Inercial ( le.  no es abso luto en 
sent ido newtoniano) , se ha de entender 
como un mov i m iento que ocu rre con 
respecto a las estre l las fijas ( 2 ,  p. 1 1 0-1 ) .  

D ad a  esta concepción , M ach i nterpre­
ta e l experimento de la cubeta como u n  
e� perimento q u e  ten só l o  muestra que 
los objetos vecinos al agua no afectan la 
fuerza oentr(fuga, pero éste no demues­
tre que las estrel las fijas no causen l a  
fuerza centrifuga. E 1 experimento ideal 
de las esferas rotantes lo considera i nvá­
lido porque presupone exactamente lo 
que tiene que demostrarse, o sea, presu· 
pone que en el vac (o se presentarán 
fuerzas centr(fugas. 

El prob lema principal con la concep­
ción de Mach es que aunque está pro­
puesta como u n a  teo r (a a lternat iva de la 
Newtoniana, de hecho, no es una teoría. 
sino tan sólo la idea general o la clave 
para desarrollar una teor ía alternativa 
( S , p. 299) . En efecto , Mach nunca de­
terminó cuantitativamente cómo la in­
teracción entre masas genera la fuerza 
centrifuga y las otras fuerzas I nerciales. 
( 1 6 .  p . 201 ) .  

Para terminar, cabe destacar que la 
noción de espacio absoluto. tal y como 
la Introduce N ewton en el Scho/ium, no 
es una noción que tenga por función ex· 
pl lcar causalmente nada (en contra de la 
Interpretación machlana) , ya que, entre 
otras razones, el espacio absol uto es pa­
sivo para Newton . La función que cum· 

pie en el Scho/ium es puramente con­
ceptual ,  ya que consiste en aclarar cual 
es el marco de referenc ia del movimien­
to ace le rado, o sea, de l m ovimiento ab· 
so luto , aclaración que ré5u lta necesaria 
porque se co ncibe de movimiento como 
'relativo'. O sea, lo que hace Newton es 
interpretar el dato cient(fico de la ex is· 
tencia de movimientos acelerados (que a 
d iferencia de los i nerciales, causan fuer­
zas inerciales) utilizando los términos 

altamente teóricos y quas ifi losóficos de 
" re lat ivo" . "movim iento absoluto" y 
"espacio absoluto". 

Qué tan cruciales para, o na e li mina· 

bies de . la teor(a newtoníana son éstos 
térm i nos a ltamente teóricos depende de 
cómo se conciba lo que es una teo r ía 
cient íf ica . Si se la concibe estát lcamen· 
te, como un mero conjunto de leyes que 
sirven para describir y predecir hechos, 
pues ciertamente son e l iml nables estO$ 
conceptos ya q ue su func ión es so lamen -

te la de i nterpretar o aclarar conceptual · 

mente a dichas leyes. Empero, si una 
teor ra cient ífica se la concibe como algo 
que es usado y algo que se genera y de,­
sarro l la históricamente, entonces no son 
e l iminab les d ichos conceptos a ltamente 
teór icos. E n  efecto, d Ichos conceptos 
pertenecen a los fundamentos concep­
tuales de la mecánica , o sea, la fu nc ión 
de dichos conceptos es aclarar y precisar 
qué es lo que la teor ía afi rma -así, el 
considerar al movim iento como algo 're­
lativo' nos hace ver que e l  movimiento 
del que trata la f (slca c l ásica está enten­
dido como un mero camb io de relacio­
nes espaci ales, y ,  por tanto , se puede dar 
un tratamiento matematizado exhaustl· 
vo de l movimiento; el decir que algunos 
movimientos son absolutos precisa que 
los efectos de la acelerac ión son inde­
pendientes de los objetos que rodean al 
cuerpo que se mueve, e i ndependientes 

. del marco de referencia { inercial) ; y e l 
Introducir el concepto de espacio abso· 
luto aclara con respecto a qué ocu rre el 
mov im iento acelerado . 

1 1  

H emos visto q ue en e l  Scholium a las 
Definiciones, Newton, introduce el con­
cepto de espacio absoluto con el fin de 
especificar con respecto a qué ocurre el 
movimiento acelerad o , Sin embargo , el 
concepto de espac io absoluto comple 
otra función, un tanto impl (cita, y que 
es la de especif icar e l  mareo de referen· 
cia con respecto al cual resu ltan verda­
deras las leyes de la mecánica. E n efec· 
to, el hecho de que el Scholium esté 
inmediatamente antes de la enunciación 
de las leyes de l movimiento, parece índi· 
car que Newton le cónfer(a esta función 
al concepto de espacio absoluto. 

Las leyes de la mecánica no son ver­
daderas referidas a cualqu ier marco de 
referencia . Por ejemplo, la ley de iner­
cia establece que un cuerpo sobre el CtJal 
no actúa n inguna fuerza externa perma­
nece en su estado de reposo o da mov i· 

miento un iforme rectll(neo. Pero e l que 
un mov imiento sea o no rect i l íneo de­
pende de l marco o s istema de referencia 
desde el cua l se Jo observa -de tal forma 
que el mov im iento de un cuerpo en l a  
Tierra, q ue observado d�e la Tierra 
nos parece recti l íneo , observado desde 
el Sol no será rectil (neo, ya que la Tierra 
se está moviendo circularmente . O bien,  
cons idérese la segu nda ley (F  = ma) . 
De acuerdo con ella, un cuerpo que cae 
a l a Tierra, deber la caer verticalmente, 
pero esto no sucede de hecho porque la 
T ierra es un sistema d e referencia que 
está en rotac ión : las fuerzas de Corlo l is, 
producidas por la rotación, hacen que el 
cuerpo se desvíe latera lmente un poquí-



to de su trayectoria vertical . 
Las leyes de la mecánica newton iana 

son verdaderas referidas a un sistema 
que está rea lmente en reposo, ya que 
respecto de é l ,  la t rayectoria observada 
es la trayectoria real (dado que no está 
i n flu ida por el movimiento del  sistema 
desde e l  cual se la obse rva ) .  y ya que en 
d icho sistema, por no moverse acelera· 
da mente, no actúan fuerz.as inerciales.  
Claramente, d icho s istema rea l mente en 
reposo es el espacio abso luto, y no pue· 
de ser un s istema mate rial determinado 
porque siempre es posible descubr i r  que 
si estaba en mov i miento . 

S in emb argo, para efectos prácticos 
( le .  para ex p l icar la física newtoniana a 
los fe n óme nos natu rales) . no se puede 
consid erar al espacio absoluto como el 
marco de re ferencia, ya que éste es inob · 
servab le . Lo que de hecho se hace es 
usar como ma rcos o siste mas de referen­
cia a los l l amados sistemas inerciales o 
galileanos. 

Un marco I ne rcia l o g a l i leano es un 
s istema de coordenadas material que es· 
tá en reposo o en movi miento uniforme 
rect i l íneo. Tamb ién se lo puede definir 
como un marco dentro del  cual cu al·  
quier  cuerpo, sobre el cual  n o  actú a nin· 
guna fuerza externa neta se mant ie ne en 
un estado de reposo o de movimiento 
un iforme rec1 i l ineo . F inalme nte, otra 
definición equ iva lente es la  de que es un 
ma rco en e l  cual no se presentan fuerzas 
inerciales. Ahora bien,  hay un n ú me ro 
i ndefinido de sistemas inerciales: dad0 
un sistema i nerci a l ,  cualq u ie r  si stema (o 
conjunto de cuerpos) que se m u eva uni·  
forme y rectil íneamente o esté en repo· 
so relativo al sistema dado , será también 
un s istema inercial. La razón de esto es­
tá dada por e l  pr incipio d i n ámico d e  re­
lativ idad, que establece que med iante 
experi mentos mecánicos l levados a cabo 
dentro de un sistema no es posible de· 
terminar si d icho sistema se mueve uni·  
forme y recti 1 íneamente o esta en repo­
so, o sea, que todos los fe nóme nos me­
cán i cos ocu rren de la m isma manera , ya 
sea que estén en un sistema que se mue­
ve o que esté en reposo. Este principio 
de la relat iv idad , a su vez, es consecuen ­
cia de la ley de Inercia, que a fir ma la 
equivalencia del  mov i miento u n iforme 
rect i l íneo y el reposo. 

N o  todo sistema es inercial ,  ya que 
hay sistemas acelerados. Un sistema ace­
lerado se ca racteriza por el hecho de que 
en él  operan fuer za s inerciales -a sl, PL 
si se coloca un cuerpo sobre un disco 
que gira, el cuerpo, (si es que sobre él no 
actúan ninguna fuerza externa neta ) .  no 
permanecerá en reposo, sino que saldrá 
disparado en sentido contrarío al  eje de 
rotación (por la acción de l a  fuerza cen­
tr ífuga) . y de lo cual se int iere que el 

d i sco es un sistema acelerado.  
Las leyes de la mecán ica clásica só l o  

son verdaderas si se las aplica a sistemas 
inerciales; para expl icar los fenómenos 
mecánicos que ocurren en un sistema 
acelerado es necesario ut il izar no sólo 
estas leyes sino tamb ién añad ir la ex is­
tencia de fuerzas inerciales -asi, el leve 
desplazamiento l ateral de la ca ida l ibre 
en la Tierra se expl ica por las fuerz as de 
Coriolis .  Otra manera t ípica de e nunc iar 
esta idea es decir que las leyes mecánicas 
adquieren su forma más simple, o sea, la 
forma en que fueron enunc iadas por 
Newton, cu ando se las refiere a sistemas 
inerciales, y en cambio cuando se l as re­
fiere a sistemas acelerados son más com ­
plejas porque toman en cuenta l a  e x  is· 
tencia de fuerzas inerciales (3 , p. 7 7 ;  4 ,  

p .  l 07; 1 6 ,  p .  21 0) . U n a  tercera manera, 
más técn ica de enunciar esta idea es 
decir que las leyes de la mecánica so n i n ·  
variantes con respecto a l a s  transforma­
ciones de G a l i leo (3 . p. 7 4 ) .  Las trans· 
formaciones de G a l i leo son ecuaciones 
que nos permiten ca lcular la posición y 

ve locidad de un cuerpo en un sistema 
inercial  S' a part ir  de la posición y velo· 
cidad que d icho cuerpo tiene con res· 
pecto a otro sistema inercial S, ta l que 
S' se mueve un iforme y rect i l íneamente 
con respecto a S. El decir que las leyes 

de la mecánica son i nvariantes (o que 
son verdaderas) qu iere decir que a part i r  
de el las se obtiene el mismo resultado 
cuantitativo ya sea que el mov i m iento 
así determinado cuantitativamente se lo 
refiera a uno u a otro sistema inercial .  

Pa ra la mecán ica clásica el marco de 
referencia observable son los sistemas 
inerciales, los cuales son dirtlntos a 

los sistemas acelerados . . .  

E l  hecho de que las leyes de la mecá n i ­
ca newtoniana se an invariantes ( o  sean 
verdaderas) con respecto a cualquier sis· 
tema inercial se debe a que la acelera­
ción es invariante ( 37 . p. 75) , y a que las 
leyes de la mecánica newtoniana versan 
sobre la acele ración . En e fecto, con res· 
pecto a dist intos sistemas i nerciales en 
movimiento un iforme y rect i l íneo unos 
respecto de los otros, la posic ión y veloci· 
dad de un c�erpo varia (as í ,  la velocidad 
a l a  que camina un hombre sobre un 
ba rco que se mueve en el mar es distinta 
ya sea que el movimiento del hombre se 

lo ref iera al barco o al mar) ; sin embar­
go , a pesar de que la velocidad var(e con 
respecto a los d i sti n tos marcos inercia· 
les, esto no sucede con la aceleración ya 
que lo que ésta representa es la cantidad 
en que var ia l a  velocidad en el t ie mpo 
(de tal forma que la variación en la velo-

cid ad , ie.  la aceleración, es la m isma si  
respecto de S, la velocidad instantánea 
de un cuerpo en t 1 , t2 y t3 es 10 k m/hr ,  
30 k m/hr, a la velocidad que tendría d í ·  
c h o  cuerpo referido otro marco inercial 
S '  en t1 , t2  y t3 y que se r ía 15 km/hr. 
25 k m/hr, 35 km/hr si es lo que S'  se mue­
ve relativamente a S a 5 k m/hr) . O sea. 
la velocidad es relativa a un marco iner­
cial, ya que var(a según el marco al  que 
se la refiera, m ientras que la aceleración 
es invar iante o no re lat iva o absoluta ( íe.  

l a  m isma i ndependientemente de a qué 
m arco inercia 1 en partícu 1 ar se la refiera) . 

En s íntesis, hemos visto que para la 
mecánica c lásica el marco de re ferenc ia  
observable son los sistemas inerciales, 
los cuales son disti ntos a los siste mas 
acele rados ya que en el los n o  se presen­
tan fuerzas inerciales,  y que es respecto 
a el los que las leyes de la mecánica resul·  
tan verdaderas. 

Apelando al concepto de si stema 
inercia l , M ax Born ha sosten ido qua las 
ecuaciones newtoni anas del movimiento 
contradicen su tesis del espacio absoluto 
en cierta manera, ya que "existen cier­
to s sistemas eq u ivalentes de referencia 
en movi miento relativo, cada uno de los 
cu ales puede considerarse con la m isma 
justificación como abso l u tamente en re­
poso . E l  espacio de Newton es po r ende 
absoluto sól o  en un sentido restringi­
do " .  (3 . p .  3) . La idea de Born es que el 
pr incip io de re lat iv idad implica que si 
los sistemas i nerciales S y S' están en 
movi miento relativo uno respecto del 
otro, entonces se puede considerar que 
S se mueve en re lación a S' .  que está en 
reposo, o bie n igualmente se puede con­
sid erar que S' es el que se mueve y que S 
está en reposo ; y esto contradice a la te­
sis de que hay un sistema part icular. el 
espacio absoluto, que está absolutamen­
te en reposo, o sea,  que no puede ser 
considerado como estando en m ov i ·  
miento relat ivo a otros s istemas ( 3 .  pp. 
69-70) . Este argumento de Born en con· 
tra del espacio abso luto sólo seria vá l ido 
en caso de que pudieramos considerar al 
espacio absoluto como un sistema i ner­
cia l más, aunque priv i legiado; pero cla· 
ramente, dentro de la mecánica newto· 
n iana esto no es posible ya que , por 
definición, el espacio absoluto es algo 
independ ie nte del mundo mater ial e 

inobservable , es algo que es uno, y q ue 
es la arena en que acontece todo fenó­
meno f ísico, y algo absolutamente ina· 
mov i ble , mie ntras que los sistemas i ner· 
ciales, dada su defin ición, no cumplen 
con ertas caracterist icas. Ahora b ien,  lo 
que l leva a Born a considerar al espacio 
absoluto a la par Que un sistema Inercial  
es  su adhesión a un pr incipio empir ista 
según el cual no debe haber en la física 
nociones que no sean ver ificables emp í-
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ricamente ( 3 ,  pp . 3 y 69) .  E m pero, lo 
que hace con e l lo Born es i ntroduc i r una 
concepción ep i stemológ ica opuesta a la  
concepción newtoniana.  E n  efecto, aún 
cuando Born y N ewton son empir istas, 
entienden de manera mu y d i st inta en 
qué consiste esta posició n .  Para Born, 
"Un concepto se refiere a una real idad 
Hsica sólo cuando hay a lgo que pode· 
mos afirma r por med io de una m&d ic ión 
y q ue corresponde a é l en el mundo de 
los fenómenos" . ( 3 ,  pp . 69 ·70 ) ,  de t a l  
forma q u e ,  para q ue en pr incipio pueda 
ser leg it imo el  concepto de espacio ab· 
so l uto, éste tendr la que ser correl aciona­
do con algo fenomén i co, ie .  a lgún siste· 
ma inercial (pero, como hemos visto, 
por el princip io de re lativ idad . no hay 
n i ngún sistema Inerc ia l privi legiado ) .  E n  
cambio, para Newton, que hace filosoffa 
nat ura l , "en las disqu i siciones fí los6ti· 
cas, debemos abstraernos de nuestros 
sent idos, y considerar las cosas en si  
m ismas, distintas a Jo que son tan sólo 
medidas sensibles de ellas". ( l 2  • Sch. 1 V ,  
p .  8 ,  subrayado m io ) .  O sea, pa ra New­
ton, el empir ismo so l amente s ign if ica 
que se tenga a lgú n  t ipo de ev idencia em­
plr ica para una entidad que puede ser 
bastante dist inta, aún anto16gicamente, 
de aquello que es empíricamente obser· 
vable ; por ejemplo, la ev idencia empír i ·  
ca de que ras aceleraciones prod u cen 
fuerzas inerciales es evidencia para la te· 
sis fi losófico-cient ifica de que la acele· 
ración es abso l uta y ,  por ende, es un 
movimiento que ocu rre con respecto al 
espacio vacío. Así pues, para que la cr í­
tica de Born sea válida, hay que aceptar 
e l  supuesto epistemol ógico en que se 
1unda, y que es d ist into al empi r i smo 
newton iano . 

Otros au tores, menos categór icos que 
Bo rn, han sugerido que l a noción de es­
pacía absoluto puede ser sustituid a  po r 
la de sistema inercial (de forma tal que 
movimiento "absoluto" s igni fica moví · 
miento i nvariante con respecto a cua l · 
quier sistema inercial) ( 1 7 .  p. 507 ) . Si 
b ien es cierto que la noción de sistema 
inercial es más ventajosa q ue la de espa· 
cío abso l u to en tanto que se refiere a a l ·  
g o  emp írico y obse rvable, lo  cierto e s  
q u e  hace r ta l sustitución parecer ía im·  
posib i l itar l a  respuesta a la pregunta 
lqué es lo que d eterm i n a  que un marco 
sea Inercia l o ace lerado 7 Si cuenta uno 
con el concepto de espac io absoluto. 
uno puede respo nder que la d iferencia 
entre �os dos t ipos de marcos es i n· 
tr ínseca a los marcos, ie . no causada por 
inf luencias externas a los marcos, y se l a  
puede ex pl icar d i ciendo que ésta se debe 
a q ue los marcos inerciales están en re­
poso o se mueven un ifo rme y rect i l ínea· 
mente con respecto al  espacio absoluto 
m ientras que los marcos acelerados se 
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mueven ace leradamente co n respecto a l  
espacio absoluto y e s  esto l o  q u e  ocasio· 
na la aparición d e  fuerzas i nerc ia les en 
dichos marcos ( 4 .  p .  1 09) .  S i n  embargo, 
rea lmente no es i nd ispe nsab le la noción 
de espacio absoluto para responder a 
esta pregunta, ya que, uti l izando las 
ideas de Mach, se puede sostener que la 
d iferenc ia entre los marcos se debe a in­
fluencias externas, a saber, a la d i strib u· 

ción en gran escala de la materia del  uni­
verso, de ta l fo rma qua es el movimiento 
inercial  o acelerado de los marcos con 
respecto a las estrellas f ijas lo que deter­
mina que en e l los se presenten o no 
fuerzas i nerciales ( 4 .  p. 1 1  O; 1 7 ,  p. 508) 
-empero, recuérdese que el  problema 
que presenta esta h i pótesis de M ach es 8 
posteriori y consiste en desarro l lar una 
teorla que l a  avale. 

A nivel conceptua l re su Ita clara y ele ·  
gante una presentación de la mecánica 
clásica en térm i nos de espacio absoluto. 
En efecto se pod r ía decir que las leyes 
de la mecánica son verdaderas respecto 
de l espacio absoluto. pero como éste es 
Inobservab le, en la práct ica se usan los 
sistemas inerciales {que teóricamente se 
definen como aque l los que se mueven 
u n i f orme y recti l  íneamente o e stán en 
reposo con respecto a l  espacio absolu· 
to) . E n  cambio, si sólo se cuenta con la 
noción de sistema inercia l ,  l a presen ta­
ción de la mecán ica cl ásica resu ltar ía u n  
tanto ci rcu lar y a  q ue para definir e l  mar· 
co de referencia (a saber, los si stemas 
i nerciales) para las leyes de la mecánica, 
hay que ut i l izar algu nas de d i ch as leyes 
o p ri ncipios ( pj .  la ley de inercia y el 
pr incipio de re l at iv idad , o el princip io  
de Mach, pero en tanto que esté com­
probado emp i ricamen� y por lo cu al  re­
sultará parte de la teor ía) . 

Para terminar, q u isiera destacar que 
el  enfocar la noción de espacio absoluto 
desde la perspectiva de l  p roblema del 
marco de referencia para las leyes de l a  
mecánica no presenta un camb io tunda­
mental con respecto a l  enfoque en tér· 
m i n os de l  p rob lema del marco de refe· 
rencia del movimiento. En efecto, en 
ambos casos lo q ue está en juego e' la 
d istinción fundamenta l de la  mecán i ca 
clásica entre movimiento i nercia l ,  o ve· 
locidad, y aceleración ,  d ist inción que 
Newton qu iso conceptuar en términos 
de espacio absoluto. 

1 1 1  

E l  concepto de espacio abso luto cumple 
otra func ión , u n  tanto impl ícita, aunque 
fund amenta l ,  en la f ísica clásica, y que 
es la de constituir la base teórica para las 
mediciones espacia les (9 , p. 32 1 ) , o sea, 
el concepto de espacio absoluto newto· 
níano cumple la función de especificar 

la geometría metnc.a ( ie. la  geometría 
que estudia las re laciones matemáticas 
entre d i stancias) que se ha de uti l izar en 
la f ísica. Dado que esta fun c ión re su Ita 
más clara o expl ícita si se compara la 
f ísica newton lan a con la teoría de la 
relativid ad , examin aremos esta ú ltima 
teor ía tamb ién -Jo cu al requiere que 
hablemos no s6 1o de l  espacio s ino tam­
bién del tiempo. 

L a  afirmación newton i ana de que el 
espacio y el  tiempo son absolutos signi· 
fica dos cosas: 

1 )  El espacio es abso l u to en el  sent í ·  
do de que e s  una entidad cuya estructu· 
ra es independ iente o no es afectada por 
la mater ia.  La estructura matemática del 
espacio para N ewton es l a  de ser homo­
géneo ( ie .  similar en todas partes) e iso · 
trópico ( ie .  todas las d i recciones son si · 
m iJares) , la de su tridi mensional idad y 
tener una métrica eucl ideana { ie .  el 
cálculo de di stanc ias utiliza el  teorema 
de Pitágoras, etc.) . E 1 t iem po es absolu·  
to en el se ntido de ser una e ntidad cuya 
estructura no está afectAda por l a  ma · 
ter ia ;  dicha estr uctura matemática es la 
de se r u n id imensiona l ,  con t inuo y u n i ·  
di reccional . 

2) E 1 espacio es absoluto en e 1 sen ti· 
do de que un i ntervalo espaci a l determ i ·  
n ad o  entre dos cuerpos e s  e l  m ismo I n ·  
dependientemente de cual sea e l marco 
de referencia desde el  cual se lo m ida ( 5 • 

p. 290) (ya que,  lo que se estaría mi ·  
d iendo , supuestamente e s  un intervalo 
en el  espacio abso luto en el sent id o 1 ) .  
E l  t iempo es absoluto en e l  sentido de 

que un intervalo espacial particular 
entre los fenómenos es el m i smo inde­
pendientemente de cual sea el marco 
desde el que se la mide. O bien , el  tiem ­
po es absoluto en el sentído de que si 
dos eventos cualesqu iera son simu l tá· 
neos medidos desde un marca de refe · 
rancia determinado, resultarán también 
simu ltáneos medidos desde cua lquier 
otro marco de re ferenc i a (6 , p .  30) .  

L a  teor ía especial de l a  re lat ividad ha 
mostrado la fa l sedad del sent ido 2 de es­
pacio y t iempos absolutos { ie.  como in· 
tervalos independientes del  marco de re· 
ferenc ia ) ,  y parcia lmente, la falsedad del  
sentido 1 (ya que para esta teoría no 
ex i sten dos entidades, espacio y tiempo, 
sino sólo una, el  espacio-tiempo ) .  La 
teoría general de la  re latividad , según a l ·  
gunos autores, ha puesto en duda e l  sen· 
t ido 1 de abso lu to, en tanto que m ues· 
tra que la métrica de l espacio-tiempo 
depende de la existenc i a y d i stribución 
de la materia; ciertamente, si esta cr ítica 
fuese vál ida , seria la objeci6n más f uerte 
posible a la existencia de un espacio· 
tiempo abso luto, ya que mostraría que 
no hay tal ent idad independ iente , ie. 
con una estructura propia, porque la es-



tructura geométrica d e l  uni verso es tan 
s6Jo el resultado causa l de l a  ex istencia 
y d i stribución de la mater ia. Pasemos 
pues a examinar esta s teor ías . 

Considero que una de las tesis i mpl í· 
citas más i mportantes en la mecánica 
newtoniana, y que la teorla especial de 
la re lat ividad saca a luz, es q ue los con· 
ceptos de espacio y t iempo abso lutos en 
e l  sentido (2)  - ie . como distancias y 
tiempos absolutos- tie nen por función 
l a  de fu ndar o ser l os presupuestos de 
las  transformaciones ga l i leanas y el teo­
rema de la ad ición de ve locidades. Las 
transformaciones ga1 11eanas son cru ciales 
para la mecán ica clásica Porque, como 
vimos, l as leyes de ésta son i nvar iantes 
sólo bajo las tra n sformaciones gal l leanas 
(que es una manera técnica y prec isa de 

decir  que las leyes de l a  mecánica c"lásica 
son verdadera s para cualq u ier sistema 
inerc ial ) . E xami nemos pues las ideas 
pertinentes para este punto d e  la teoría 
especial de la re lativ idad (teo r (a q u e .  a 
d iferencia de la genera l ,  sólo es vá l ida o 
verdadera para s istemas inerciales de re­
ferencia ) .  

E i nstei n  considera que l a  mecán i ca 
newtoniana ha de ser sust itu ída po r la 
teor fa especial de la relatividad si es que 
se ha de. resolver l a  i ncompatibilidad en­
tre los dos enunciados de la constancia 
de la velocidad de la l uz ,  y de l a  relativ l ·  
dad . 

La ley de la constancia de la luz afir· 
ma que en el vacío la luz viaja a 300,000 
km/seg . Einste i n  considera a esta ley co­
mo una " ley genera l  de la naturaleza" 
(6 . p. 1 8 )  o como u no de los p r inc ipios 
fundamenta les de la re l at ividad espec ial 
(6 , p .  48) porque es una ley que es con­
secuencia necesaria de l a  teoría electro­
magnética de M axwel l ,  F araday y Lo­
rentz ( 6 , p. 19 ) . Lo q u e  esto q uiere 
decir es que esta ley de la constancia de 
la velocidad de la luz no es tan só l o  em­
p (rica ( ie.  comprobada experimenta l ­
mente) sino que tiene una j ustif icación 
teórica; y por otra parte, q ue Einste i n  
v a  a u sa r  l a  teoría e lectromagnética co­
mo punto de partida para construir una 
flsica no fundada en l a  mecánica newto­
n iana ( la cua l  es I ncompatible con l a  
teor(a electromagnética) ( 1 4 ,  E instein, 
"Notas Autob iográf ica5" , p. 1 00) . 

El principio ( restringido o especial) 
de la rel at ividad af i rma que toda ley de 
la flsica ( ie. mecánica y electrodinámi ­
ca) es válida para cualq u ier sistema i ner· 
cia l .  

U nidos estos dos en unc iados, J o  q ue 
se afirma es que,  en referencia a cual-
q u ier sistema Ine rcia l ,  ya sea que se lo 
considere en reposo o en movim iento 
un iforme recti l íneo, la luz v iajará 'en el 
vacío a l a  velocidad de 300,000 km/seg. 
Nos referimos a e sta afirmación como el 

princi pio de la constancia de la veloci­
dad de la luz.  

E 1 nste in sostiene que los e nu nci  ados 
de la constancia de la luz y el de la re la­
tividad son incompat ib les porque de 
acuerdo co n e l  teorema de l a  adición de 
ve locidades de la mecánica clásica, cuan· 
do se qu iere determinar la  ve loc idad que 
u n  cuerpo tiene en un s istema inercia l 
s·' a partir de la velocidad w que tiene 
en S, y ta l que S' se mueve relativame n ­
te a S con velocidad v, hay q u e  sumar w 
y v. U sando este teorema, al d eterm i na r  
l a  velocidad d e  l a  luz en S '  a partir de l a  
velocidad e ( le .  300 ,000 k m/seg . )  que 
tiene en S ,  y tal que S' se mu eve relat i ·  
vamente a S con velocidad v, resu ltará 
que en S' la ve locidad de la luz es Igual  
a C + V, O sea , l a  ve loc idad de l a  luz será 
mayo r o menor q ue e; pero este resulta ­
do co ntradice el principio de la relativ i ­

dad, segú n  el cual la ve locidad de la luz 
es e en cualquier sistema i nercial (6 . pp . 
1 8- 19) . Para resolver esta contrad i cción, 
nos dice Einste in,  se pued e negar a lguno 
de los dos enunc iados -opción que no 
es deseable po rq ue son pri nci pios muy 
f i rmes; o b ien,  se pueden revisa r nues· 
tras nociones tradicionales o newtonia­
nas de espacio y t iempo- alternativa 
que él toma (6 . p. 1 9 ) .  

E i nste in d a  dos ex pl icaciones de la 
relación que hay entre el principio de la 
constancia de la velocidad d e  l a  luz y las 
nociones de espacio y tiempo , una d e 
las cua les es conceptual, y la otra es ma­
temática (e i nc l uye el teorema clás ico de 
ia ad ición de velocidades) . 

Examinaremos pr imero la relac ión 
cónceptual.  La tesis que establece E ins­
te in es que el  hecho de que si la v elocidad 
de la l u z  es f in ita i mpl ica que las noc io­
nes de d ista nci a ,  intervalo temporal y s i ­
mu lta neidad son relativas a u n  ma rco d e  
referenc ia  Inercial,  o d icho en otros té r· 
m i nos, las nociones de d i stancia, i nter· 
valo temporal y si multa ne idad absol utas 
o newton ianas impl ican que la velocidad 
de la luz es infin ita ( 4 . p. 1 6 1 ) .  E i nste i n  
saca a l u z  esta tes i s mediante su famoso 
ejemplo i magina rio del tren.  

Para que el ejemplo del tren sirva pa­
ra demostrar l a  relativ idad de l a  d i stan· 
cia y el t iempo hay que notar que E ins­
te in maneja una definición operacional 
de éstas, o sea, la distancia y el tiempo 
que son relativos están d ef i n idos en tér· 
minos d e  las operaciones f (  sicas que hay 
que l levar a cabo para determ inar un i n ­
tervalo espacial o un caso ·de simu ltanei­
dad de eventos ( 2 . pp. 78 y 1 06; 6 ,  p .  
22)  ( l a noción temporal fu nda menta l es 
la de simu ltaneidad porque determinar 
el  t iempo de un evento consiste en de­
term i nar que e l  evento fue simu ltáneo 
con cierta posición de las maneci l las del 
reloj ( 1 4 .  E inste in , "Sobre l a  e l ectrodi·  

námica d e  los  cuerpos en mov i m iento" , 
p, 63) . y la determinación de un interva­
lo temporal se hace determ i nando .e l 
tiempo q ue separa a los tiempos en que 
&cOntecieron los dos eventos entre los 
que se da el i ntervalo t empora l )  -así, 
Einstein, a d iferenc ia de N ewton, ident i ·  
f i ca  espac io y t iempo , en el sentido d e  
d ista ncias y t iempos, con l a s  medidas 
sensibles de éstos. La definición opera· 
cional de simu ltaneidad es que dos even­
tos separados espacialmente son s i mul­
táneos cuando l as sef'la les ( lumi nosas, 
sonoras, etc.)  que emiten l legan a la vez 
al punto medio de la d istanc ia que los 
separa. Nótese que el  problema de l a  si­
mu l tane idad no su rge cu ando los dos 
eventos ertán espacialmente cercanos, 
pues el observador, que es parte del mis· 
mo sistema inercial que los eventos, pue­
de observar si ocu rren o no a la vez , y 
sabH as{ si son o no s imu ltáneos ( 4 , p .  
1 70) . La def in ición operac ional de d is· 
tanda es que ef intervalo espacial entre 
2 cuerpos o entre dos marcas en un m is­
mo cuerpo se míde observando el espa· 
cio entre dos marcas de una vara de me­
d ir y qu'e son co i ncidentes en el m ismo 
momento con las anteriores. 

E 1 ejemp lo , de 1 tren co nsiste en supo· 
ne r que un tren muy largo se mu eve con 
velocidad uniforme v. a lo l argo de un 
terraplén en reposo, y que dos rayos 
caen en los lugares A y 8 .  ta les que e l 
punto med io entre el los es M con res­
pecto a 1 te rrap lén y M· con respecto al 
tren : 

L a  pregunta es si los rayos que caen 
en A y B caen slmu !téneamente . S upon­
gamos que un observador parado en M 
observa en el m ismo momento l as sefía· 
les lu m i nosas que emiten los rayos, y 
po r tantó concluye que ocurren simu1-
tál1eamente. En camb io, para un obser· 
vador sentado en el  punto M' del tren,  
y tal  que M '  co i nc ide con M en e l  mo­
mento en que ocu rren los rayos (se· 
g ú n  el j u icio de l observador en M ) .  el 
rayo B caerá antes que e l rayo A, dado 
que l a luz emitida por los rayos ta rda 
tiempo en l legar al pu nto M ' .  por tener 
la luz una velocidad f i n ita , y m ientras 
está avanzando· el rayo luminoso, el tren 
también está moviéndose. de ta l  forma 
que avanza hacia e l  rayo em itido en B, 
m ientras que se aleja del rayo em it ido 
en A .  y por Jo cual el observador �n el 
tren verá p rimero la luz emit ida desde B 
y después la que v iene d e  A. (6,  pp,  25-6; 
2 , p .  59) .  Nótese que si la luz víaj ara a 
velocidad i nfinita, en el momento en 
que acontecen los rayos, la luz que el los 
em i ten se d istribu ir ía inmed iatamente a 
todo lo largo del in'tervalo AB,  de forma 
ta l que e l  observador en M' l os vería 
ocurrir simultáneamente, como lo hace 
el observador en M ,  pero como la luz 
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v1a¡a a •elocidad f i nita,  el movim iento 
del tren hace que u, rayo luminoso l le­
gue antes que el otro. Ahora bien, no se 
puede considerar que realmente los ra ­
yos ocu rr ieron simultáneamente porq ue 
asl se l o  observa desde e l  marco d el te·  
r rap lén, que es u n  marco en reposo, y 
que la no-si multaneidad con respecto al 
tren se d ebe a una d istorción i n troduc i ·  
da por e l  mov i m i ento d e l  tren, ya q u e  e l  
tren y el terraplén son por h i pótesis sis· 
temas i nerc ia les y, Por end e ,  por el  p r i n ­
cip io de re latividad, iogualmente s e  puede 
considerar que es el tren el que está en 
reposo y e 1 terrap 1 én el que se mueve . 

La telati vídad da la s imu ltanaidad 
implica la relatividad de las  d istancias 

Lo que este ejem plo demuestra es que 
para distintos sis"temas inerciales en 
movim ientb re l ativo u nos respecto de 
otros la s imultaneidad var ia , y por ende, 
que la s imu l ta ne id ad es  relativa, o sea, 
que siempre hay q u e  refer i r  a u n  marco 
de re ferencia de termi nado e 1 j u i cio acer­
ca de la simu l ta ne id ad o no e ntre d os 
eventos espacial  m en te separados. E n  Pa· 
labras de E inste i n ,  " Todo c;uerpo-d e· re · 
f ere nc ia ( si stema de coordenadas) 1 iene 
su propio t iempo particu\ar; a menos 
que se nos d iga cual es el cue rpo-de -refe ­
rencia al cual se ref ie re el enunciado so· 
bre el t iempo , no hay n i ngún s ign i f icado 
en un enunciado ace rca del  t iempo en 
que ocurre un evento" , ( 6 ,  p, 26). E sta 
tesis de la re l at iv idad de la  simu ltane i ­
dad entre eventos espacialmente separa· 
dos es la contraria a la  tesi s  newtoniana 
del tiempo absoluto ( según la cua l  dos 
eventos son s imu l t áneos independiente­
mente del marco inerc ia l al cua l se los 
refiera ) .  y como he mos v isto , se fu nda 
en ( i l  una de f i nición operacional de s i ·  
multaneidad y e n  ( i i ) e l  hecho d e  q u e  l a  
luz v iaja a velocidad F ini ta. 

La rela t iv idad de la s imultaneidad im­
p lica l a  re l ativ idad de l as d istancias . Se 
dice que d os pu ntos en un cuerpo están 
a una d istancia de un me tro cuando si· 
mu!táneamente l os dos pu ntos coinci­
den con los ex tremos de una reg l a  de un 
metro . Pero s i  el  cuerpo se encuentra en 
movi m iento re lativo al observador, l a  d is­
ta ncia que éste m ida será d isti nta a la 
distancia que m ida un observador en re­
pos.o con respecto al cuerpo , ya q ue to 
que es sim u l táneo para el pr imer obser­
vador no lo es para el segu ndo ,  y v ice· 
versa. ( 3 , p. 246; 4 ,  p. 1 7 1 ;  I S ,  p. 47 ) .  
Por e nd e .  l as d i stancias son relativas a 
los marcos inerci a les de referencia  en los 
cua les se m ide . 

H emos v isto así  q ue al carácter f i n ito 
de la ve locidlld de la luz i mp l ica que las 
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nociones de d ista nc ia y tiempo son rela·  
tivas a un marco de refe rencia. E sto 
m uestra que en la teorta newton i ana, las 
nociones de d istanc ia y tiempo abso l u · 

to s ( ie . i ndepend ientes de cua lqu ier mar­
co i nerci al ) cumpl ian l a  func ión de im­
pl icar o requeri r que a l  menos a lgunas 
ve locidades fuese n inf in itas, ya sea fa ve · 
focidad de la l u z  o de cua lqu ier otro fe­
nómeno que pudiese fu ncionar como 
señal  -y de hecho, la f ísica newtoniana 
asumió que l a  ve locidad de la luz y la de 
la de gravedad o atraC(;ión son i n fi nitas.  

V imos arr i ba que el  mot ivo por el  
cua l E i nste in emprende u n  exámen de 
l as nociones de s i m u ltane id ad y d istan ·  
c í a  es para reso lve r la con tradicción en­
tre la ley de la ve locidad constan te de la 
luz y el pr inc ip i o  de l a  relatividad . La 
so lución concep tual a esta contrad ic· 
ción, ie . la posib i l idad de afi rmar e¡ue la 
ve locidad d e  l a  luz es abso luta , o sea la 
m i sma para todo marco i nercia l ,  es la s i ·  
gu ie nte . Es posible pensar que l a  veloci­
dad de l a  tuz sea t a  m isma para cualquier 
sistema ( inercia l ) de referenc i a, ya sea 
que esté en reposo o en movimi ento, si 
es q u e  se miden de d ist inta manera l as 
d ista ncias y los t iempos ( ie .  e l  mismo i n · 
te rvalo espacia l o temporal t iene d i st inta 
magn itud para cada sistema i nercial  d i s­
t i nto) , y por lo cu al puede resu lta r que 
la d i v isión entre la d istancia y e l  t iempo 
den s iempre el m ismo resu ltado, e, para 
cualquier s istema i nercia l .  O sea, para 
hacer abso l uta la velocidad de la luz { ie .  

la m isma p ara todo rr arco inercia l ) hay 
que relat iv iza r  las d istancías y los tiem­
pos a cada m arco inerc ia l ,  con el  f in de 
que la div isión de e l l os dé s iempre c. He·  
mos v isto con el  ejem¡. ! o  e i nstení ano del  
tren que dado e l  su puesto de l a  ve loci ­
dad fini ta de la luz ,  la d istancia y e l  
t iempo d e  hecho son relativos a cada 
marco inercial . 

Si bien esta exp l i cación conceptua l  
de la posib i l i dad de absolutizar l a  ve loci · 
dad de la luz ,  relat iv i zando l as d ista ncias 
y los tiempos, e s  ·.nu y aclaradora , sin 
emba rgo, no nos ofrece el aparato mate­
mát ico adecuado para l i diar  cuanti ta · 
tivamente con las  nuevas nociones de 
espacio y t iempo relativos. Veamos bre­
ve me nte la so luci ón matemática eí nste­
n i ana a la contradicción entre la ley de 
la constancia de la luz y el  pri ncipio d e  
rel at iv idad , ie.  l a  pos ib i l idad m atemática 
de absolut ízar la velocidad de la luz .  

E i nstein sostiene que l a contradic· 
ción desapa rece si para la convers ión de 
las coordenadas espaciales y temporales 
de un sistema inercia l a otro se util izan 
las transfor maciones de Lorentz , en vez 
de las ga l i leanas de la mecanica newto· 
n iana. (E  inste i n ,  "Notas Autobiográf i ­
cas",  1 4 ,  p .  1 03) ; t ransformaciones que 
a su vez i mp l ican una ley de composi· 
ción de velocidades d ist in ta a l  teor ema 
nemoniano o c lasíco de la adición de 
ve locid ades ( 3 . p .  265) -recuérdese que 
e ra este teorema cl asico el que ge ne raba 
la contrad icc ión en cuestión. 

Las ecuac iones de Ma xwef l ,  que des· 
criben l os fenó me nos e lect romagnéticos, 
só l o son verdaderas para todo marco de 
referencia i ne rc ia l  si es que para calcu l ar 
las coordenadas espaci a les y tempora le s  
de u n  cue rpo en u n  sistema i ne rcia l S a 
pa n ir de las coordenad a s  q ue tiene en 
S' se uti l izan una serie de ecuaciones l la·  
macias transformaciones de Lorentz . 
( 1 5 ,  p .  53) . O en otros términos,  las 
ecuaciones de Maxwel l  sólo resultan in· 
variantes bajo las t ran sformaciones de 
Lorentz (2 , p. 7 9 ;  4 ,  p. 1 36 ;  E inste i n , 

"N otas Autob iográf icas". 1 4 ,  p, 1 04 ) . 

D ad o  que, como vimos arr iba,  la cons· 
tanci a de la velocidad de la luz es una 
consecuencia necesaria de l as ecuac iones 
de M axwe l l , es claro que l as transforma­
ciones de Lorentz,  al garant izar la verdad 
de las ecuac iones de Maxwel l en todo 
sistema inerci a l ,  garanti zarán también 

que la velocidad de la l u z  sea la m i sma 
en todo sistema ine rci al . A s í ,  son las 
transformaciones de Lorentz las que ga­
rant izan que la velocidad de la  luz sea 
absoluta; o sea ,  E in ste i n resuelve mate­
mát icamente l a  contrad icción entre la 
ley de la constancia de la luz y el  pri n ·  
cipio de relatividad sustituyendo las 
transformaciones gal i leanas (y el teore­
ma clásico de l a ad i ción de velocidades) 



por las transformaciones de Lorentz (y 
consecuentemente, otro teorema de 
composición de velocidades) ! E instein , 
"N otas Autobiográficas", 1 4 ,  p. 1 03) . 

V i mos arriba que E instein propon ía 
hacer absoluta la veloc idad de la luz su s­
tituyendo l as distancias y tiempos abso­
lutos de la mecánica newton iana por d is­
tancias y tiempos relativos. Esta relación 
conceptual  se encuentra retomada mate · 

máticamente en las transformac iones de 
Lorentz, ya que la apl i cación de éstas da 
por resultado el que las med idas de dis­
tancia y t iempos se vean afectadas por el 
movimiento relativo de los marcos de re· 
ferenci a inerciales. En efecto , si ap l ica­
mos las transformaciones de Lorentz 
para calcular la d istancia que t iene una 
vara en S' (sistema inercia l  en movimien­
to relativo a S) resultará que esa d istan­
cia es menor que la que tiene d icha vara 
medida con respecto a S, o sea, las dis­

tancias se "contraen" medidas desde los 
sistemas en movim iento; pero como el 
movi m iento entre S y S' es re lativo. 
igu almente se puede cons iderar que S' 
está en reposo y S en movimiento relati­
vo a S', y en este caso la ap l icación de 
las transformaciones de Lorentz da por 
resultado el que la vara tenga u na menor 
distancia con respecto a S qua con res· 
pecto a S' (3 . pp. 247·8) . As í, el uso de 
las transformaciones de Lorentz da por 
resultado el que las distancias sean rela­
t ivas a los sistema¡ inerciales de referen· 
cia; y d ichas transformaciones permiten 
calcu lar cuantitativamente la magn itud 
de la contracción de las d istancias con 
respecto a marcos inerciales en movi­
miento. I gualmente. el uso de las trans­

formaciones de Lorentz da por resulta­
do e l que los tiempos sean relat ivos a l os 
marcos i nerciales, ya que en referencia 
a los sistemas Inercia les en movimiento 
los t iempos se d i latan (o sea, los relojes 
se atrasan) en magn itudes determinadas 
calculables a part ir de dichas transfo r­
mac iones. 

Destaquemos aq u í  que si bien las 
t ransformaciones de Lorentz se obtienen 
a partir de las ecuaciones de la electrod i­
námica, lo que hace E instei n es sostener 
q ue l as transformaciones de Lorentz han 
de apl icarse no sólo en la e lectrod inámi­
ca, sino también en la  mecánica (4 , p. 
1 45; 9 ,  p .  33 1 ) .  con lo cual (i)  E instein 
sustituye la mecánica newton i ana por 
una teor(a de la re latividad fundada en 
la electrodinámica (E instein, "Notas Au· 
tob lográficas", 1 4 ,  p. 100; 6 ,  p.  84) . y 
{i i) las nociones de distancia y tiempo se 
tornan relativas no s61o en la teoría e lec­
trodinámica, sino en toda la f ísica. 

Estos desarro l los matemáticos de 
Einsten sacan a luz el que las transfor· 
mac iones galileanas y e l  teorema clásico 
de la adic ión de ve locidades de la mecá-

nica newtoníana están fundados en d is­
tancias y tiempos absolutos ( íe. en mter· 
va los espacia les y tempora les que tit!nen 
la misma magnitud con respecto a cu a l ­
q u ier s istema inercial) (6 . p .  30; 4 ,  p. 
1 6 1 } .  E n  efecto, las transformaciones 
ga ll leanas son las siguientes: 

Sea S' un sistema o conjunto de coor­
denadas inercial en movim iento un ifor­

me y recti l (neo re l ativo a S con ve loci­
dad v. y en al sentido de l eje x ,  entonces 
las coordenadas en un punto p con res­
pecto a S' se calcu lan a partir de las 
coorde nadas de P en S de acuerdo con 
las siguientes ecuaciones: 

x ' = x - vt, y' = y,  z' = z .  t' = t j3 , p .  7 1 )  

Lo que la fórmula x '  � x - vt nos 
dice es que se calcu lará la posic ión de P 
J..dT8 S' SUStrayendo a la posición que 
P tiene eo S la d i stancia que ha recorrí· 
do el sistema S' durante cierto tiempo y 
dada c ierta velocidad. Obviamente, esta 
ad ición de distancias sólo es posible si se 
presupone que las d istancias son absolu­
tas, o sea, que los interva los espaciales 
conservan la m isma magnitud ya sea q ue 
se los ref iera a S o a S'. Igualmente, para 
las transformaciones ga l l leanas los tiem­
pos son absolutos en tanto que e l  movi­
miento no los afecta, como puede apre­
cia rse por el hecho de que t' = t. En 
cambio, en las transformaciones de Lo­
rentz, en d onde no se presupone que las 
d istancias y los t iempos son absolutos. 
se incluye la velocid ad de la luzl,  e, ya 
qu6, como hemos visto, es ésta la que re­
lativiza las distancias y t ie mpos a los 
m� reos: 

x - vt 

x '  = ---v-:-2 
, y ' >=  y ,  z ' =  z 

1 - -;2 

t - � 
c2 

t ' = --­
v'2 

1 - é2 
(3 ' p. 236) 

(Cabe nota r que para velocidade' bajas 
en relaci6n a e, las transformaciones de 
Lorentt dan los mismos resultados que 
l as  gali leanas. ( 4 ,  p. 136) . 

E l  teorema clásico de la adicl6n de 
velocidades también presupone las no· 
cíonas de d istancias y t iempos absolutos 
ya que si lo que d ice este teorema es que 
u = w + v (do nde u es la velocidad de un 
cuerpo respecto de S' ; 11, la velocidad re ­
lativa de S' y w l a  velocidad de ese cuer ­
po respecto de S} ,  d icho teorema presu· 
pone que los t�spacios y t iempos en 
ambos si stemas inerciales S y S' tienen 
la misma magn itud , o sea, que se puede 
usar el mismo si stema de medidas en 

ambos sistemas. y por lo cual se pueden 
adicionar sin más las veloc idades. o sean , 
los productos de las d ivisiones entre 
tiempos y espacios. 

Para resumir lo expuesto hasta aq u í, 
la teor(a e spec ial de la re lativ idad saca a 
luz el hecho de que en la teor ía newto · 
n iana las nociones de distancia y tiempo 
absolutos, si cumplen una fu nción fun­

damenta l , va que. por una parte, requie­
ren que a lgunos procesos naturales ocu· 
rran con velocidad infinita, y por otra 
parte, y crucia lmente , son nociones pre­
supuestas por las transformaciones gal i ·  
leanas ( y  por el  teorema clásico d e  ad l· 
ci6n de velocidades), las cuales son 
esenciales a la mecán ica newtoniana por­
que son el las las que hacen pos ible que 
resu lten vá l idas las leyes de dicha mecá­
n ica para cualquier marco inercia l de re· 
ferencla. 

Preguntemos ahora qué nos puede 
decir la teorfa especial de la relatividad 
con respecto a el espac io y el tiempo en· 
tendidos como e ntidades que contienen 
o q ue son la arena en la cua l  ocurren los 
fenómenos espaciales y temporales. Pa­
ra esto. recordemos que para la re lat iv i· 
dad especial las distanc l3$ y tiempos son 
relativos a l  movim iento , lo cual significa 
que no se cuenta con un slstema de me· 
d iciones espaciales y tempora les común 
a todos los marcos Inerciales da referen­
cia. Sin embargo , la situación no es de­
sesperada, ya que E i nstein y Minkowski 
encontraron que hay una manera de m�>· 
dir la separaci6n entre dos objetos, de· 
nom inada " In tervalo einste lniano entre 
dos eventos" , tal que dicho mtervalo es 
el mismo para todo marco i nercial de re­
tervncia (4 , p. 1 02 ;  I S ,  p.  39} . Lo funda ­
men ta l de este i ntervalo es que eitá es­
po::cif icado por cuatro nú meros, tres de 
lo� c;_¡ales representan coordenadas espa­
cia!es, y e l  otro la coordenada tempo ra l ; 
pero , cuáles de estos números r epresen­
tan coordenadas espaciales y cuál una 
coordenada tempora l depende de cual es 
el marco Inerc ia l de referenc ia particu lar 
para el cual se quiere d iitinguir los cua· 
tro números del intervalo en 3 coorde­
nada! espacia l 81i y una temporal (9 , p. 
322) . Así pues, si bien para la relativi­
dad especial los intervalos espaciales y 
los tempora les son re lativos al marco 
Inercial de referencia , los Intervalos elns· 
tenianos espacio-temporales no son re la­
tivos a los marcos inerc iales de refaren· 
cía , sino los mi smos para todo marco 
Inercial , ie .  son absolutos. 

Los intervalos einre l n ianos son inter· 
velos entre pu ntos del espacio-tiempo de 
Mlnkowski. El espacia-tiempo de M in­
kowsk i es una mul tiplicidad diferencia· 
ble de cuatro dimensione¡ con una mé· 
tr ica pseudo·euclidee determ inada por 
la definición del Intervalo einsteiniano 
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( S ,  p .  292; 9 .  p. 332) . O sea, lo que hace 
E i nste in es sust i tu ir  el espacio, con u na 
e struct ura euclídea,  y el tiempo , con 
una estructura continu a representab le 
por la recta de los n úmeros reales , por 
otro aparato m atemático, el  espacio· 
tiempo de M i nk owsk i , cuya est ructu ra 
métrica es pseud o-euclídea. Nótese que 
e l  espac io-tiempo de M i nkowski  n o  es l a  
simple conju nción del  espacio y t iempo 
clásicos, ya  que no sólo la métrica cam­
bi a sino también la  descripción de los 
intervalos: para la concepcion cl ásica, el 
intervalo espac ia l y e l  temporal  son ab­
solutos, mientras que para e l  espacio­
tiempo de M inkowsl d los anter iores re­
su lt an re lat ivos y lo único abso luto son 
los in terva los espacio-temporales entre 
dos pu ntos de d icho espacio -tiempo . 

Dado que los intervalos espaciales y 
tempora les de la mecánica newton i an a 
son re lat ivos para l a  teor ía especial de la  
re lat iv idad ,  tamb ién para esta teoría hay 
que dar una inter pretación relacional del 
espacio y el tiempo newto ni anos , enten· 
d idos éstos como estru cturas caracteri ­
zab les matemáticamente, ya que el si ste ­
ma de med ición al que dan lugar varía 
con e l  mov i m iento de los marcos i ner­
c ia les de referencia. 

Preguntemos ahora si  e l  espacio-tiem· 
po de M i nk owsk i es re lat i vo o absoluto, 
o sea , si  h a  de conceb i rse como e l  con· 
j{mto de rodas las relaciones espacio· 
temporales que generan los cuerpos o 
masas entre si, o si ha de concebirse co· 
mo una entidad con ex i stencia propia e n  
tanto q ue su estructura n o  está determ i ­
nada por la mate ria , o por cualquier 
evento que ocurra en él.  Podemos decir 
que la i nterpretación más adecuada es la 
de considerar a l espacio -t iempo de M i n­
kowski  como absol u t o ,  ya  que su es· 
tructura métrica no está determinada 
por n i ngú n suceso f í s ico (4 . p. 102; 5 .  p. 
29 4; 1 6 ,  p .  206) . En efecto, el espacio ­
tiempo de Mi nkowski da lugar a un sis· 
tema de medidas único -el i nterva lo  
e instein iano- q u e  puede apl icarse en 
cua lquier  marco i nerci a l  d e  referencia 
ind ependiente del movimiento de éste o 
de la distribución de masas de ntro de u n  
marco de refe rencia o e n  e l  un iverso; y 
es por e l lo que d icho espacio-tiempo se 
ha de considerar como una entid ad cuya 
est ructura métrica es independ iente de 
los sucesos que en e l la ocurran, ie . ,  co· 
mo abso lu tos. 

Alguien podr ía objetar a ésto que lo  
q u e  E inste in muestra es que la  velocidad 
f in ita y constante de la luz es la que de­
termina que el espacio-tiempo tenga la 
estructura que ,tiene ( ie .  la  descrita por 
la teoria de M i nkowsk i l ,  o sea, que son 
ciertos fenómenos f ísicos los que deter­
minan la estructura del  espacio-tiempo, 
y po r ende que e l  espac io-tiempo no es !o 
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abso l uto, i e .  no es una entidad cu ya es·  
tructura sea independiente de los even­
tos físicos. Frente a esta objeción debe­
mo s aclarar que el hecho de que se usen 
c iertos datos de una teoría fisica para 
determinar cuál es la geomet r ía del es­
pacio o espaci o-t iempo es una cuest ión 
d ist inta a la  cuestión ontológica de si el 
espacio o espacio -tiempo es absoluto o 
relacional . E n  efecto, dada la ex istencia 
de var ias geometr ías (euclídeas y no· 
eucl ldeas) . e l  problema respecto de cual 
de éstas describe el espacio real (y  no só­
lo e l  mate mát ico) .  es un problema físico: 
una vez que se han estab lecido corres­
pondencias entre los términos geométri­
cos ( pj .  !lnea recta , s istema de coord ena· 
das, etc. )  y ciertos hechos f ís icos , es la 
teoría f isica la que puede descubrir cual 
de las geometr ías. es la verdadera, o sea,  
es  la que describe la estructura espacial 
o espacio-temporal del  u n iverso. E mpe­
ro , esto no necesariamente quiere decir 
que son los fenómenos f ísicos l os que 
determinan q u e  el espacio o espacio· 
t iem po tengan cierta estrucru ra ,  sino tan 
só lo que,  d ado el hecho de que e l  espa· 
cio o espacio-tiempo son i nobservables, 
y dada la existencia de varias geometr ías 
alterna1:ivas, el descubrimiento de cual 
es Ja  geo{Yietr í a de l espacio real se torna 
en un problema emp írico. o sea, en un 
problema donde hay que investigar las 
propiedades espacia les o espacio-tempo· 
ra les de los eventos m ate r ia les . Ahora 
bien , una vez d eterminada así la estruc­
tura geo mét rica del espac io-t iempo, ca­
be pregu ntarse si el espacio-tiempo es 
absoluto o relacio nal . E 1 dato cruc i a l ,  al 
menos si uno q uiere utilizar los resulta­
dos de las teo rías científicas, para reso l ­
ver esta pregunta es el de si in tervienen 
o no variables que refieren a fenómenos 
f ísicos en la descr ipción matemát ica del 
espacio-tiempo. Dad o que no in terv ie· 
nen dich as variables en l a  t��oría especial 
de la  relatividad (o más espec íficamente, 
en la teoría de M ink owski  que ésta u t i l  i· 
za) . genera lmente se ha d ado una i nter­
pretación absolutista del espacio-tiempo 
de d icha teoría, por resultar esta la  más 
natu ral o menos forzada. En cambio, en 
la teoría general de la re lati vidad parece­
r ía ser que para determinar matemática­
mente la métr ica del espacio·1 iempo hay 
que tomar en cu enta la distribución de 
Ja materia-energía en el universo , y por 
lo  tanto ,  es esta teo r la la  que of rece una 
mayor evidencia en favor de una i n ter­
pretación rel acional del espacio-tiempo. 
Veamos pues, brevemente , lo que la re­
lat ividad general dice sobre este punto . 

La teor(a genera l de la relatividad se 
ca racteriza por extender el princ ipio de 
relat ividad a todos los marcos de refe­
re ncia, ya sean i nercia les o no; o dicho 
en otros términos, se caracteriza porq ue 

las leyes de esta teo r ía son válidas para 
cualquier marco de referenc ia (y no só lo 
para los marcos inerc iales, como en el 
caso de la relatividad especia 1 )  ( 2 .  p .  1 1 3; 
4 , p . 105; 6 , p . 68;  l 6 , p . 2 1 1) .  

E inste i n  sostuvo que "De acuerdo 
co n la teoría general de la  relativ idad . 
las propiedades geo métricas del espacio 
no son i ndependientes, sino que están 
determinadas por la materia". ( 6 ,  p.  
1 1 3) . O sea, E i n ste in considera que la  
relativ idad general satisfacía el principio 
de Mach . que E inste i n  lo interpretó co­
mo el principio de q u e  la métrica del es· 
pacio-t iempo está completamente deter· 
minad a  por la  distr i bución de l a  materia 
energía'� ( S , p. 30 1 ;  7 •  p. 527 ) .  

L a  manera e n  q u e  la materia-energía 
determ ina la  métrica del espacio-tiempo 
es a través de los campos gravitatorios. 
La d istr ibución d e  la materia-energía en 
una cierta región determi na e l  que exista 
en esta reg ión un campo gravitatorio es­
pecí fico , y éste, a su vez,  se exhibe en,  o 
se ident ifica con la métrica del espacio 
tiempo 1 9 .  p. 335 ;  1 6 .  pp. 72 y 2 1 5 1 .  Es·  
ta idea está expresada matemát icamente 
en e l  hecho de q ue la métrica del espa­
cio t iempo en c i e rta reg ión se determina 
por med io de J as ecuaciones e inste in ia nas 
de l campo gravitato rio, que son ecuacio­
nes diferenciales que relacionan la fun­
ción grav itator i a en d icha región con él  
tensor d e  esfuerzo de en erg ía que descri­
be la distribución de la  masa-energía a 
través de la región (siendo la función 
gravitator ia  l a  que determ ina la métrica 
del  espacio·tiempo en esa región) (S , p .  
29 4 ; 7 .  p. 527 ; 16 , p. 2 1 5) .  E s  de notar­
se q ue , dado Que el campo gravitatorio 
var(a en una misma región . la métrica 
del espacio-tiempo en esa región tam­
bién var(a (5 , p. 293; 1 6 .  p.  2 28) .  o sea, 
el espacio -tiempo de la re latividad gene­
ra l no es homogéneo. 

La idea einste in iana de que el campo 
gravitatorio en cierta región se exhibe o 
identif ica con la métrica del espacio­
tiempo signi fica que en vez de expl icar 
los movimie ntos como el resul tado de l a  
acción del campo grav itato rio , se expli­
carán como debidos al hecho de que e l  
espacio-tiempo e n  esa región exhibe una 
determinada métrica. Po r ejemplo,  en 
vez de explicar el movimiento orbita l  de 
un planeta como causado por la  atrac­
ción gravitacional q u e  a l  sol ejerce sobre 
el planeta, se d i rá que este mov imiento 
t iene ciertas propiedades (como el ser 
el íptico, acelerado, etc.l  por ocurrir  en 
una región espacio-temporal que tiene 
cierta métrica (9 , p. 326) -para enten­
der mejor esta última afirmaci6n , pién­
sese e n  un objeto que se mueve dentro 
de una esfera : su mov i m iento será nece­
sari ame n te ci rcu lar porque el objeto se 
mueve en un espacio curvo. La razón 



por la cual E instein buscó representar consiste en estab lecer que la d istribución 
geométricamente el  campo gravitatorio de la masa-energia no logra determinar 
(ie. identif icar el campo gravitatorio con por completo la mátrica del  espacio· 
la mátrica del espacio·tiempo) es la s i ·  t iempo, y que por  e n d e ,  ha de consíde· 
gulente. R ecuérdese que en el caso de l a  rarse que l a  teoría genera l  prueba que la 
teoría especial de la relatividad, E inste i n  presencia de l a  masa-energ ía, i e .  e l  c a  m ·  
logr6 extender e l  principio de relativi ·  po gravitatorio, tan sólo mod ifica la es­
dad ' para incluir la teor ía e lectrodinámi· tructura métrica del espacio t iempo . La 
ca haciendo que las medidas espaciales y presencia de la masa-energfa no deter­
temporales fuesen afectadas por el moví· mina por completo la métrica del espa­
mierito de los marcos inerciales de re fe· cio-tiempo por las sigu ientes dos razones. 
rencia.  En el caso de la teoría general va En pri mer lugar, las ecuaciones e i n stei· 
a ut i l izar la misma estrateg ia :  para lograr n ianas del campo gravitatorio, dada cier· 
que las leyes de la f ísica sean vélidas pa· ta distr ibución de la masa-energ(a, son 
ra marcos Inerciales y para marcos acele- compatibfes con var ias estructuras mé­
rados de referencia, hay que hacer que tricas del espacio-tiempo ; para se leccio· 
e l  sistema de medidas espacio-tempora- nar a una sola de ellas se requ iere impo­
les {ie. la métrica del espacio-tiempo) se ner cond iciones l fmite al infin ito, que 
vea afectado por e l  movimi ento acelera· usualmente consisten en que el espado· 
do. A hora bien, dado que uno de los su· tiempo en regiones mu y lejanas a cual· 
puestos fundamentales de la teo ría gene· quier masa es del tipo de M lnkowsk i ( 7 , 
ra l es que hay una equivalencia local p. 527; 16, pp. 2 1 5-6) . En segundo luga r, 
entre los marcos acelerados y los cem· aún cuando E inste i n  modificó ( 1 9 1 6) 
pos gravitatorios (ie. generan los m i smos las ecuaciones de campo para evitar el 
efectos) (6 , p. 68) .  en vez d e  hacer que que su so lució n requiriese imponer con­
el sistema de med idas espacio-tempo ra l díciones l (mite, estas nuevas ecuaciones, 
dependa de, y varíe de una manera defi- a l  igual q ue las anteriores, daban por re­
nida con respecto a los marcos acelera· sultado el que e l  espacio -tiempo tuviera 
dos, lo hace con respecto a los campos una métrica definida en regiones caren· 
gravitatorios. tes de mate ria ( ' , p.  528) . E stas dos ra-

E! campo grav itatorio afecta de la si- zones muestran que l a  mátrica de l es· 
gulente manera la métrica del espacio· pacio-tiempo no está determinada por 
tiempo. Donde no hay campos gravita- completo por la masa-energ ía, como pre· 
torios ( ie.  lejos de los o bj etos masivos) . tender fa un relacion ista (como Mach) , 
la geometri'a métrica de d icha reglón es s ino que más bien parecería que el espa­
la geometría pseudo·eucl ideana de M i  n· clo·tiempo tiene una estructura métrica 
kowski ( ie .  es la geometría de la teor ía propia (y que es la que tiene e n  las re· 
espacial ) .  que e¡ una geometría p lana giones carentes de materia) . aunque esta 
( ie .  la luz se propaga en líneas rectas que estructura se ve afectada a modificada 
se comportan de acuerdo a los ax iomas por la presencia de la materia . Esto sig­
de Eucl ides) . En cambio, en las regiones nífica que e l  espacio-tiempo de la teoría 
donde hay un campo gravitatorio gene· general es absoluta, ie. tiene una estruc· 
rado por la presencia de la materia. el es- tura propia, pero que, a diferencia del 
paclo-tiempo se vuelve curvo (o se¡¡, que espacio o espacio-tiempo de las teorías 
la luz no se propaga en 1 (nea recta) , con newtoniana y relatividad especial ,  el es­
lo cual el espacio-tiempo en esa región pacio·t iempo guarda ciertas relaciones 
deja de ser eucl ídeo y se lo  puede descri· causales con la materia . 
bir adecuadamente con la geometr ía de Lo que hemos querido demostrar con 
R ei man ( l ,  p. 1 1 3; 1 6 , p. 62) . La mane· el eX"amen de algunos aspectos de las 
ra específica en que la presencia de la teorías especial y general de la re latlv i ·  
materia determina la "curvatura" del  es- dad es que tiene un sen tido muy �!raro el 
pacio·tiempo está dada por l as ecuacio· decir que el espacio (o espacio-tiempo) 
nes ei nste ini anas del campo gravitatorio. es abso l uto:  qu iere decir que t iene una 

Algunos autores (cf. s.  pp. 287 Y 3 1 4 ; estructura geométrica independ iente de 
., , p. 627 ; l7 , p. 606) han considerado la ex istencia y caracter(sticas de la ma· 
que la teoría general de la relativ idad i m· ter ia. Esto, a su vez, trad icional mente se 
p l ica que e l  espacio-tiempo no es absolu- ha considerado que impl ica que el espa· 
to, no tiene una existencia i ndepend ien· cio es una ent idad (sentido ontológico 
te, sino relacional ,  porque la curvatura de "absoluto") ya que lo m á s  natural es 
de las dist intas porciones de l espacio- considerar que dicha estructu ra tiene 
tiempo está producida por la cantidad Y que ser estructura de algo -o sea , e l  pa· 
d istribución de la materia-ene rgla en so de la determi nación de una estructura 
esas porciones. Sin embargo , otros auto· autónoma a la existencia de u n a  ent idad 
res han d ad o  buenas razones para soste· presupone la tesis f i losófica ( t (pica 
ner q ue el espacio-t iempo de la teoría de las posiciones ' 'substanci a l i stas'1 de 
general es absoluto. La razón principal que toda propiedad caracter(stica o es· 
(para otras ra zones cf. 1 6 ,  pp. 2 1 2·3' . tructura lo es de una entidad (cf. 1 ,  E ., 

v., nota a 36·48 , p, 120 ) .  E n  cambio, lo 
que la teoría re lacional del espacio afir· 
ma, si es que pretende ser una tesis filo· 
s6flca susceptible de tener pruebas em· 
píricas, o más precisamente, científicas, 
a su favor, es que el espacio no es una 
entidad porq ue la estructura está deter· 
minada por l a  materia, o sea, el espacio 
es tan sólo el conjunto de aquel las rela­
ciones especiales que l a  materia produce 
(ie .  e l  espacio no es sino un efei:to de la 
materia) . D ad a s  estas def in iciones, no 
existe hasta hoy d ía ninguna teoría cien­
tífica en la que e l  espacio resulte cl ara· 
mente re laciona l .  

Conclusión 

Hemos visto que el concepto de espacio 
absoluto tiene dos fu nciones dentro de 
la f ísica newtonlana. 

L a  primera de el las pertenece al cam· 
po de la funda mentación conceptual de 
la mecánica y consiste en expl icar la re­
lación a qué ocu rre e l  movimiento abso· 
luto . N ewton postuló la  existencia del  
movimiento absoluto a partir del dato 
científico de que hay una conjunción 
constante ent re movimientos acelerados 
y tuerzas inerciales. Destacamos que hay 
en el argumento newtoniano una serie 
de Interpretaciones, algunas de ellas fun­
dadas en tesis f i losóficas. Estas son (i) la 
afi rmación de Que es el movi miento ace· 
!erado el que causa las fuerzas inerciales; 
( i i )  esto se in te rpreta como significando 
que el movimiento acelerado es real e 
independiente de la materia, o sea, que 
es absoluto; ( i i i )  dado que todo movi· 
miento es 'relativo' (tes is  f i losófica) , el 
movimiento abso luto debe de ser con 
respecto a algo absolutamente inmóv i l  e 
independiente de la materia, o sea, debe 
ser con respecto a l  espacio absoluto (en· 
tidad que se postula a partir de la cien· 
cia f i l osófica de que toda estructura (de· 
finida en este caso por las propiedades 
de ser absolutamente inmóv i l  e indepen­
d i ente de l a  materia) lo es de a lguna en· 
tidad) . 

E xami namos varias contrapropuestas 
re lacionales al espacio absoluto, y cuyo 
propósito era dar una interpretación del 
movi miento acelerado tal que no lo hi· 
ciese abso luto . La contrapuesta más i n ­
te resante es la de Mach, pero en tanto 
que érta impl ica una mecánica d i stinta a 
la newto n i ana, que no se ha desarrollado 
aún, dicha con trapropuesta no está hoy 
dia bien fundada. 

E xam inamos la tesis relacional de 
que se puede sustituir e l  espacio absolu· 
to por los marcos inerciales de referen­
cia, con respecto al campo de apl ica· 
ción vál ida de las leyes n ewton ianas, y 
encontramos que d icha tesis no resu lta 
aceptable en tanto no permite dar  una 
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ex p l lcact6n conceptual de la d iferencia 
entre marcos inerciales y marcos acele· 
radas ele referencia. 

A partir de l examen de la teoría es· 
pecial  de la relatividad, encontramos 
que el concepto de espacio absoluto 
cumple una función explicltado ra de 
ciertos - aspectos matemáticos cruciales 
para la flsica clásica. Esta consiste en 
que el decir que el espacio absoluto, ie. 
que la estructura geométrica, o més pre· 
cisamente. la métrica del espacio, es In­
depend iente de la materi a ,  implica q ue 
los I ntervalos espaciales (y los tempora­
les) son absolutos. le. los m i smos para 
todo marco de- referencia. E sta abso l u ­
tidad d e  las distancias (y tiempos) está 
presupuesta por las transformaciones ga­
ll leanas y el teorema clásico de la adi­
ción de velocidades, que son el  aparato 
matemático que permite afirmar la inva­
r iancia ( o  va l id ez) de las leyes newtonla­
nas para-cualq u ier sistema i n ercial .  

A partir del examen del espacio-tiem­
po en l a  teoría especial ,y general de la 
relatividad encontramos que lo que sig­
nifica afirmar que el espacio ( o  espacio­
tiempo) es absoluto es q u e  e l  espacio es 
una entidad con una estructura geomé­
trica no determinada por la materia o 
por los fenómenos f (sicos, de tal  forma 
que sostener que el espacio es relacional 
consistir fa en demostrar q ue la estructu­
ra geométrica que lo caracteriza está de­
term inada por los fenómenos Hsicos 
-demostración que no parece realmente 
der la teorla general einsteiniena. 

Lo que hemos querido mostrar en es­
te trabajo es que el concepto de es· 
pacio abso luto tiene un sentido muy 
claro. y que es u n  concepto que de he· 
cho cumple al menos dos funciones den· 
tro de la f ísica :  una pe rtenece al campo 
d e  los fundamentos conceptuales de la 
mecánica y que consiste en (a) aclarar 
conceptualmente la distinci ón entre mo· 
vimiento Inercial y acelerado y (bl en 
determ inar cuál es el marco para el cual 
son válidas las leyes newto nianas; y la 
otra funci ón aclara ciertos aspectos ma· 
temáticos, a saber, expl icita que la geo­

metrfa métrica que � usa en la f(sica es 
independ iente de los eventos trsicos. 

Notss 

El sentido rnetaf{sico-teol6glco del con­
cepto de especlo ablolu to aparece en el 
Schollum General de los Principia y en el· 
gunas de les "Ch.l&ry" de 1& Optica. Tam­
blán aparece, de menare muy clara y expl(· 
cita, en le Correspondencle entre Leibniz v 
Clarke, donde Clarke rap1'988nlll la posi­
ción newtonlana. El sentido me18f(sico del 
concepto de etPeclo abaoluto ha sido &X· 
pueno magistralmente por Koyré. lO. U 

l.& Idea béslca d& Newten es que el es­
pacio d&be ser abloluto, 1& . u n a  entidad 
qua eldrte lndependlentamant& da la me· 
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terl&. porqu& s61o asi es pensable un aspa· 
c:io vaclo, al rual se requ iere para pensar 
en la existencia de átomos y fue�as de IIC· 
c:ión a di¡tancle. Este trfada de conceptos 
-espacio absoluto, átomos y fue�as de ac­
ción e distancie- a su II8Z remite a una 
concepelón particular de Dios. Dios, ante 
todo, es omnipoderoso; y por tanto, nece­
aita gobernar constantemente &1 mundo 
qu e creó -gobierno qua pue<te ser o rdina· 
rlo, e traVés de las fuen:as de acción a dls· 
tanela, o extraordinario, reiormando el 
mundo. Para ejercer su dominio sobre el 
mu ndo, D ios necesi ta estar constamente 
presente en el mundo; Dios ea omnipresen-
18 al mundo en tanto qua el espacio es u n  
atributo, o u n  "afecta &manetlvo" da D io&. 
ld&a a la que alude Newton al sostanar que 
el esPacio es como el sensorium Ue. el lu· 
gar de la sen&ae ión) de Dios. Este espacio, 
etr 1 bu to o efecto de D ios, es ab.solu to en 
tllnto que H tan Infinito y eterno como 
Dios. (Pera un mayor di!S-IIrrollo,  d. los 
textos mencionlldos arriba y E. Nathan, 
"Newton y la controversi a sobre el mate­
rialismo" por pub l lcsrse en las Memorias 
del Tercflr CcJ/oquio Nacional d6 FiloSJOffa).  

2 Todo movimiento adllarlldo (que pueda 
ser lineal , en easo de qu& la velocidad no 
sea u niforma sino que cambie constante­
mente, o dfeu l ar, en caso de qu& sea le 
dirección la qua cambia constantemente) 
produce fuerzas. En &1 caso de la ecelera­
clón l ineal se producen fuerza como las 
que experimenta uo pasajero de un tren 
que arranca o frena súbitam&nte (16 , p .  
1 84) .  En el cas o  d e  la aceleración circular, 
o rotación, dicho movimiento ge-nera fuer­
zas centr (fugas (que Jalan hacia afuera el 
objeto qu a se mueve) y fue�as de Corlol ls 
(que operan lateralmente sobre el objeto 
que IJ8 mueve; p j .  las fuerzas de Corlolla ge­
neran el m ovimiento ciclónico y antlclcl6-
nico de nuestra atmósfera) (18 , p. 190} .  A 
estas tuerzas que son el resul tado o efecto 
d& loe movimientos acelerados, se las l lama 
fuerzas l narclalu o aparentes; lo ear8Cte­
r(stlco da elles es que son &1 efecto de un 
movim iento acelerado y no el resultado de 
la lnte raccl6n de las �rtas o mesas del sis­
tema qua se mueve ( 16, p. 2 1 0) . 

3 La tsorfa especial da le relatividad he sido 
criticada por basar los conceptos de espa­
cio y tiempo en la ley de propagación da la 
luz. F rente a esta critlcs, Einstein sottuvo 
que HCon el fin de darle un significado f i· 
sico el concepto de tiempo, se requiera 
apelar a procesoa de algún tipo pers poder 
establecer reiiiCiones entre distintos lugo­
ret. Es Inmateria l quá t ipo de procesos uno 
escoja pare dicha d&fl nlclón del tiempo. 
( . .  .1 Sin embargo, es 1/énta]oso, pera la 
teor(a, escoger 561o aquellos procews res­
pecto de los cueles �abamos algo de cierto. 
Esto 68 cumplo p&ra la propagaci6n de· Ja 
luz en si VtJC/o en u n  grado mayor que po· 
ra cualquier otro proceso que puede ser 
considerado". (cltlldo en 2, pp. 1 82-3) .  
Asl. pera establecer vla un ar�mento con­
ceptual que la dlrtencla y el tiempo son 
nociones relativas, u requ leran tan sólo 
qu& los proce$01 netureles que pueden fun­
cionar como transmisores de •el'leiBS, ocu· 
rran e velocidlldes finitas, como vimos en 
el ejemplo e lnste lniano del tren .  Ahora 
bien, fa idea de Ei nrteln e s  que todos loa 
procesos n&turales ocuTn!n con vel ocidad 
finita; en particular, considera que le teorfa 
electrodinámica de Maxwan y Faradey 
demuestra que toda ección a d istancia se 
propaga con une ve locidad finita (6, p. 
481. Por oora pana, plll"a de¡¡arrol ler un 
aparato matemático es lndispensabla dater-

mi ner cuál es le velocldlld finita que se h.e 
de tomar en consideración ; E instein esco­
gió la velocidad de la luz,  no s-ólo por ser 
áste "conocida con certeza" (le. bien fu n­
dada experimental v teórlcsmental , ya que 
la ley de la velocidad constante de la luz es 
pone de le teor{a electromagnjhice, y ésta 
ofrec(a resu1tlldos lnter8$8nte& y ganareli· 
zablea, y porque la luz liS la $añal que mas 
rápido se propaga en el vac ío ( G runbaum, 
" La gánBSis d &  la teoría 8$p&cial de la rale­
tivldad". 14, p. 1 20) .  

4 V í !TlO$ e n  l a  Sección 1 q u e  1& tesis d e  Mech 
M qu& las fu&nas Inerciales es�n detarm i­
nlldas por la dbtl lbuclón de 1& meterla. La 
razón por la ctJal E i nstein pudo interpretar 
esta tesis como el principio de que la mé­
trica def espacio·tlempo está determinada 
por la diStribución de la materla-energ (a es 
que para la teor fa general de le relatividad, 
le métrica del espacio-tiempo va a datermi­
nar los efectos Inercia les del movimiento 
de un cuerpo (16, p. 2 1 9) , y dado qua di­
cha métrica está determinada por le d istri­
bución da la materla-energla, resu lta que 
es ésta la que determina en última Instan­
cia los efectos lnercíales. 
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