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Uno de los conceptos newtonianos mas
problematicos es el de espacio (y tiem-
po) absoluto. En torno a él se han soste-
nido posiciones muy diversas y aun con-
tradictorias. Asi, frecuentemente se ha
sostenido que el concepto de espacio ab-
soluto no juegs ningtn papel dentro de
la fisica matematica de Newton, y que
su unica funcion es metaffsico-teologica,
consistente en el intento de explicar co-
mo puede actuar Dios sobre los objetos
materiales (18 pp. 201-3). Cabe desta-
car que esta posicion descansa sobre el
supuesto de que la filosofia y la ciencia,
aln en 13" época de Newton, son empre-
sas autonomas, que no influyen la una
en la otra. Este supuesto es bastante ex-
plicito en la siguiente afirmacién de
Smart: “Newton sostuvo teorlas absolu-

tas de) espacio y el tiempo concepciones
metafisicas que son estrictamente irrele-
vantes para su teoria dinamica. Lo que
importa en la teoria dinémica no es {a
nocién de espacio absoluto sino la de
sistema inercial’’. Y como Mach y otros
han mostrado, la nocion de sistema iner-
cial se puede analizar desde el punto de
vista de una teoria relacional del espacio
(17 p. 507). O sea, la nocion operativa
en la fisica newtoniana es Ja de sistema
inercial, y ésta se puede interpretar filo-
soficamenite apetando o bien a una teo-
ria absolutista, o bien, a una teoria rela-
cional del espacio, interpretacion que no
implica, en modo alguno, una alteraciéon
en la teorfa fisica misma. Por otra parte,
algunos autores han sostenido la posi-
cidn contradictoria a la anterior, aungue
mantienen el supuesto de la autonomia
entre filosof(a y ciencia. Asi, Grunbaum
sostiene que ‘““aunque Newton (asi como
también sus amigos Clarke y Locke) es-
tuvieron expuestos a las ensefianzas me-
tafisicas de More, fue ta fuerza de con-
sidaraciones puramente fisicas lo que
persuadid a Newton: 8| funda convin-
centemente su caso en |a posibilidad de
distinguir el movimiento absoluto del re-
lativo 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 e)
espacio es absoluto son fisicas y no me-
tafisicas o teoldgicas, y por ende, la no-
cién de espacio absoluto es puramente
f(sica. Finalmente, en esta discusion
también nos encontramos en un término
medio, el cual esta representado por la
posicion de Koyré: '‘El descubrimiento
newtoniano del caracter absoluto de la
rotacion —a diferencia de la traslacion
rectilinea— constituye una confirmacion
decisiva de su concepciéon de espacio; ta
hace accesible a nuestro conocimiento
empijrico, y sin quitarle su funcién vy
status metafisico, le asegura un rol y un
lugar como un concepto fundamental de
ta ciencia’’. {10 p, 168). Asi, una terce-
ra posicion consiste an considerar que el
concepto newtoniano de espacio absolu-



to tiene a la vez una funcion metafisico-
teologica y una funcion cientifica. A
esta posicidn nos suscribimos, y uno de
nuestros objetivos en este trabajo serd el
de mostrar la correccion de ella.

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

1) No es claro, en modo alguno, cual
es la funcion cientifica que desempefia
el concepto de espacio absoluto. Esto se
debe en parte a que hoy dia no conta-
mos con un catalogo lo suficientemente
variado y preciso de tas diversas funcio-
nes que pueden tener los conceptos
cient(ficos, y en parte porgque el concep-
to de espacio absoiuto 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 rotacion y el de sistema inercial),
y a veces, de manera implicita,

2) Como concepto filosofico tampo-
co es un concepto claro dado que hay
diversas maneras de conceptuar a la filo-
sofia. (a) A veces, la filosofia parece tan
sOlo ofrecer una interpretacion de afir-
maciones cientificas y tal que no es es-
trictamente relevante a el contenido de
la teoria en cuestion; asi, la interpreta-
cién metafisico-teoldgica de Newton del
espacio absoluto como atributo de Dios
no es relevante a su mecanica en tanto
que se puede dejar de lado esta interpre-
tacion filosofica sin que se altere el con-
tenido (ie. las leyes) de su mecanica (co-
mo de hecho sucedid historicamente).
(b) Otras veces, las tesis filosoficas son
tales que dan lugar a {(en el sentido de
ser la motivacion de y de avalar intelec-
tualmente a) programas de snvestigacion
cient’fica; por ejemplo, las tesis filesofi-
cas relativas opuestas al espacio absoluto
newtaniano, de Leibniz y Mach-Einstein
estan propuestas también como tesis
susceptibles a la discusion empirica en
tanto que alteran el contenido de la me-
canica newtoniana, dando lugar a nue-
vos programes de investigacion fisica,
Finalmente, (c) a veces, si bien la filoso-
fia Interviene como interpretacion de
afirmaciones cientificas, no relevante al
contenido de la teoria (ie, que no altera
las leyes de la teoria), no por ello deja
de pertenecer a la teoria; dado que la
funcién de dicha interpretacion es la de
aclarar o precisar conceptualmente el
sentido de una afirmacién cientifica.
Asl, la interpretacién newtoniana de la
rotacion como un movimiento absoluto,
0 sea, COMO uh Mmovimiento que ocurre
respecto del espacio vacio, es una inter-
pretacion filosdfica que tiene por objeto
aclarar o explicar conceptualmente en
qué radica la diferencia entre la rotacion

{o mas generalmente, la aceieracién), y
el movimiento uniforme.

Destaquemos que las problematicas
(1) y (2) se deben al hecho de que el
concepto de espacio absoluto es un con-
cepto “altamente teorico’’ de la fisica, o
sea, un conzepto que no forma parte de
ninguna ley de ta teor(a, pero que, sin
embargo, contribuye a “darle sentido’’ o
"especificar’’ a la teorra, y por lo cual su
funcion cientifica no es muy clara, y
también por la cual se relaciona fdcil-
mente con tesis filosoficas, o sea, con
cuestiones altamente racionales o con-
ceptuales.

3) Ef 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 confusian.

Lo que haré en este trabajo sera tra-
tar la problematica (1), o sea, trataré de
aclarar cuales son las fuciones cientificas
del concepto newtoniano de espacio ab-
soluto dado que hoy dia es la problema-
tica menos aclarada; en cambio, Ja fun-
cion metafisico-teolagica ha sido mejor
estudiada.l Para ello tomaré en cuenta
tanto afirmaciones de Newton como a la
teoria einsteniana de fa relatividad (la
cusl nos permitira sacar a luz ciertas

funciones del concepto de espacio abso-
luto implicitas en la mecdnica newtonia-
na). lgualmente, para aclarar dichas fun-
ciones sera necesario especificar algunos
de los distintos sentidos de “absoluto’’.
Finalmente, destacaré qué de filosofico-
cientifico tiene el concepto newtoniano
de espacio absoluto en los lugarées en
que resulte relevante, sin tratario conmo
un tema separado.

Antes de estudiar tas razones de Newton
para postular un espacio absoluto, de-
mos una breve caracterizacién de los
principales conceptos de la discusion,

La tesis fundamental de una teoria
absolutista del espacio (como la de New-
ton) es que el espacio es una entidad o
substancia que existe por s/ misma, in-
dependientemente de la existencia Yy
propiedades de los objetos materiales.
Aunque esta tesis es ontoldgica, se la
puede especificar de la siguiente manera,
y que la hace susceptible de ser discuti-
da apelando a datos cientificos: el decir
que el espacio esunaentidad es decir que
el espacio tiene un conjunto de propie-
dades o una estructura propia, que es
independiente de la existencia y propie-
dades de los objetos materiales (! Cv,
nota a 36-48, p. 120; 16 p. 161). Entre
las propiedades que se ha sostenido que
tiene el espacio estan, por ejemplo, pro-
piedades electromagnéticas (como la de

que el espacio vacio es un mal conduc
tor, su permeabilidad magnética es de
4 x 1077 henrys por metro, etc.), pro-
piedades dinamicas (como la de ser pe-
netrable, ser incapaz de actuar, tener
partes que no pueden ser separadas una
de la otra por ningun tipo de fuerza, es-
tar absolutamente fijo), propiedades
geomeétricas {(como fa de ser infinjto o fi-
nito continuo o no, la de ser curvo o
plano, la de tener una métrica euclidea o
no-euclidea, la de ser tri-dimensional,
etc.) (87 pp. 13-4). Finalmente, para
una posicion absolutista, si bien el espa-
cio es Independiente de los objetos ma-
teriales, Quarda una relacidn con éstos:
es la arena o contenidos en donde se en-
cuentran localizados los cuerpos y en
donde se mueven (ie, los cuerpos tienen
una posicion dada por ocupar un Jugar
particular en el espacio).

En oposicidon a la teoria absolutista,
esta la teori'a relacional del espacio, para
la cual el espacio no es mas que el con-
junto de relaciones espaciales que guar-
dan entre si' los objetos materiales. En
palabras de Leibniz:

Sostengo que ef espacio es algo mera-
mente relativo, como el tiempo,; 50s
tengo que es un orden de coexisten-
cias, asi como el tiempo &s un orden
de sucesicnes. Pues e} espacio denota,
en términos de posibilidad, un orden
de cosas que existen al mismo tiem-
po. consideradas como existiendo
juntas; sin preguntarse acerca de su
manera de existir. Y cuando muchras
cosas san vistas juntas, uno percibe
entre ellas ese orden de cosas. {! L.
1., 4, p. 25-G).

Para una posicion relacienal. a dife.
rencia de la absolutista, “cualesquicra
enunciados que pretendan asianarie pro-
piedad o Propiedades al espacio se han
de reconstruir como enunciedos que
asignan relaciones a oares o grupos de
pedazos de materia”’. {3 p. 5). Asi, pj.,
el decir que ¢l espacio existe es tan sblo
decir gue aigo se encuentra 3 una Cierta
distancia de algo otro.

Destaquemos que el espacio del que
s8 discute en la ciencia natural es el es-
pacio fisico, o sea, el espacio donde su-
ceden los fenomenos naturales (9 p.
128). El espacio fisico no es el espacio
perceptual (ie. visual, motor, factil), da-
do que éste es subjetivo. El espacio fi-
siCo tampoco es ef espacio que estudia la
geometria dado que el espacio es abs-
tracto o puramente conceptual y esta
definido de distintas maneras por los
axiomas de las distintas geometrias. Da-
do que las teorias absolutistasy relacio-
nal se debaten acerca del status ontolé-
gico del espacio real o existente, el deba-
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te es en torno al espacio fisico, el cual
es astudiado por 13 fisica.

Una de las razones fundamentales y
obvias por las cuales la fisica requiere
del concepto de espacio {y lugar) es por-
que el movimiento {(que es a} objeto de
estudio de }a fisica, 0 mas precisamente,
de la mecanica) ocurre en e espacio. Pa-
ra precisar, con Descartes se explicito el
hecho de que para la fisica clasica por
“movimiento”’ se entiende locomocidn,
o cambio de lugar. O sea, el movimiento
No es UN Proceso iNterno a un cuerpo
{como lo seria para Aristoteles), sino un
cambia de relaciones espaciales. Por
ello, el movimiento es siempre ‘relativo’:
un cuerpo se mueve &n relacién a, o con
respecto a un lugar, 0 a otros objetos
que se consideran en reposo. Es crucial
para nuestra discusibn destacar que la
afirmacion de que el movimlanto es ‘re-
latlvo’, no implica una teorra retacional
del espacio, ni impide wazar una dis-
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tincion, como lo hace Newton, entre
movimiento absoluto y relativo {0 mas
precisamente, relacional, empero, para
conservar los términos clasicos, usare-
mos '‘relativo’’ sin comillas para reterir-
nos at sentido newtoniano, que a conti-
nuaciéon especificamos, y usaremos di-
cho término con comilla simple para
referirnos al sentido especificado arriba,
le. ''relativo’’ significa con respecto al.
En efecto, un movimiento es absoluto
cuando es con respecto a el espacio asb-
soluto (ie. cuando el cuerpo cambis de
lugar y por {ugar se entiende un punto o
posicion en el espacio 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 espaciales entre un cuerpo y un con-
junto de cuerpos que se toman como
marco de referencia material) entonces

pareceria que |a teoria mas adecuada del

espacio seria la relacional; en cambio, la
creencia de que hay movimientos absolu-
tos pareceria imptlicar una teoria abso-
lutista del espacio —'‘pareceria’’ porque,
como veremos, se pueden dar distintas
definiciones de movimiento absoluto.
En sintesis, y como primera aproxima-
cion, todo movimiento es ‘relativo’,
pero podemos distinguir entre movi-
miento absoluto vy relativo, y, corres-
pondientemente, entre espacio absoluto
y relativo.

Veamos ahora fas razones explicitas
que Newton did pare sostener la existen-
cia del espacio absoluto. Como veremos,
estas razones se fundan en los requeri-
mientos conceptuates de una teor(a del
movimiento, ie. pertenecen al campo de
los fundamentos conceptuales de 1a me-
canica.

El espacio relativo se caracteriza
ontoldgicamente por ser un conjunto
de ralaciones espaciales determinadas
por los objetos materiales

En los Principia la nocion de espacio ab-
soluto aparece en el Scho/ium que sigue
a las Definiciones y gque antecede 3 los
Axiomas o Leyes del Movimiento. Las
tesis fundamentales que aparecen en el
Scholium son las siguientes: 1) “El espa-
cio absoluto (o verdadero o matematico
(ef. 12 Sch. |, p. 6}, considerado en su
propia naturaleza, sin refaciéon a algo ex-
terno, permanece siempra similar e ina-
movibie. El espacio relativo es alguna
dimensién o medida movible del espacio
absoluto; y que nuestros sentidos deter-
minan por su posicién respecto de los
cuerpos’’. {12, Sch. I}, p. 6). O sea, por
‘espacio absoluto’ se entiende 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 ontolégicamente por ser un conjun-
to de relaciones espaciales determinadas
por los objetos materiales; y dado que
los objetos materiales pueden moverse
(pj. el conjunto de todos los cuerpos
celestes podria moverse), el espacio de-
terminado por ellos igualmente puede
moverse, 2) El lugar es aquella parte del
2Spacio que un Cuerpo ocupa, y segun
sea el espacio, el lugar puede ser absolu-
to o relativo. (t2, Sch. (I, p. 6). 3) EI
movimiento absofuro o real es ia transla-
cidn de un cuerpo de un lugar absoluto
a otro, y el movimiento relativo, la
translacidn de un lugar relativo a otro.
(12,Sch. IV, p. 7). Para comprender me-
jor este punto recuérdese que el mMovi-



miento relativo (s un marco de referen-
cia material) de un cuerpo no se puede
considerar como un movimiento rea/
porque los mismos efectos se presenta-
rian si consideramos que es el marco de
referencia material el que se mueve re-
jativamente a el cuerpo en cuestion. Por
ejemplo desde un punto de vista cine-
mético, no podemos decir que la Tierra
se mueve rea/lmente porque tos mismos
efectos {como la sucesion del dia y la
noche) sa producirian si supusiésemos
que son los cielos los que se mueven vy Ja
Tierra estd estacionaria, Notese 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 fos efectos
son los mismos} que es el otro cuerpo el
que se mueve. En cambio, el movimien-
to absoluto de un cuerpo es aquel que
tenemos que considerarlo como real
porgue el considerar que el cuerpo estad
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, sélo se
puede conceptuar coOmo urn movimiento
que ocurre respecto del espacio absoluto
(et cual esta realmente en reposo porque
es Inamovible). Aunque abundaremos
sobre esta idea en el punto 5, destaca-
mos aqui 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 sa conciben como reales, en contra-
posicibn a los movimientos relativos.
Asl’ pues, uno de los sentidos primordia-
les de ""absoluto’’ es real. 4) Una vez de-
finidos los términos basicos, veamos qué
razones da Newton para postular Ia exis-
tencia de un espacio absoluto (ie, exis-
tente por si mismo) qua es similar e ina-
movible.

Newton no da ninguna razdn explici-
ta en favor de la existencia de e espacio
absoluto similar (ie. homogéneo), aun-
que nosotros podemos decir que la ra-
26n implicita es que el espacio absoluto
tiene una estructura. euclidea, y la geo-
metr(a euclideana sélo versa sobre es-
pacios homogéneos.

El argumento que da Newton en fa-
vor de Ja 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 fugar,
o sea, Que un Jugar se salga de su lugar
(2, Sch, IV, p. 8) —en efecto, un lu-
gar se define o individia por la posicién
y orden que guarda respecto de otros

lugares, y consecuentemente no puede
cambiar su posicién sin dejar de ser °se
lugar (13, p. 136); y (ii) si los lugares se
moviesen, el movimiento no quedaria
bien determinado cuantitativamente por-
que (a distancia entre el lugar de origen
y el lugar de ltegada habria cambiado
durante el transcurso del movimiento (o
en otros términos, el movimiento relati-
vo no puede considerarse real porgue se-
gun se lo refiera a uno u otro marco de
referencia material, marcos que a su vez
pueden estar en movimiento relativo
entre si, la determinacién cuantitativa
de dicho movimiento relatjvo varia).
Asi, el espacio {o conjunto de lugares)
debe ser inamovible.

c) E| espacio relativo, o sea el espacio
determinado por los objetos materiales,
(ya sea en la version leibniziana, segun la
cual el espacio no es mas que el conjun-
to de relaciones espaciales entre los
cuerpos, o en {3 versidn cartesiana, para
la cual el conjunto de todos los cuerpos
se {dentifican con el espacio, ie. los cuer-
pos no son mas que partes del espacio),
es un espacio movible, precisamente
porque los cuerpos son movibles. Por
ende, el espacio que es inamovible tiene
que ser el espacio absaluto, ie. el espacio
cuya existencia y proptedades es inde-
pendiente de los cuerpos.

Es claro, y para Newton lo era ya que
sostiene que ‘‘en las disquisiciones filo-
sb6fjcas, debemos abstraernos de nues-
tros sentidos, y considerar las cosas en
si mismas, distintas de lo que son tan sé-
lo medidas sensibles de ellas {12, Sch.
IV, p. 8), que el argumento expuesto s
puramente filosofico, ya que las razones
que se aducen en favor de la postu!acidn
de un espacio absoluto inamovible son
razones conceptuales basadas en el signi-
ficado de ‘‘lugar’’, "“cuerpo” y ““movi-
miento”. Ahora bien, esto genera un
grave problema ya que, si bien hay fuer-
tes razones filosoficas para postular un
espacio absotuto, el hecho de gue el es-
pacio absoluto sea inobservable parece
implicar que esta nocidn es bastante inu-
til para I3 fisica. En palabras de Newton,
"Pero porque las partes del espacio {ab-
soluto) no pueden ser vistas, o distingui-
das la una de la otra por medio de nues-

. I
tros sentidos, por tanto, en lugar de ellas

usamos medidas sensibles de ellas. {...)
Y asj, en vez de lugares y movimientos
absolutos, usamos los relativos; sin que
esto presente inconveniente alguno para
las cuestiones cotidianas’” {12, Sch, IV,
p. 8). Empero, frente a esta encrucijada
Newton logra encontrar una solucion
admirable: aunque el espacio absoluto
sea inobservable, hay datos cientificos
que requieren para su correcta interpre-
tacién de Ja nocién de espacio absoluto,

y por lo cual esta nocién debe formar

parte del aparato conceptual de {a fisica.
El dato cientifico en cuestion es la exis-
tencia de movimientos absolutos.

3) Examinaremos ahora el argumento
cientifico newtoniano en favor de la
postulacién de! espacio absofuto. New-
ton atirma que ‘‘podemos distinguir el
reposo y movimiento, absoluto y relati-
vo, uno del otro por sus propiedades,
cauvsas y efectos”. (12, Sch. IV, p. 8).
Consideramos s6lo el argumento de {os
efectos, por ser el més importante; este
argumento consiste en establecer las si-
guientes dos afirmaciones: {i) existen
movimientos que son absolutos vy i) el
movimiento absoluto debe entenderse
cOmoO movimiento que ocurre con res-
pecto al espacio absoluto (16, p. 202).

Examinemos la primera atirmacién.
Para probar que hay movimientos abso-
lutos, Newton apela a dos experimentos,
el de la cubeta con aguay el de Jas esfe-
ras rotantes, que son experimentos sO-
bre movimientos de rotacion, los cuales
son un tipo de movimiento acelerado,

El experimento de la cubeta consiste
en colgar una cubeta con agua de una
cuerda que est§ 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 estara plana, como lo estaba antes
de que ja cubeta comenzara a moverse;
pero posteriormente, e} movimiento ro-
tatorio de !a cubeta se comunicard al
agua, y este movimlento rotatorio del
agua ocasiona que lenramente el agua
comienca a alejarse del centro y a ascen-
der por lcs lados de la cubeta, formando
una figura concava. “Este ascenso del
agua muestra su tendencia (endeavour) 8
alejarse de! eje de su movimiento; v el
movimiento circular verdadero y abso-
luto del squa, que aqui es directamente
contrario al {movimiento) relativo, llega
a ser conocida, y puede ser medido por
esta tendencia. (. . .) Y por tanto, esta
tendencia no depende de ninguna trasla-
cion del agua con respecto a los cuerpos
vecinos, no puede definirse el movimien-
to circular real por medio de dicha tras-
lacién. Sélo hay un movimiento circular
verdadero de un cuerpo que gira, y que
corresponde a un solo poder de tender a
alejarse de su eje de movimiento, como
su efecto propio y adecuado; pero los
movimientos 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
comple¥o de efectos reales’”” {12, Sch,
IV, pp.10-11}.

Asy, el experimento de la cubeta
muestra que el movimiento circufar 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 céncava,
o sea, observamos que sobre el agua ope-
ra una fuerza centrifuga.

2} Le fuerza centrifuga solo puede
entenderse como el efecto de un movi-
miento rotatorio real (ya que, por !a se-
gunda ley, el movimiento rotatorio esta
producido por una fuerza centripeta, y
por latercera ley, la reaccion adicha fuer-
2a centripeta es la aparicion de una
fuer2a centrifuga, y por la cual, Ia exis-
tencia de una fuerza centrifuga implica
la existencia de un movimiento rotato-
rio que realmente estd ocurriendo).

3) Ademi4s, este movimiento rotato-
rio reaf, que causa la fuerza centr{fuga,
debe entenderse como un movimiento
absoluto, y no como reiativo. En efecto,
el movimiento del agua no puede ser re-
lativo porque: (i) La fuerza centrifuga
aparece cuando no hay ningln movi-
miento relativo entre el agua y la cube-
ta, o sea, la fuerza centrifuga aparece
cuando el agua esta girando al igual que
la cubeta; en cambio, cuando si hay un
movimiento relativo entre el agua y la
cubeta, porque Ia cubeta gira y el agua
no, no opera la fuerza centrifuga, como
puede notarse por el hecho de que la su-
perficie de) agua esta plana. Y {il) ef mo-
vimiento relativo de un cuerpo varia
segln con cual objeto externo se fo rela-
cione, mientras que el movimiento del
agua se puede determinar de una manera
unica, y sin tener que relacionar el movi-
miento del agua con algun cuerpo exter-
no, ya que a partir de la determinacién
cuantitativa de la fuerza centrifuga se
puede inferir matematicamente la medi-
da del movimiento circular del agua. As/
el movimiento del agua no es relativo, si-
no absoluto, o sea, un movimiento inde-
pendiente de la existencia de otros cuer-
pos. Et movimiento del agua también es
absoluto en el sentido de real, como vi-
mos en 2).

En sintesis, el argumento de Newton
es que de la existencia de un efecto, las
fuerzas centrifugas, debemos inferir la
existencid de su causa que €s un mMovi-
miento absoluto, o sea, un movimiento
real y un movimiento que ocurre inde-
pendientemente de otros cuerpos (cf. |,
C.IV, 13, p. 48).

Haremos dos comentarios a la inter-
pretacibn newtoniana de este experi-
mento. En primer lugar, estrictamente
hablando, lo que demuestra este experi-
mento es tan sélo que el movimiento del
agua es independiente de la existencia
y/o accién causal de los cuerpos circun-
danzes o vecinos, y no de todos los cuer-
pos en general. (Aungque por supuesto,
para que esta objecidn sea realmente
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crucial habria que demostrar de qué
cuerpos s depende el movimiento del
agua v/o la fuerza centrifuga), En segun-
do lugar, de acuerdo con la misma fisica
clasica, el que tan sblo aparezca una
fuerza centrifuga, y el que de la deter-
minacién cuantitativa de ésta se pueda
inferir Ja cantidad def movimiento circu-
lar del agua, considerando a ésta como
la unica 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 et
cual retacionemos dicho movimiento, ya
que la determinacién cuantitativa de di-
cho movimiento variarg si es que el mar-
co de referencia fuese acelerado. Lo que
este comentario aclara es que, en virtud
de que la fisica clasica es s6lo vélida pa-
ra marcos inerciales de referencia {cf.
seccién 1), el término “movimiento ab-
soluto’ significa movimiento (determi-
nado cuantitativamente) que es indepen-
diente de cualquier marco inercial de
referencia (ie. el mismo paratodo marco
inercial), pero no movimiento que es in-
dependiente de cualquier marco de refe-
rencia material. Esta aclaracion se refie-
re s6lo al probiema de la medida del
movimiento, pero no al heche de que
ocurre un movimiento. En efecto, en
cualquier marco de referencia en que se
sitie ef experimento de la cubets, la
aparicién de alguna fuerza centrifuga se-
ra ocasionada por e! movimiento del
agua. Es por ello que “movimiento (en
sentido de trastacion, y no como la me-
dida de ésta) absoluto” significa indife-
rentemente, movimiento independiente
de otros cuerpos o marcos de referencia
o0 movimijento real,

El experimento imaginario de las¢
esferas rotantes consiste en pensar en
dos esferas conectadas por medio de una
cuerda y gue rotan en el vacio en torno
a su centro comun de gravedad; esta ro-
tacién produce una fuerza centrifuga
que hace que e} cordbn se tense, de tal
forma que a partir de la tension de la
cuerda, podemos descubrir la fuerza
centrifuga, y a partir de ésta computar
la cantidad de movimiento circular. 'Y
asi podryamos encontrar tanto a canti-
dad comeo la determinacién de este mo-
vimiento circular, aln en un inmenso
vacio, donde no hubiese nada externo o
sensible con respecto al cual las esferas
se pudiesen comparar”. (12, Sch, JV,
p. 12).

De nuevo, este experimento prueba
que el movimiento rotativo es un movi-
miento absaluto, ie. un movimiento in-
dependiente de otros cuerpos y real,

porque la presencia de la fuerza centri-

fuga solo se puede explicar como causa-
da por un movimiento rotatorio real, el
cual, ademas, por ser determinable cuan-
titativamente a partir de la determina-
cién de la fuerza centrifuga, se ha de
considerar como un movimiento inde-
pendiente de la existencia y/o accion
causal de cualesquiera otros cuerpos
—recuérdese, ademas, que porgue este
experimento sucede en el vacio, no pue-
de interpretarse el movimiento de las es-
feras como relativo.

La argumentacién de Newton aqui
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 vacio, ie. sin que exista ningdin
otro cuerpo, las esferas girardn y se pre-
sentard una fuerza centripeta. Asj, si
bien con este experimento Newton apa-
rentemente logré establecer que el mo-
vimiento rotatorio o circular es absoluto
en el sentido de ser independiente de I3
existencia y/o accion causal de cuales-
quiera otros cuerpos, y no sélo de los
cuerpos vecinos (como en el primer ex-
parimento), esto lo hace a costa de un
argumento circular. Por otra parte, a
este experimento también se aplica e! se-
gunda comentario, sobre el significado
de ahsoluto, que hicimos al experimento
de la cubeta,

Newton aparentemente logré establecer
que el movimiento rotatorio o circular
es absoluto en el sentido de ser
independiente de la existencia

y/o accién causal de cualesquiera otros
cuerpos. . .

Una vez establecido que el movimien-
to circular es un movimiento absoluto
real e independiente de otros cuerpos, el
segundo paso en la argumentacidon new-
toniana consiste en mostrar que el movi-
miento absoluto es un movimiento que
se dé con respecto al espacio vacio. La
razén implicita en Newton para hacer
esta ultima afirmacion es que, si bien el
movimiento absoluto es un movimiento
que ocurre independientemente de la
existencia de otros cuerpos, sin embar-
go, el movimiento tiene que darse con
respecto a algo, o en relacién con algo
(recuérdese que Newton comparte con
sus coétaneos !a conviccidn filoséfica 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



entidad independiente de los objetos
materiales, o sea, el espacio absoluto.
Asi, la afirmacién de que el movimiento
absoluto es un movimiento que ocurre
‘en (o respecto de) el espacio absoluto se
funda en la tasis filosofica de que todo
movimiento es ‘relativo’ (8, p. 24).

Las principales criticas que histérica
mente se han hecho a este argumento
newtoniano son las de Leibniz, Berkeley
y Mach.

Leibniz atacd la primer tesis del argu-
mento newtoniano sosteniendo que si
bien hay una distincion entre movimien-
to relativo y absoluto, éste ultimo no se
ha de interpretar como absoluto en el
sentido newtoniano, ie. como indepen-
diente de otros cuerpos, ni como un
movimiento que ocurre en relacion con
el espacio vacio: "hay una diferencia
entre el movimiento absoluto verdade-
ro de un cuerpo y el mero cambio re-
lativo de su situaclén con respecto a
otro cuerpo. Pues cuando la causa inme-

puede darse el caso de un movimiento
“absoluto” porque esta causado por una
fuerza interna, pero,dada la concepcion
de Leibniz, no sin movimiento, porque
no ocurre en relaciébn con otros cuerpos
—tal seria el caso si todo ef universo es-
tuviese rotando.

Berkeley tomé la misma linea argqu-
mentativa de Leibniz, pero en vez de
sostener que el movimiento “‘absoluto”
o real ests causado por una fuerza inter-
na, sostuvo que estaba causado por una
fuerza externa. A Berkeley se le puede
objetar que (a) dicha fuerza externa no
siempre es directamente observable, y
por ende, no puede ser utilizada para de-
terminar la existencia de un movimiento
“gbsoluto’, y (b} hay movimientos ab-
solutos (en el sentido de que hay fuerzas
centrifugas presentes) pero que no son
causados por una fuerza externa —pj, un
disco que gira presenta fuerzas centritu-
gas, pero su movimiento circular puede
deberse a que se conserva el momento
angular y no a la aplicacion de una fuer-
23 que conserva dicho movimiento. ({6,
p. 193).

Planck vy Einstein en Berlin, junio 28 de 1929,
Max Planch (1858-1947), Albert Einstsein
(1878-19865).

diata del cambio (que para Leibniz es la
vis viva, fuerza motriz o energia cinéti-
ca) se encuentra en el cuerpo, ese cuer-
po estd verdaderamente en movimien-
to”. (1, L. V. 83, p. 74). O sea, para
Leibniz si bien todos los movimientos
son relativos, son con respecto a otros
cuerpos, de atgunos de estos movimien-
tos se puede decir que son "‘absolutos”,
reales o que verdaderamente ocurren
(sin que se pueda considerar que es mas
bien el otro cuerpo el que se mueve
mientras que el cuerpo en cuestion per-
manece inmovil) en tanto que estan pro-
ducidos por una causa o0 fuerza interna,
A esta idea de Leibniz se le puede obje-
tar lo siguiente: (a) dicha fuerza interns
no es directamente observable, y por
tanto, no puede utilizarse para estable-
car que hay un movimiento ‘absoluto’
o real; (b) Leibniz no da ningin argu-
mento, como deberia, para establecer
que hay una relacidon causal entre la
fuerza interna y la fuerza centrifuga; {(c)

Mach también intenté desarrollgr una
teoria relacional del espacio y del movi-
miento. Laideade Mach es que sostener,
como Newton, que las fuerzas centrifu-
gas son causadas por un movimiento que
ocurre en relacion al espacio absoluto
significa sostenes que es el espacio abso-
luto e} que causa el que dichas fuerzas se
presenten —en verdad, varios autores
han entendido asi la tesis de Newton (2,
pp. 107-8; 4,p. 56; 14, Einstein, ‘‘Noras
Autobiogréficas”, p. 101; 16, p, 200).
Considero que Newton no pudo haber
sostenido que el espacio absoluto causa
dichas fuerzas ya que para él el espacio
absoluto es pasivo, o sea, que no actua
sobre los objetos materiales (13, p. 145).
Trataremos de aclarar por qué Mach y
otros han dado una interpretacién tan
extraiia de Newton,

Un posible argumento por el cual
Mach pudo haber sostenido que para la
fysica cldsica es el espacio alsolute el
que causa Ja aparicion da las fuerzas cen-
trifugas es el siguiente: no basta decir
que es el movimiento acelerado el que
causa las fuerzas centrifugas, o en gene-
ral, las fuerzas inerciales,2 porque de lo
que se trata, precisamente, es explicar
por qué para la fisica clasica el movi-
miento acelerado va necesariamente aso-
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ciado con fuerzas inerciales (de tal forma
que en muchos casos la inica manera de
determinar que hay un movimiento ace-
lerado es constatar (a3 presencia de fuer-
zas inerciales) mientras que el movi-
miento inercia) no genera fuerzas iner-
ciales. La posible explicacién, consistente
en decir que las fuerzas inerciales son Ja
reaccion (tercera ley) a la aplicacion de
una fuerza que produce la aceleracién
(segunda ley)}, no escorrecta, ya que hay
casos en que se presantan fuerzas iner-
ciales pues el movimiento acelerado se
mantiene no por la acciébn de una fuerza
sino por la conservacién del momento
angular —tal es el caso del movimiento
rotatorio de ta Tierra. Otra posible ex-
plicaciébn serfa el decir qua las fuerzas
inerciales son la manifestaciébn de Ja
inercia o resistencia al cambio de estado,
ie, resistencia a la aceleraciéon {3, p. 76);
esto es tan sGlo una pseudo explicacién,
porque lo que se pregunta, precisamen-
te, es por qué para la fisica clasica los
cuerpos presentan resistencia al cambio
de estado o aceleraciébn pero no al movi-
miento uniforme rectli{neo, Por lo cual
aqueda la alternativa de que es el espacio
absoluto, con respecto al cual ocurre et
movimiento acelerado, el que causa la
presencia de las fuerzas Inerciales.

Mach considera que apelar a entida-
des no-observables como el espacio ab-
soluto para explicar los fenémenos no es
un procedimiento cientlfico legrtimo
—recuérdese que Mach es empirista. Por
otra parte, nos dice Elnstein, "Mach
conjetura que en una teorfa verdadera-
mente racional la inercia (ie. las fuerzas
inerciales) tendria que depender de la
interaccién de las masas, como ocurr(a
precisamente con las demaés fuerzas de
Newton’’ (14, Einstein, “Notas Autobio-
gréficas”, p- 101). O sea, Mach, con el
fin de sostener una teoria racional del
espacio y el movimiento {por ser un em-
pirista), y con el fin de sistematizar la
teoria newtoniana, sostiene que las fuer-
zas inerciales se han de explicar de la
misma manera que se explican otras
fuerzas (como pj. la gravedad) en la teo-
ria newtoniana, o sea, como el resultado
de la Interaccién entre masas. Las masas
relevantes para la explicacién de las
fuerzas inerciales son la masa o cuerpo
gue se mueve aceleradamente y las estre-
llas fijas (Mach salecciona las estrellas
fijas porque édstas constituyen un marco
de referencia inerciat, y porque, dado
que su ides era que es el conjunto total
de {a masa existente en el universo lo
que genera las fuerzas inerciales (3, p.
85), y dado que en las estrellas fijas se
da la mayor aglomeracion de masas del
universo (4, p. 110), las estrellas fijas
pueden servir para ser aquello con ras-
pecto a lo cual ocurre todo movimiento
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acalerado). Asf, lo que hace Mach es sus-
tituir el espacio absoluto newtoniano
por un sistema inerclal privileglado que
es el de las estrallas fijas, y sostiene que
las fuerzas inerciales se explican como el
resultado de fa interaccion causal entre
las estrellas fijas y el cuerpo que se mue-
ve aceleradamente, y por lo cual sf mo-
vimiento acelerado, que es tan relativo
como el inercial (ie. no es absoluto en
sentido newtoniano}, se ha de entender
cOmo un Mmovimiento que ocurre con
respecto a las estrellas fijas (2, p. 110-1).

Dada esta concepcion, Mach interpre-
ta el experimento de la cubeta como un
experimento que ten sélo muestra que
{os objetos vecinos al agua no afectan la
fuerza centrifuga, pero éste no demues-
tre que las estrellas fijas no causen la
fuer2a centrifuga. El experimento ideal
de las esferas rotantes lo considera inva-
lido porque presupone exactamente lo
que tiene que demostrarse, o sea, presu-
pore que en el vac(o se presentarin
fuerzas cantr(fugas.

€l problema principal con ta concep-
cibn de Mach es que aunque estd pro-
puesta como una teor(a alternativa de la
Newtoniana, de hecho, no as una teorra,
sino tan sblo la idea general o la clave
para desarrollar una teoria alternativa
(5, p. 299). En efecto, Mach nunca de-
terminé cuantitativamente cémo la in-
teraccion entre masas genera la fuerza
centrifuga vy las otras fuerzas inerciales.
{16, p. 201).

Para terminar, cabe destacar que la
nociébn de espacio absoluto, tal y como
la Introduce Newton en el Scholium, no
es una nocién que tenga por funcibn ex-
plicar causaimente nada (en contra de la
interpretacién machlana), ya que, entre
otras razones, el espacio absoluta es ps-
sivo para Newton. L.a funcion que cum-
ple en el Scholium es puramente con-
ceptual, ya que consiste en aclarar cual
es el marco de referencia def movimien-
to acelerado, o sea, del movimiento ab-
soluto, aclaracién qus reésulta necesaria
porque se concibe de movimiento como
‘relativo’. O sea, lo que hace Newton es
interpretar el dato cientffico de la exis:
tencia de movimientos acelerados (que a
diferencia de los inerciales, causan fuer-
zas inerciales) utilizando los términos
altamente tebricos y quasifilosdficos de
“relativo’’, ‘’‘movimiento absoluto’”’ vy
"espacio absoluto”.

Qué tan cruciales para, o no elimina-
bles de, la teorfa newtoniana son éstos
términos altamente tedricos depende de
como se conciba lo que es una teoria
cientifica. Si se la concibe est4ticamen-
te, como un mero conjunto de leyes que
sirven para describir y predecir hechos,
pues ciertamente son elimlnables estos
conceptos ya que su funcion es solamen-

te la de interpretar o aclarar concsptual-
mente a dichas leyes. Empero, si una
teor(a cientifica se la concibe como algo
que es usado y algo que se genera y de-
sarrolla histéricamente, entonces no son
eliminables dichos conceptos altamente
tebricos. En efecto, dichos conceptos
pertenecen a los fundamentos concep-
tuales de la mecénlica, o sea, la funcién
de dichos conceptos es aclarar y precisar
qué es lo que la teoria afirma —asi, el
considerar al movimiento como algo 're-
lativo’ nos hace ver que el movimiento
del que trata la f(sica clésica esté enten-
dido como un mero cambia de relacio-
neg espaciales, y, por tanto, se puede dar
un tratamiento matematizado exhausti-
vo del movimiento; el decir que algunos
movimientos son absolutos precisa que
los efectos de la aceleracién son inde-
pendientes de los objetos que rodean al
cuerpo que se mueve, e independientes
_del marco de referencia (inercial); y el
introducir el concepto de espacio abso-
luto aclara con respecto a qué ocurre el
movimlento acelerado.

Hemos visto que en el Scholium a las
Definiciones, Newton, introduce el con-
cepto de espacio absoluto con el fin de
especificar con respecto a qué ocurre el
movimiento acelerado. Sin embargo, el
concepta de espacio absoluto cumple
otra funcién, un tanto implfcita, y que
es la de especificar el marco de referen-
cia con respecto al cual resultan verda-
deras las leyes de la mecanica. En efec-
to, el hecho de que el Scholium esté
inmediatamente antes de la enunciacién
de las leyes del movimiento, parece indi-
car que Newton le conferfa esta funcién
al concepto de espacio absoluto.

Las leyes de la mecénica no son ver-
daderas referidas a cuaslguier marco de
referencia. Por ejemplo, la ley de iner-
cia establece que un cuerpo sobre e{ cual
no actGa ninguna fuerza externa perma-
nece en su estado de reposo o da movi-
miento uniforme rectti{neo. Pero el que
un movimiento sea o no rectilineo de-
pende del marco o sistema de referencia
desde el cual se lo observa —de tal forma
que el movimiento de un cuerpo en la
Tierra, que observado desde la Tierra
nos parece rectilineo, observado desde
el Sol no sera rectil(neo, ya que la Tierra
se estd moviendo circularmente. O bien,
considérese la segunda ley (F = ma).
De acuerdo con ella, un cuerpo que cae
a la Tierra, deberfa caer verticalmente,
pero esto no sucede de hecho porque la
Tierra es un sistema de referencia que
asté en rotacion: (as fuerzasde Coriolis,
producidas por la rotacion, hacen gue el
cuerpo se desvie lateralmente un poqui-



to de su trayectoria vertical.

Las leyes de la mecanica newtoniana
son verdaderas referidas a un sistema
que estd realmente en reposo, ya que
respecto de él, la trayectoria observada
es la trayectoria real (dado que no esta
influida por el movimiento del sistema
desde el cual se la observa), y ya que en
dicho sistema, por no moverse acelera-
damente, no actUan fuerzas inerciales.
Claramente, dicho sistema realmente en
reposo es el espacio absoluto, y no pue-
de ser un sistema material determinado
porque siempre es posible descubrir que
i estaba en movimiento.

Sin embargo, para efectos practicos
(ie. para explicar la fisica newtoniana a
los fenémenos naturales), no se puede
considerar al espacio absoluto como el
marco de referencia, ya que éste es inob-
servable. Lo que de hecho se hace es
usar como marcos o sistemas de referen-
cia a los llamados sistemas inerciales o
galileanos.

Un marco inercial o galileano es un
sistema de coordenadas material que es-
t4 en reposo o0 en movimicnto uniforme
rectilineo. También se lo puede definir
como un marco dentro del cual cual-
quier cuerpo, sobre el cual no actGa nin-
guna fuerza externa neta se mantiene en
un estado de reposo o de movimiento
uniforme rectilineo. Finalmente, otra
definicidn equivalente es la de que es un
marco en el cual no se presentan fuerzas
inerciates. Ahora bien, hay un nimero
indefinido de sistemas inerciales: dado
un sistema inercial, cualquier sistema (o
conjunto de cuerpos) que se mueva uni-
forme y rectilineamente o esté en repo-
so relativo al sistema dado, serd también
un sistema tnercial. La razén de esto es-
ta dada por el principio dinamico de re-
latividad, que establece que mediante
experimentos mecanicos llevados a cabo
dentro de un sistema no es posibte de-
terminar sl dicho sistema se mueve uni-
forme y rectilineamente o estéa en repo-
s0, 0 s8a, que todos los fendbmenos me-
canicos ocurren de la misma manera, ya
sea que estén en un sistema que se mue-
ve O que esté en reposo. Este principio
de la relatividad, a su vez, es consacuen-
cia de la ley de inescia, que afirma la
equivatencia del movimiento uniforme
rectilineo y el reposo.

No todo sistema es inercial, ya que
hay sistemas acelerados. Un sistema ace-
lerado se caracteriza por el hecho de que
en él operan fuerzas inerciales —asi, Pi,
si se coloca un cuerpo sobre un disco
que gira, el cuerpo, (si es que sobre él no
actuan ninguna fuerza externa neta), no
permanecerd en reposo, sino que saldré
disparado en sentido contrario al eje de
rotacidon (por la accion de la fuerza cen-
trifuga), y de o cual se infiere que el

disco es un sistema acelerado.

Las leyes de la mecanica clasica s6lo
son verdaderas si se las aplica a sistemas
inerciales; para explicar los fendmenos
mecanicos que ocurfen en uo sistema
acelerado es necesario utilizar no sélo
estas leyes sino también afadir la exis-
tencia de fuerzas inerciales —asi, ef leve
desptazamiento lateral de la caida libre
en la Tierra se explica por las fuerzas de
Coriolis. Otra manera tipica de enunciar
esta idea es decir que las leyes mecéanicas
adquieren su forma maés simple, o sea, la
forma en que fueron enunciadas por
Newton, cuando se las refiere a sistemas
inerciales, y en cambio cuando se las re-
fiere a sistemas acelerados son mas com-
plejas porque toman en cuenta la exis-
tencia de fuerzas inerciales (3, p. 77; 9,
p. 107; 6, p. 210). Una tercera manera,
mas técnica de enunciar esta idea es
decir que las leyes de la mecénicason in-
variantes con respecto a las transtorma-
ciones de Galileo (3, p. 74). Las trans-
formaciones de Galileo son ecuaciones
que nos permiten calcular la posicién y
velocidad de un cuerpo en un sistema
inercial S’ a partir de la posicién y velo-
cidad que dicho cuerpo tiene con res-
pecto a otro sistema inercial S, tal que
S’ se mueve uniforme y rectilineamente
con respecto a S, El decir que las leyes
de la mecanica son invariantes (0 que
son verdaderas) quiere decir que a partir
de ellas se obtiene el mismo resultado
cuantitativo ya sea que el movimiento
asi determinado cuantitativamente se lo
refiera a uno u a otro sistema inercial.

Para Ja mecanica cldsica el marco de
referencia observable son los sisternas
inerciales, los cuales son distintos a
los sistemas acelerados. . .

El hecho de que las leyes de la mecani-
ca newtoniana sean invariantes {0 sean
verdaderas) con respecto a cualquier sis-
tema inercial se debe a que la acelera-
cion es invariante (37, p. 75),y aque las
leyes de la mecédnica newtoniana versan
sobre la acejeracion. En efecto, con res-
pecto a distintos sistemas inerciales en
movimiento uniforme y rectilineo unos
respecto de los otros, la posicion y veloci-
dad de un cderpo varia (asi, la velocidad
a la que camina un hombre sobre un
barco que se mueve en el mar es distinta
ya sea que el movimiento del hombre se
lo refiera al barco o al mar); sin embar-
go, a pesar de que la velocidad varfe con
respecto a3 los distintos marcos inercia-
les, 8sto no sucede con la aceleracidn ya
que lo que éstarepresenta es la cantidad
en que varia la velocidad en el tiempo

| {de tal forma que la variacidn en la velo-

cidad, ie. la aceleracion, es la misma si
respecto de S, la velocidad instanténea
de un cuerpoen ty, t; y t3 es 10 km/hr,
30 km/hr, a la velocidad que tendria di-
cho cuerpo referido otro marco inercial
S’ enty,t; yty yqueseria 15 km/hr,
25 km/hr, 35 km/hr si eslo que S’ se mue-
ve relativamente a S a 5 km/hr). O sea,
la velocidad es relativa a un marco iner-
cial, ya que varia segun el marco al que
se la refiera, mientras que la aceleracién
es invariante o no relativa o absoluta (ie.
la misma independientemente de a qué
marco inercial en particular se la refiera).

En sintesis, hemos visto que para la
mecanica clasica e) marco de referencia
observable son los sistemas inercjales,
los cuales son distintos a los sistemas
acelerados ya que en ellos no se presen-
tan fuerzas inerciales, y que es respecto
a ellos que las leyes de la mecanica resul-
tan verdaderas.

Apelando al concepto de sistema
inercial, Max Born ha sostenido que las
ecuaciones newtonianas del movimiento
contradicen su tesis del espacio absoluto
en cierta manera, ya que “‘existen cier-
tos sistemas equivalentes de referencia
en movimiento relativo, cada uno de {os
cuales puede considerarse con la misma
justificacion como absolutamente en re-
poso. El espacio de Newrton es por ende
absoluto sélo en un sentido restringi-
do”. (3, p. 3). Laidea de Born es que el
principio de relatividad implica que si
los sistemas inerclales S y S’ estan en
movimiento relativo uno respecto del
otro, entonces se puede considerar que
S se mueve en relacién a S’, que estaen
reposo, o bien igualmente se puede con-
siderar que S’ es el que se mueve y que S
estd en reposo; Yy esto contradice a la te-
sis de que hay un sistema particutar, el
espacio absoluto, que esta absolutamen-
te ean reposo, o sea, que no puede ser
considerado como eéstando en movi-
miento relativo a otros sistemas (3, pp.
69-70). Este argumento de Born en con-
tra de) espacio absoluto soto seria valido
en caso de que pudieramos considerar al
espacio absoluto como un sistema iner-
cial més, aunque privilegiado; pero cla-
ramente, dentro de la mecanica newto-
niana esto no es posible ya que, por
definicion, el espacio absotluto es algo
independiente del mundo material e
inobservable, es algo que es uno, y que
es la arena en que acontece todo fen6-
meno fisico, y algo absoiutamente ina-
movible, mientras que fos sistemas iner-
ciales, dada su definicibn, no cumpien
con estas caracteristicas. Ahora bien, lo
que lleva a Born a considerar al espacio
absojuto a la par que un sistema inercial
es su adhesién a un principio empirista
segun el cual no debe haber en la fisica
nociones que no sean verificables empi-
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ricomente (3, pp. 3 y 69). Empero, lo
que hace con eilo Born es introducir una
concepcidn epistemolégica opuesta a la
concepcibn newtoniana. En efecto, aun
cuando Born y Newton son empiristas,
entienden de manera muy distinta en
qué consiste esta posicion. Para Born,
"“Un concepto se refiere a una realidad
f(sica sblo cuando hay algo que pode-
mos afirmar por medio de una medicion
y que corresponde a él en el mundo de
los fenémenos’’. (3, pp. 69-70), de tal
forma que, para que en principio pueda
ser legitimo el concepto de espacio ab-
soluto, éste tendr(a que ser correlaciona-
do con algo fenoménico, ie. algin siste-
ma inercial (pero, como hemos visto,
por el principio de relatividad, no hay
ningln sistema Inercial privifegiado). En
cambio, para Newton, que hace filosofia
natural, “en las disquisiciones filosbti-
cas, debemos abstraernos de nuestros
sentidos, y considerar las cosas en s
mismas, distintas a lo que son tan s6lo
medidas sensibles de ellas”, (2, Sch, IV,
p. 8, subrayado mio). O sea, para New-
ton, el empirismo solamente significa
que se tenga alglin tipo de evidencia em-
pfrica para una entidad que puede ser
bastante distinta, aun antolbgicamente,
de aquello que es empiricamente obser-
vable; por ejemplo, la evidencia empiri-
ca de que las aceleraciones producen
fuerzas inerciales es evidencia para la te-
sis filosofico-cientifica de que la acele-
racibn es absoluta y, por ende, es un
movimiento que ocurre con respecto al
espacio vacio. Asi pues, para que la cri-
tica de Born sea valida, hay que aceptar
el supuesto epistemoldgico en que se
funda, y que es distinto al empirismo
newtoniano,

Otros autores, menos categoricos que
Born, han sugerido que la nocién de es-
pacio absoluto puede ser sustituida por
la de sistema inercial (de forma tal que
movimiento ‘‘absoluto’ significa movi-
miento invarianta con respecto a cual-
quier sistema inercial) (}7, p. 507). Si
bien es cierto que la nocion de sistema
inercial es mas ventajosa que la de espa-
cio absoluto en tento que se refiere a al-
go empirico y observable, lo cierto es
que hacer tal sustitucién pareceria im-
posibilitar la respuesta a la pregunta
{qué es lo que determina que un marco
sea inercial o acelerado? Si cuenta uno
con el concepto de espacio absoluto,
uno puede responder que Ja diferencia
entre estos dos tipos de marcos es in-
trinseca a los marcos, ie. N0 causada por
influencias externss a los marcos, y se la
puede explicar diciendo que ésta se debe
a que los marcos inerciales estan en re-
poso o se mueven uniforme y rectilinea-
mente con respecto al espacio absoluto
mientras que los marcos acelerados se
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mueven aceleradamente con respecto al
espacio absoluto y esesto lo que ocasio-
na la aparicion de fuerzas inerciates en
dichos marcos (4, p. 109). Sin embargo,
realmente no es indispensable ta nocién
de espacio absoluto para responder a
esta pregunta, ya que, utilizando las
ideas de Mach, se puede sostener que ia
diferencia entre los marcos se debe a in-
fluencias externas, a saber, a fa distribu-
cibn en gran escala de la materia del uni-
verso, de tal forma qQue es el movimiento
inerclal o acelerado de los marcos con
respecto a las estrellas fijas lo que deter-
mina que en ellos se presenten o no
fuerzas inerciales (4, p. 110; 17, p. 508)
—empero, recuérdese que el problema
que presenta esta hipotesis de Mach es a
posteriori y consiste en desarrollar una
teoria que la avale.

A nivel conceptual resulta claray &le-
gante una presentacion de la mecanica
clisica en términos de espacio absoluto.
En efecto se podria decir que lss leyes
de la mecénica son verdaderas respecto
del espacio absoluto, pero como éste es
lnobservable, en la practica se usan los
sisternas inerciales {que teéricamente se
definen como aquelios que se mueven
uniforme y rectilineamente o estdn en
reposo con respecto al espacio absoiu-
to). En cambio, si s6lo se cuenta con la
nocion de sistema inercial, la presenta-
cion de ta mecanica clasica resultariaun
tanto ciccular ya que para definir el mar-
co de referencia (a saber, los sistemas
inerciales) para las leyes de la mecanica,
hay que utilizar algunas de dichas leyes
o principios (pj. la ley de inercia y el
principio de relatividad, o el principio
de Mach, pero en tanto que esté com-
probado empiricamente y por to cual re-
sultara parte de la teoria).

Para terminar, quisiera destacar que
el enfocar la nocibn de espacio absoluto
desde la perspectiva del problema del
marco de referencia para las leyes de la
mecéanica no presenta un cambio funda-
mental con respecto al enfoque en tér-
minos del problema del marco de refe-
rencia del movimiento. En efecto, en
ambos casos |0 que esta en juedo es la
distinciéon fundamental de la mecanica
clasica entre movimiento inercial, o ve-
locidad, y aceleracion, distincibn que
Newton quiso conceptuar en términos
de espacio absoluto.

E| concepto de espacio 8shsoluto cumple
otra funcidn, un tanto implicita, aunque
fundamental, en la frsica clssica, y que
es la de constituir (a base tebrica para las
mediciones espaciales (9, p. 321), o sep,
el concepto de espacio absoluto newto-
niano cumple la funcién de especificar

la geometria métrica (ie. |a geometria
que estudia las relaciones matematicas
entre distancias) que se ha de utilizar en
fa fisica. Dado que esta funcion resulta
mas clara o explicita si se compara la
fisica newtonliana con la teoria de la
relatividad, examinaremos esta uftima
teoria también —lo cual requiere que
hablemos no sélo del espacio sino tam-
bién det tiempo,

La afirmacidn newtoniana de que el
espacio y el tiempo son absolutos signi-
fica dos cosas:

1) Eil espacio es absoluto en el senti-
do de que es una entidad cuya estructu-
ra es independiente o no es afectada por
la materia. La estructura matematica del
espacio para Newton es la de ser homo-
géneo (ie. similar en todas partes) € iso-
trépico (ie. todas las direcciones son si-
milares), la de su tridimensionalidad y
tener una métrica euclideana (ie. el
calculo de distancias utiliza el teorema
de Pitagoras, etc.). El tiempo es absolu-
1o en el sentido de ser una entidad cuya
estructura no estd afectada por la ma-
teria; dicha estructura matematica es la
de sar unidimensional, continuo y uni-
direccional.

2) El espacio es absoluto en el senti-
do de que un intervalo espacial determi-
nado entre dos cuerpos es el mismo In-
dependientemente de cual sea el marco
de referencia desde el cuaf se io mida (5,
p. 290) (ya que, lo que se estar{a mi-
diendo, supuestamente es un intervalo
en el espacio absoluto en el sentido 1).
E! tiempo es absoluto en el sentido de

que un intervalo espacial particular
antre los fenomenos es el mismo inde-
pendientemente de cual sea el marco
desde el que se lo mide, O bien, el tiem-
po es absoluto en el sentido de que si
dos eventos cualesquiera son simulta-
neos medidos desde un marco de refe-
rencia determinado, resultaran también
simultdneos medidos desde cualquier
otro marco de referencia (¢, p. 30).

La tearia especial de la relatividad ha
mostrado |3 falsedad del sentido 2 de es-
pacio y tiempos absolutos {ie. como in-
tervalos independientes del marco de re-
ferencia), y parcialmente, la falseded del
sentido 1 (ya que para esta teoria no
existen dos entidades, espacio y tiempo,
sino s6lo una, el espacio-tiempo). La
teoria general de la relatividad, sequn al-
gunos autores, ha puesto en duda el sen-
tido 1 de absoluto, en tanto que mues-
tra que la métrica del espacio-tiempo
depende de 13 existencia y distribucién
de la materia; ciertamente, si esta critica
fuese vdlida, seria la objecién mas fuerte
posible a la existencia de un espacio-
tiempo absoluto, ya que mostraria que
no hay tal entidad independiente, ie.
con una estructura propia, porque iaes-



tructura geométrica del universo es tan
sblo el resultado causal de la existencia
y distribucién de la materia. Pasemos
pues a examinar estas teorias.

Considero que una de las tesis impli-
citas mas importantes en la mecénica
newtoniana, y que la teoria especia/ de
la relatividad saca a luz, es que los con-
ceptos de espacio y tiempo absolutos en
el sentido (2) —ie. como distancias y
tiempos absolutos— tienen por funcidn
la de fundar o ser los presupuestos de
las transformaciones galileanas y el teo-
rema de ta adicién de velocidades. Las
transformaciones galileanas son cruciales
para {a mecanica clasica porque, como
vimos, las leyes de ésta son invariantes
s6lo bajo las transformaciones galileanas
{que es una manera técnica y precisa de
decir que las leyes de la mecanica clasica
son verdaderas para cualquier sisterna
inercial). Examinemos pues fas ideas
pertinentes para este punto de la teoria
especial de la relatividad (teorfa que, a
diferencia de la general, sélo es valida o
verdadera para sistemas inerciales de re-
ferencia).

Einstein considera que la mecanica
newtoniana ha de ser sustituida por la
teoria especial de la relatividad si es que
se ha de resolver la incompatibilidad en-
tre los dos enunciados de la constancia
de la velocidad de fa luz, y de la relativi-
dad.

La ley de la constancia de la luz afir-
ma que en el vacio la luz viaja a 300,000
km/seg. Einstein considera a esta ley co-
mo una “ley general de la naturaleza”
(6, p. 18) o como uno de los principios
fundamentales de Ja relatividad especial
(6, p. 48) porque es una ley que es con-
secuencia necesaria de la teorra electro-
magnética de Maxwell, Faraday y Lo-
rentz {6, p. 18). Lo que esto quiere
decir es que esta ley de la constancia de
la velocidad de la luz no es tan s6lo em-
pirica (ie. comprobada experimental-
mente) sino que tiene una justificacion
tebrica; y por otra parte, que Einstein
va a usar Ja teoria electromagnética co-
mo punto de partida para construir una
ffsica no fundada en la mecinica newto-
niana (la cual es incompatible con la
teorfa electromagnética) (14, Einstein,
“’Notas Autobiograficas'’, p. 100).

El principio (restringido o especial)
de la relatividad afirma que toda iey de
la f{sica {ie. mecanica y electrodindmi-
ca) es valida para cualquier sistema iner-
cial.

Unidos estos dos enunciados, o que
se aflrma es que, en referencia a cual-
quier sistema Inercial, ya sea que se lo
considere en reposo 0 en movimiento
uniforme rectilineo, la luz viajara en el
vacio a la velocidad de 300,000 km/seg.
Nos referimos a esta afirmacién como el

principio de la constancia de la veloci-
dad de la luz.

Elinstein sostiene que los enunciados
de la constancia de {a luz vy el de la rela-
tividad son incompatibles porque de
acuerdo con el teorema de la adicién de
velocidades de la mecénica clasica, cuan-
do se quiere determinar la velocidad que
un cuerpo tlene en un sistema inercial
S’, a partir de la vefocidad w que tiene
en S, y tal que S’ se mueve relativamen-
te a S con velocidad v, hay que sumar w
y v. Usando este teorema, al determinar
la velocidad de la luzen S’ a partir de la
velocidad ¢ (ie. 300,000 km/seg.) que
tiene en S, y tal que S’ se mueve relati-
vamente a S con velocidad v, resultara
que en S’ Ja velocidad de la luz es igual
a C +v, o sea, lavelocidad de la Juz seré
mayor 0 menor que c; pero este resulta-
do contradice el principio de la relativi-
dad, segln el cual la velocidad de la luz
es C en cwalquier sistema inercial (6, pp.
18-19). Para resolver esta contradiccién,
nos dice Einstein, se puede negar alguno
de los dos enunciados —opcién que no
es deseable porque son principios muy
firmes; o bien, se pueden revisar nues-
tras nociones tradicionales 0 newtonia-
nas de espacio y tilempo— alternative
que él toma (6, p. 19).

Einstein da dos explicaciones de la
relacién que hay entre el principio de la
constancia de {a velocidad de la luz y las
nociones de espacio y tiempo, una de
las cuales es conceptual, y la otra es ma-
tematica (e incluye el teorema clésico de
{a adicién de velocidades).

Examinaremos primero la refacién
conceptual. La tesis que establece Eins-
tein esque el hechode que si la velocidad
de la luz es finita implica que las nocio-
nes de distancia, intervalo temporal y si-
multaneidad son refativas a un marco de
referencia inercial, o dicho en otros tér-
minos, las nociones de distancia, inter-
valo temporal y simultaneidad absolutas
o newtonianas implican que la velocidad
de [a luz es infinita (4, p. 161). Einstein
saca a luz esta tesis mediante su famoso
ejempio imaginario del tren.

Para que el ejemplo del tren sirva pa-
ra demostrar la relatividad de la distan-
cia y el tiempo hay que notar que Eins-
tein maneja una definicion operacional
de éstas, o sea, la distancia y el tiempo
que son relativos estan definidos en tér-
minos de las operaciones f(sicas que hay
que ltevar a cabo para determinar un in-
tervalo espacial o un caso'de simultanei-
dad de eventos (2, pp. 78 y 106; 6, p.
22) (la nocidon temporal fundamental es
la de simultaneidad porque determinar
el tiempo de un evento consiste en de-
terminar que el evento fue simultianeo
con cierta posicion de las manecillas del
reloj (14, Einstein, ""Sobre la electrodi-

namica de los cuerpos en movimiento”’,
p. 63), y la determinacién de un interva-
lo temporal se hace determinando el
tiempo que separa a los tiempos en que
acontecieron los dos eventos entre los
gue se da el intervalo temporal) —asi,
Einstein, a diferencia de Newton, identi-
fica espaclo y tiempo, en el sentido de
distancias y tiempos, con las medidas
sensibles de éstos. La definicién opera-
cional de simultaneidad es que dos even-
tos s8parados espacialmente son simul-
tdneos cuando las sefiales (luminosas,
sonoras, etc.) que emiten llegan a la vez
al punto medio de la distancia que los
separa. Notese que el problema de la si-
multaneidad no surge cuando los dos
eventos estin espaciaimente cercanos,
pues e} observador, que es parte del mis-
mo sistema inercial que los eventos, pue-
de observar si ocurren o no a la vez, y
sabér asf si son o no simultaneos (4, p.
170). La definicibn operacional de dis-
tancia es que el intervalo espacial entre
2 cuerpos o entre dos marcas en un mis-
mo cuerpo se mide observando el espa-
cio entre dos marcas de una vara de me-
dir y que son coincidentes en el mismo
momento con las anteriores.

El ejemplo.del tren consiste en supo-
ner que un tren muy largo se mueve con
velocidad uniforme v, a lo largo de un
terraplén en reposo, y que dos rayos
caen en los lugares A y B, tales que el
punto medio entre ellos es M con res-
pecto al terraplén y M’ con respecto al
tren: ‘

La pregunta es si los rayos que caen
en A y B caen simultdneamente. Supon-
gamos que un observador parado en M
observa en el mismo momento las sefia-
les luminosas que emiten tos rayos, y
por tanté concluye que ocurren simul-
téireamenia. En cambio, para un obser-
vador sentado en el punto M’ det tren,
y tal que M’ caincide con M en el mo-
mento en que ocurren los rayos (se-
gun el juicio del obhservador en M), el
rayo B caera antes que el rayo A, dado
que la luz emitida por [os rayos tarda
tiempo en llegar al punto M’, por tener
la luz una velocidad finita, y mientras
ests avanzando el rayo {uminoso, el tren
también estd moviéndose, de tal forma
que avanza hacia el rayo emitido en B,
mientras que se aleja del rayo emitido
en A,y por lo cual el observador 3n &l
tren verd primero la luz emitida desde B
y después la que viene de A, (6, pp. 25-6;
2, p. 59). Notese que si la luz viajara a
velocidad infinita, en el momento en
que acontscen los rayos, la luz que ellos
emiten se distribuiria inmediatamente a
todo lo largo del intervalo AB, de forma
tal que el observador en M’ los veria
ocurrir simuttaneamente, como Jo hace
el observador en M, pero como la luz
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viaja a velocidad finita, el movimiento
de! tren hace que um rayo luminoso (Je-
gue antes que el otro. Ahorabienr, no se
puede considerar que realmente ios ra-
yos ocurrieron simultdneamente porque
asi’ se lo observa desde el marco del te-
rraplén, que as un marco en reposo, y
que {a no-simuitaneidad con respecto al
tren se debe a una distorcion introduci-
da por el fiovimiento del tren, ya que el
tren y el wrraplén son por hipotests sis-
temas inerciales y, por ende, por el prin-
cipio de relatividad, mualmente se puede
considerar que es el tren el que esté en
rep0so y el terraplén e} que se mueve.

La telatividad ds la simultaneidad
implica la relatividad de las distancias

Lo que este ejemplo demuestra es que
para distintos sistemas inerciales en
movimientd relativo unos respecto de
otros la simultaneidad varja, y por ende,
que la simultaneidad es rel/ativa, o sea,
que siempre hay que referir a un marco
de referencia determinado el juicio acer-
ca de la simultaneidad o no entre dos
eventos espacialmente separados. En pa-
labras de Einstein, *Todo Guerpo-de-re-
ferencia (sistema de coordenadas) tiene
su propio tiempo particular; a menos
Que se nos diga cual es el cuerpo-de-refe-
rencia al cual se refiere el enunciado so-
bre &l tlempo, no hay ningln significado
en un enunciado acerca del tiempo en
que ocurre un evento’’. {6, p. 26). Esta
tesis de la relatividad de la simultanei-
dad entre eventos espacialmente separa-
dos as la cantraria a {a tesis newtaniana
del tiempo absoluto (segun la cual dos
eventos son simuitdneos independiente-
mente del marco inercial al cual se los
refiera), y como hemos visto, se funda
en (i) una definicién operacional de si-
multaneidad y en (ii) el hechode que la
luz vigja 8 velocidad finita.

La relatividad de la simultaneidad im-
plica la relatividad de las distancias. Se
dice que dos puntos en un cuerpo estan
a una distancia de un metro cuando s/-
mu/itdneamente los dos puntos coinci-
den con los extremos de una regla de un
metro. Pero si el cuerpo se encuentra en
movimiento relativo al observador, la dis-
tancia que éste mida seré distinta 8 la
distancia que mida un observador en re-
poso con respecto al cuerpo, ya que lo
que es simultdneo para el primer obser-
vador no lo es para el segundo, y vice-
versa. (3, p. 246; 4, p. 171;5, p. 47).
Por ende, las distancias son relativas a
los marcos inerciales de reterencia en los
cuales se mide.

Hemos visto asi que 8l caracter finito
de la velocidad de la luz implica que las
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nociones de distancia y tiempo son rela-
tivas 8 un marco de referencia. Esto
muestra que en la teoria newtoniana, las
nociones de distancia y tiempo absolu-
tos (ie. independientes de cualquier mas-
co inercial) cumplian la funcion de im-
plicar o requerir que al menos algunas
velocidades fuesen infinitas, ya sea la ve-
locidad de la luz o de cualquier otro fe-
némeno que pudiese funcionar como
seiial —y de hecho, la fisica newtoniana
asumio6 que la velocidad de Ja fuz y la de
la de gravedad o atraccion son infinitas.

Vimos arriba que el motivo por el
cual Einstein emprende un examen de
las nociones de simultaneidad y distan-
cia es para resolver la contradiccion en-
tre la ley de la vetocidad constante de [a
luz y el principio de la relatividad. La
solucibn conceptual a esta contradic-
cioén, ie. la posibilidad de afirmar que la
velocidad de 13 luz es absoluta, o sea la
misma para todo marco inercial, es la si-
guiente. Es posible pensar que la veloci-
dad de la luz sea la misma para cualquier
sistema (inercial) de referencia, ya sea
que esté en reposo o en movimiento, s
es que se miden de distinta manrera las
distancias y los tiempos (ie. el mismo in-
tervalo espacial o temporal tiene distinta
magnitud para cada sistema inercial dis-
tinto), y por lo cuaf puede resultar que
la division entre la distancia y el tiempo
den siempre el mismo resultado, c, para
cualguier sistema inercial. O sea, para
hacer absoluta ia velocidad de la Juz (ie.

(@ misma para todo marco inercial) hay
que relativizar las distancias y los tiem-
pos a cada marco inercial, con el fin de
que la division de ellos dé siempre c. He-
mos visto con el ejem}.'o einsteniano del
tren que dado el supuesto de la veloci-
dad finita de la luz, ta distancia y el
tiempo de hecho son relativos a cada
marco inerciaf.

Si bien esta explicacién conceptual
de la posibilidad de absolutizar la veloci-
dad de la luz, relativizando las distancias
y los tiempos, es .nuy aclaradora, sin
embargo, no nos ofrece et aparato mate-
matico adecuado para lidiar cuantita-
tivamente con las nuevas nociones de
espacio y tiempo relativos. Veamos bre-
vemente la solucién matematica einste-
niana a la contradiccion entre ja ley de
ta constancia de la luz y el principio de
relatividad, ie. la posibilidad matematica
de absolutizar ia velocidad de la luz.

Einstein sostiene que la contradic-
cién desaparece si para la conversién de
las coordenadas espaciales y temporales
de un sistema inercial a otro se utilizan
las transformaciones de Lorentz, en vez
de las galileanas de la mecanica newto-
niana. (Einstein, "“Notas Autobiografi-
cas”’, 14, p. 103); transformaciones que
a su vez implican una ley de composi-
cién de velocidades distinta al teorema
newtoniano a clasico de ia adicion de
velocidades (3, p. 265) —recuérdese que
era este teorema ciasico el que generaba
la contradiccion en cuestidn.

Las ecvaciones de Maxweill, que des-
criben los fendmenos electromagnéticos,
s6lo son verdaderas para todo marco de
referencia inercial si es que para calcular
fas coordenadas espaciales y temporales
de un cuerpo en un sistema inercial S a
partir de las coordenadas que tiene en
S’ se utilizan una serie de ecuaciones lla-
madas transformaciones de Lorentz.
(1S, p. 53). O en otros términos, las
ecuaciones de Maxwell sblo resultan in-
variantes bajo las transformaciones de
Lorentz {2, p. 79; 4, p. 136; Einstein,
“Notas Autobiograficas'’, 2, p. 104).
Dado que, como vimos arriba, la cons-
tancia de la velocidad de !a luz es una
consecuencia necesaria de las ecuaciones
de Maxwell, es claro que las transforma-
ciones de Lorentz, al garantizar la verdad
de las ecuaciones de Maxwell en todo
sisterma inercial, garantizaran también
que la velocidad de fa luz sea la misma
en todo sistema inercial. Asi, son las
transformaciones de Lorentz las que ga-
rantizan que la velocidad de la luz sea
absoluta: o sea, Einstein resuelve mate-
maticamente la contradiccion entre la
tey de la constancia de la tuz y ef prin-
cipio de relatividad sustituyendo las
transformaciones galileanas (y el teore-
ma clasico de la adicién de velocidades)



por las transformaciones de Lorentz (y
consecuentemente, otro teorema de
composicion de velocidades) (Einstein,
“Notas Autobiograficas’’, 14, p. 103).

Vimos arriba que Einstein proponia
hacer absoluta ta velocidad de la luz sus-
tituyendo las distancias y tiempos abso-
lutos de 13 mecénica newtoniana por dis-
tancias y tiempos relativos. Esta relacion
conceptual se encuentra retomada mate-
méiticamente en las transformaciones de
Lorentz, yaque la aplicacién de éstas da
por resultado el que las medidas de dis-
tancia y tiempos se vean afectadas por el
movimiento relativo de los marcos de re-
ferencia inerciales. En efecto, si aplica-
mos las transformaciones de Lorentz
para calcular la distancia que tiene una
vara en S’ (sistema inercial en movimien-
to relativo a S) resultard que esa distan-
cia es menor que la que tiene dicha vara
medida con respecto a S, o sea, las dis-
tancias se “‘contraen’” medidas desde los
sistemas en movimiento, pero como el
movimiento entte S y S' es relativo,
fguaimente se puede considersr que S’
esta en reposo y S en movimiento relati-
vo a S’, y en este caso [a aplicacién de
fas transformaciones de Lorentz da por
resultado el que la vara tenga una menor
distancia con respecto a S que con res-
pecto a S' (3, pp. 247-8). Asi, el uso de
las transformaciones de Lorentz da por
resultado el que las distancias sean rela-
tivas a Jos sistemas inerciales de referen-
cia; y Gichas transformaciones permiten
calcular cuantitativamente la magnitud
de |3 contraccién de las distancias con
respecto a marcos inerclales en movi-
miento. |gualmente, el uso de las trans-
formaciones de Lorentz da por results-
do el que los tiempos sean relativos a los
marcos inerciales, ya que en referencia
a los sistemas inerciales en movimiento
los tiempos se dilatan (o sea, los relojes
se atrasan) en magnitudes determinadas
calculables a partic de dichas transfor-
maciones.

Destaquemos aqui que si bien Jas
transformaciones de Lorentz ss obtienen
a partir de las ecuaciones de la electrodi-
namica, lo que hace Einstein es sostener
que las transformaciones de Lorentz han
de aplicarse no sblo en la electrodindmi-
ca, sino también en la mecénica (4, p.
145; 9, p. 331), con lo cual (i) Einstein
sustituye la mecénica newtoniana por
una teorfa de [a relatividad fundada en
la electrodinémica (Einstein, *‘Notas Au-
toblograficas’’, 19, p. 100; 6, p. 84), y
(ii) las nociones de distancia y tiempo se
tornan relativas no sblo en la teoria elec-
trodindmica, sino en toda la fisica.

Estos desarrollos matematicos de
Einsten sacan a [uz el que las transfor-
maciones galifeanas y el teorema clésico
de la adicién de velocidades de la mecé-

nica newtoniana 2stdn fundadaos en dis-
tancias y tiempos absolutos (ie. en inter-
valos espaciales y temporales que tienen
la misma magnitud con respecto a cual-
quier sistema inercial} (6, p. 30; 4, p.
161). En efecto, las transformaciones
gallleanas son las siguientes:

Sea S’ un sistema o conjunto de coor-
denadas inercial en movimiento unifor-
me y rectilineo relativo a S con veloci-
dad v, y en el sentido del eje x, entonces
las coordenadas en un punto p con res-
pecto a S’ se cslculan a partir de las
coordenadas de P en S de acuerdo con
las siguientes ecuaciones:

x'=x—vt,y'=y, 2/ =z, t'=t(3,p.71)

Lo que la formula x’ = x — vt nos
dice es que se calculard }Ja posicidn de P
Lara S’ sustrayendo a la posicién que
P tiene en S la distancia que ha recorri-
do el sistema S’ durante cierto tiempo y
dada cierta velocidad. Obviamente, esta
adicién de distancias s6lo es posibie si se
presupone que las distancias son absolu-
tas, o sea, que los intervalos espaciales
conservan la misma magnitud ya seaque
se los refieraaSo a S'. Igualmente, para
las transformaciones galileanas los tlem-
pos son absolutos en tanto que el movi-
miento no los afecta, como puede apre-
ciarse por el hecho de que t' = t. En
cambio, en las transformaciones de Lo-
rentz, en donde no se presupone que las
distancias y los tiempos son absolutos,
se incluye la velocidad de la luz3, ¢, ya
qué, como hemos visto, es ésta fa que re-
lativiza las distancias y tiempos a los
marcos:

X — vt A .
X'=—7> ., YTV, 2 =2

t'=—— (3,p.236)

{Cabe notar que para velocidades bajas
en relaciéon a ¢, las transformaciones de
Lorentz dan los mismos resultados que
lasgalileanas. (4, p. 136).

El teorema clésico de la adicidn de
vefocidades también presupone las no-
ciones de distancias y tiempos absolutos
ya que si 1o que dice este teorema es que
u=w + v (donde u es |la velocidad de un
cuerpo respecto de S’; v, la velocidad re-
lativa de S’ y w la velocidad de ese cuer-
po respecto de S}, dicho teorema presu-
pone que los espacios y tiempos en
ambos sistemnas inerciales S y S’ tienen
la misma magnitud, o sea, que se puede
usar el mismo sistema de medidas en

ambos sistemas, y por (o cual se pueden
adicionar sin més las velocidades, o sean,
los productos de las divisiones entre
tiempos y espacios.

Para resumir lo expuesto hasta aqui,
la teorfa especial de la relatividad saca a
luz el hecho de que en la teoria newto-
niana las nociones de distancia y tiempo
absolutos, sl cumplen una funcién fun-
damental, ya que, por una parte, requie-
ren que algunos procesos naturales ocu-
rran con velocidad infinita, y por otra
parte, y cructalmente, son nociones pre-
supuestas por las transformaciones gali-
leanas (y por el teorema clésico de adi-
cibn de velocidades), las cuales son
esenciales 8 la mecdnica newtoniana por-
que son elias las que hacen posible que
resulten vélidas 18s leyes de dicha mecs-
nica para cuafquier marco inerclal de re-
ferencia.

Preguntemos ahora qué nos puede
decir la teorfa especial de la relatividad
con respecto a el espacio y el tiempo en-
tendidos como entidades que contienen
o que son la arena en la cual ocurren los
fenémenos espaciales y temporales. Pa-
ra esto, recordemos que para la relativi-
dad especial las distancias y tiempos son
relativos al movimiento, lo cual significa
que no se cuenta con un sistema de me-
diciones espaciales y temporales comun
a todos los marcos inerciales de referen-
cia. Sin embargo, la situacién no es de-
sesparada, ya que Einstein y Minkowski
encontraron gue hay una maneta de me-
dir la separacién entre dos objatos, de-
nominada ‘‘Intervalo einsteiniano entre
dos eveatos’’, tal que dicho intervalo es
el mismo para todo marco inercial de re-
fercncia (4, p. 102; 15, p. 39). Lo funda-
mental de este intervalo es que estd es
pecificado por cuatro numeros, tres de
fos cudales representan coordenadas espa-
ciates, y el otro la coordsnada temporal;
pero, cusles de estas ndmaros 1epresen-
tan coordenadas espaciales y cuél una
coordenada temporal depende de cual es
el marco Inercial de referencia particular
para el cual se quiere distinguir fos cua-
tro nimeros del intervalo en 3 coorde-
nedas espaciales y una temporal (9, p.
322). Asi pues, si bien para la retativi-
dad especial los intervalos espaclales y
los temporales son relativos al marco
inercial de referencia, los Intervalos ains-
tenianos espac/o-temporales no son rela-
tivos a los marcos inerciales de referen-
cia, sino los mismos para todo marco
inercial, i8. son absolutos.

Los intervalos einteinianos son inter-
valos entre puntos del espacio-tiempo de
Minkowski. El espacio-tiempo de Min-
kowski es una multiplicidad diferencia-
ble de cuatro dimensiones con una mé-
trica pseudo-euclidea determinada por
la definicidn del intervalo einsteiniano
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(5, p.292; 9, p. 332). O sea, lo que hace
Einstein es sustituir el espacio, con una
estructura euchdea, y el tiempo, con
una estructura continua representable
por la recta de los numeros reales, por
otro aparalo matematico, el espacio-
tiempo de Minkowski, cuya estructura
métrica es pseudo-euclidea. Notese que
el espacio-tiempo de Minkowski no es la
simple conjuncién del espacio y tiempo
clasicos, ya que no sélo ta métrica cam-
bia sino también la descripcion de los
intervalos: para la concepcion clasica, el
intervalo espacial y el temporal son ab-
solutos, mientras que para el espacio-
tiempo de Minkowski los anteriores re-
sultan relativos y lo unico absoluto son
los intervalos espacio-temporales entre
dos puntos de dicho espacio-tiempo.

Dado que los intervalos espaciales y
temporales de fa mecdnica newtoniana
son relativos para la teoria especial de 1a
relatividad, también para esta teorsa hay
que dar una interpretacion relacional del
espacio y el tiempo newtonjanos, enten-
didos éstos como estructuras caracteri-
zables matemé4ticamente, ya que el siste-
ma de medicion al que dan lugar varia
con el movimiento de los marcos iner-
ciales de referencia.

Preguntemos ahora si el espacio-tiem-
po de Minkowski es relativo o absoluto,
o sea, si ha de concebirse como el con-
jbnto de todas las relaciones espacio-
temporales que generan los cuerpos o
masas entre si, o si ha de concebirse co-
mo una entidad con existencia propia en
tanto que su estructura no esta determi-
nada por la materia, o por cualquier
evento gue ocurra en é{. Pademos decir
que !a interpretacion mas adecuada es la
de considerar al espacio -tiempo de Min-
kowski como absoluto, ya gue su es-
tructura métrica no estd determinada
por ningun suceso fisico {?, p. 102;5, p.
294; 16, p, 206). En efecto, el espacio-
ttempo de Minkowski da lugar 2 un sis-
tema de medidas Onico —el intervalo
einsteiniano— que puede aplicarse en
cualquier marco inercial de referencia
independiente del movimiento de éste o
de la distribucidén de masas dentro de un
marco de referencia o en el universo; y
es por ello que dicho espacio-tiempo se
ha de considerar como una entidad cuya
estructura métrica es independiente de
fos sucesos que en ella ocurran, ie., co-
mo absolutos.

Alguien podria objetar a ésto que lo
que Einstein muestra es que ia velocidad
finita y constante de la luz es ja que de-
termina que el espacio-tiempo tenga la
estructura que tiene (ie. la descrita por
ja teoria de Minkowski), o sea, que son
ciertos fendmenos fisicos los que deter-
minan la estructura del espacio-tiempo,
y par ende que el espacio-tiempo no esio
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absoluto, ie. no es una entidad cuya es-
tructura sea independiente de los even-
tos fisicos. Frente a esta objecidn debe-
mos aclarar que el hecho de que se usen
ciertos datos de una teoria fisica para
determinar cual es 'a geometria del es-
pacio 0 espacio-tiempo es una cuestidn
distinta a la cuestion ontologica de si el
espacio o espacio-tiempo es absoluto o
relacional, En efecto, dada la existencia
de varias geometrias (euclideas y no-
euclideas), el problema respecto de cual
de éstas describe el espacio real {y no sé-
lo el matematico), es un problema fisico:
una vez que se han establecido corres-
pondencias entre los 1érminos geométri-
cos (pj. Iinea recta, sistema de coordena-
das, etc.) y ciertos hechos fisicos, es ia
teoria fisica ta que puede descubrir cual
de las geometrias es la verdadera, o sea,
es la que describe la estructura espacial
o espacio-temporal del universo. Empe-
ro, esto no necesariamente quiere decir
que son los fenémenos fisicos los que
determinan que el espacio o espacio-
tiempo tengan cierta estructura, sino tan
s6lo que, dado el hecho de que el espa-
cio o espacio-tiempo son inobservables,
y dada la existencia de varias geometrias
alternativas, el descubrimiento de cual
es Ja geometria del espacio real se torna
en un probiema empirico, o sea, en un
problema donde hay que investigar las
propiedades espaciales o espacio-tempo-
rales de [os eventos materiales, Ahora
bien, una vez determinada asi la estruc-
tura geométrica del espacio-tiempo, ca-
be preguntarse si el espacio-tiempo es
absoluto o relacional. El dato crucial, al
menos si uno quiere utilizar los resuita-
dos de las teorias cientificas, para resol-
ver esta pregunta es el de si intervienen
o no variables que refieren a fenémenos
fisicos en la descripcion matematica del
espacio-tiempo. Dado que no intervie-
nen dichas variables en la teoria especial
de la retatividad (o mas especificamente,
en la teoria de Minkowski que ésta utili-
2a), generalmente se ha dado una inter-
pretacién absolutista del espacio-tiempo
de dicha teoria, por resultar esta la mas
natural o menos forzada. En cambio, en
la teoria general de {a ralatividad parece-
ria ser que para determinar matematica-
mente {a métrica del espacio-tiempo hay
que tomar en cuenta la distribucién de
la materia-energia en el universo, y por
lo tanto, es esta teoria la que ofrece una
mayor evidencia en favor de una inter-
pretacion relacional del espacio-tiempo.
Veamos pues, brevemente, lo que la re-
latividad general dice sobre este punto,
La teoria general de la relatividad se
caracteriza por extender el principio de
relatividad a todos los marcos de refe-
rencia, ya sean inerciales o no; o dicho
en otros términos, se caracteriza porque

las leyes de esta teoria son vélidas para
cualquier marco de referencia {y no sélo
para los marcos inerciales, como en &l
caso de la relatividad especial) (2, p. 113;
4,p.105;6,p.68;16,p.211).

Einstein sostuvo gue ’‘De acuerdo
con la teoria general de la relatividad,
las propiedades geométricas del espacio
no son independientes, sino que estan
determinadas por la materia”. (6, p.
113). O sea, Einstein considera que la
relatividad general satisfacia el principio
de Mach, que Einstein lo interpreté co-
mo el principio de que la métrica del es-
pacio-tiempo estd completamente deter-
minada por la distribucién de la materia
energia? (5,p.301; 7, p. 527).

La manera en que la materia-energia
determina la métrica del espacio-tiempo
es a través de los campos gravitatorios.
La distribuclién de la materia-energia en
una cierta regién determina el que exista
en esta regiébn un campo gravitatorio es-
peci fico, y éste, a su vez, se exhibe en, o
se identifica con la métrica del espacio
tiempo (9, p. 335; 16, pp. 72 y215). Es-
ta idea estd expresada matematicamente
en el hecho de que la métrica del espa-
cio tiempo en cierta region se determina
por medio de Jasecuacioneseinsteinianas
del campo gravitatorio, que son ecuacio-
nes diferenciales que relacionan ta fun-
cién gravitatoria en dicha region con él
tensor de esfuerzo de energia que descri-
be la distribucion de la masa-energia a
través de la regién (siendo la funcién
gravitatoria la que determina fa métrica
del espacio-tiempo en esa regidn) (S, p.
294; 7, p. 527; 16, p. 215). Es de notar-
se que, dado que el campo gravitatorio
varia en una misma region, la métrica
del espacio-tiempo en esa regidn tam-
bién varia {5, p. 293; 16, p. 228), o sea,
el espacio-tiempo de la relatividad gene-
ral no es homogéneo.

La idea einsteiniana de que el campo
gravitatorio en cierta region se exhibe o
identifica con la métrica del espacio-
tiempo significa que en vez de expticar
los movimientos como el resultado de la
accion del campo gravitatorio, se expli-
caran como debidos al hecho de que el
espacio-tiempo en esa regién exhibe upa
determinada métrica. Por ejemplo, en
vez de explicar el moviniento orbital de
un planeta como causado por la atrac-
cidn gravitacional que el sol ejerce sobre
el planeta, se dirg que este movimiento
tiene ciertas propiedades {como el ser
eliptico, acelerado, etc.) por ocurrir en
una regibn espacio-temporal que tiene
clerta métrica {9, p. 326) —para enten-
der mejor esta ultima afirmacién, pién-
sese en un objeto que se mueve dentro
de una esfera: su movimiento serd nece-
sariamente circular porgue et objeto se
mueve en un espacio curvo. La razén



por la cual Einstein buscd representar
geométricamente el campo gravitatorio
(ie. identificar el campo gravitatorio con
fa métrica del espacio-tiempo) es la si-
gulente. Recuérdese que en el caso de la
teoria especial de la relatividad, Einstein
logré extender el principio de rejativi-
dad para incluir la teoria electrodinami-
ca haciendo que las medidas espaciales y
temporales fuesen afectadas por el movi-
miento de los marcos inerciales de refe-
rencia. En el caso de la teoria general va
a utilizar la misma estrategia: para lograr
que las leyes de la fisica sean vélidas pa-
ra marcos inerciales y para marcos acele-
rados de referencia, hay que hacer que
el sistema de medidas espacio-tempora-
les (ie. la métrica del espacio-tiempo) se
vea sfectado por el movimiento acelera-
do. Ahora bien, dado que uno de los su-
puestos fundamentales de (a teoria gene-
ral es que hay una equivalencia focal
entre los marcos acelarados y los cem-
pos gravitatorios (ie. generan los mismos
efectos) (6, p. 68), en ve2 de hacer gque
el sistema de medidas espacio-temporal
dependa de, y varie de una manera defi-
nida con respecto a los marcos acelera-
dos, lo hace con respecto a los campos
gravitatorios.

E? campo gravitatorio afecta de Ia si-
guiénte manera la métrica del espacio-
tiempo. Donde no hay campos gravita-
torios (ie. lejos de tos objetos masivos),
la geometria métrica de dicha region es
la geometria pseudo-euclideana de Min-
kowski (ie. es la ggometria de la teoria
espacial}, que es una geometria plana
(ie. la luz se propaga en lineas rectas que
se comportan de acuerdo a {os axiomas
de Euclides). En cambio, en las regiones
donde hay un campo gravitatorio gene-
rado por la presencia de la materia, el es-
pacio-tiempo se vuelve curvo (o sea, que
la luz no se propagaen I{nearecta), con
[o cual el espacio-tiempo en esa regién
deja de ser euclideo y se lo puede descri-
bir adecuadamente con Ja geometria de
Reiman (2, p. 113; 16, p. 62). La mane-
ra especifica en que la presencia de la
materia determina la "“curvatura’” del es-
pacio-tiempo esté dada por las ecuacio-
nes einsteinianas del campo gravitatorio.

Algunos autores (cf. 5, pp.287y 314;
7, p. 627; 17, p. 606) han considerado
que la teori'a general de 1a relatividad im-
plica gue el espacio-tiempo no es absolu-
to, no tiene una existencia independien-
te, sino relacional, porque la curvatura
de las distintas porciones del espacio-
tiempo esté producida por la cantidad y
distribuciébn de la materia-energia en
esas porciones. Sin embargo, otras auto-
res han dado buenas razones para soste-
ner que el espacio-tiempo de la teoria
general es absoluto. La razén principal

consiste en establecer que la distribucion
de ia masa-energia no logra determinar
por completo la métrica del espacio-
tiempo, y que por ende, ha de conside-
rarse que |a teoria general prueba que la
presencia de la masa-energia, ie. el cam-
po gravitatorio, tan s6lo modifica la es-
tructura métrica del espacio tiempo. La
presencia de la masa-energfa no deter-
mina por compfeto la métrica del espa-
cio-tiempo por tas siguientes dos razones.
En primer fugar, las ecuaciones einstei-
nianas del campo gravitatorio, dada cier-
ta distribucién de fa masa-energfa, son
compatibles con varias estructuras mé-
tricas del espacio-tiempo; para seleccio-
nar a una sola de ellas se requiere impo-
ner condiciones |fmite al infinito, que
usualmente consisten en que el espacio-
tiempo en regiones muy lejanas a cual-
quier masa es del tipo de Minkowski (7,
p. 527; 16, pp. 215-6). En segundo lugar,
aun cuando Einstein modifico (1916)
las ecuaciones de campo para evitar el
que su solucion requiriese imponer con-
diciones |(mite, estas nuevas ecuaciones,
al igual que las anteriores, daban porre-
sultado el gue el espacio-tiempo tuviera
una métrica definida en regiones caren-
tes de materia (?, p. 528). Estas dos ra-
Zones muestran que la métrica del es-
pacio-tiempo no estd determinada por
comp/eto por lamasa-energia, como pre-
tender(a un relacionista {(como Mach),
sind que més bien pareceria que el espa-
cio-tiempo tiene una estructura métrica
propia {y que es la que tiene en las re-
giones carentes de materia), aunque esta
estructura se ve afectada o modificada
por la presencia de Ja materia. Esto sig-
nifica que el espacio-tiempo de la teoria
general es absoluto, ie. tiene una estruc-
tura propia, pero que, a diferencia del
espacio o espacio-tiempo de las teorias
newtoniana y relatividad especial, el es-
pacio-tiempo guarda ciertas relaciones
causales con la materia.

Lo que hemos querido demostrar con
el examen de algunos aspectos de las
teorias especial y general de la relativi-
dad es que tiene un sentido muy &aro el
decir que el espacio (o espacio-tiempo)
es absoluto: quiere decir que tiene una
estructura geométrica independiente de
la existencia y caracter{sticas de la ma-
teria. Esto, a su vez, tradicionalmente se
ha considerado que implica que el espa-
¢io es una entidad (sentido ontoldgico
de “absoluto’’) ya que Jo masnatural es
considerar que dicha estructura tiene
Que ser estructura de algo —o sea, el pa-
so de la determinacion de una estructura
autonoma a la existencia de una entidad
presupone la tesis filosofica (tipica
de tas posiciones ’‘substancialistas’) de
que toda propiedad caracteri'stica o es-

(para otras razones cf. 16, pp. 212-3! . tructura fo es de una entidad (cf. !, E.,

v., nota a 36-48, p. 120). En cambio, lo
que la teorra relacional del espacio afir-
ma, si es que pretende ser una tesis filo-
soflca susceptible de tener pruebas em-
piricas, o mas precisamente, cientificas,
a su favor, es que el espacio no es una
entidad porque la estructura estad deter-
minada por la materia, o sea, el espacio
es tan solo el conjunto de aquellas rela-
ciones especiales que la materia praduce
(ie. el espacio no es sino un efecto de la
materia). Dadas estas definiciones, no
existe hasta hoy dia ningunas teoria cien-
tifica en |2 que el espacio resulte clara-
mente relacional.

Conciusién

Hemos visto que el concepto de espacio
absoluto tiene dos funciones dentro de
la fisica newtoniana.

La primera de eflas pertenece al cam-
po de la fundamentaciébn conceptual de
la mecéanica y consiste en explicar la re-
lacidn a qué ocurre al movimiento abso-
juto. Newton postuld 1a existencia del
movimiento absoluto a partir del dato
cientifico de que hay una conjuncién
constante entre movimientos acelerados
y fuerzas inerciales. Destacamos que hay
en el argumento newtoniano una serie
de interpretaciones, algunas de ellas fun-
dadas en tesis filos6ficas. Estas son (i) la
afirmacion de que es el movimiento ace-
lerado el que causa las fuerzas inerciales;
(ii) esto se interpreta como significando
que el movimiento acelerado es real e
independiente de la materia, 0 sea, que
es absoluto; (ifi) dado que todo movi-
miento es ‘ralativo’ (tesis filosofica), el
movimiento absoluto debe de ser con
respecto a algo absolutamente inmovil e
independiente de la materia, o s8a, debe
ser con respecto al espacio absoluto (en-
tidad que se postula a partir de la cien-
cia filoséfica de que toda estructura {de-
finida en este caso por las propiedades
de ser absolutamente inmovil e indepen-
diente de la materia) lo es de alguna en-
tidad).

Examinamos varias contrapropuestas
relacionales gl aspacio absoluto, y cuyo
proposito era dar una interpretacion del
movimiento acelerado tal que no lo hi-
ciese absoluto. La contrapuesta maés in-
teresante es la de Mach, pero en tanto
que ésta implica una mecénicadistinta a
la newtoniana, que no se ha desarrollado
aun, dicha contrapropuesta no estd hoy
di'a bien fundada.

Examinamos 1a tesis relacional de
que se puede sustituir el espacio absolu-
to por los marcos inerciales de referen-
cia, con respecto ai campo de aplica-
cion vélida de las leyes newtonianas, y
encontramos que dicha tesis no resulta
aceptabfe en tanto no permite dar una
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expllcacién conceptual de la diferencia
entre marcos inerciales y marcos acele-
rados de referencia.

A partir del examen de la teoria es-
pecial de la relatividad, encontramos
que el concepto de espacio absoluto
cumple una funcién explicitadora de
clertos- aspectos matematicos cruciales
para la fisica clasica. Esta consiste en
que el decir que el espacio absoiuto, ie.
que la estructura geométrica, o0 més pre-
cisamente, la métrica del espacio, es In-
dependiente de [a materia, implica que
los intervalos espacisles (y los tempora-
les} son absolutos, ie. los mismos para
todo marco de-referencis. Esta absolu-
tidad de las distancias {y tiempos) esté
presupuesta por las transformaciones ga-
liteanas y el teorema clasico de la adi-
cion de velocidades, que son el aparato
matemético que permite afirmar la inva-
riancia (o validez) de las leyes newtonia-
nas para-cualquier sistema inercisl.

A partir del examen del espacio-tiem-
po en la teorfa especial y general de la
relatividad encontramos que lo gue sig-
nifica afirmar gue el espacio {o espacio-
tiempo) es absoluto es que el espacio es
una entidad con una estructura geomé-
trica no determinada por la materia o
por los fenémenos f(sicos, de tal forma
que sostener que el espacio es relacional
oonsistiria en demostrar que la estructu-
ra geométrica que lo caracteriza esté de-
terminada por los fenomenos f(sicos
—demostracién que no parece realmenta
der la teorta general einsteiniana.

Lo que hemos querido mostrar en es-
te trabajo es gue el concepto de es-
pacio absoluto tiene un sentido muy
claro, y que es un concepto que de he-
cho cumple al menos dos funciones den-
tro de la fisica: una pertenece a} campo
de los fundamentos conceptuales de la
mecénica y que consiste en (a) aclarar
conceptualmente la distincién entre mo-
vimiento inercial y acelerado y (b) en
determinar cual es el marco para el cual
son vdlidas las leyes newtonianas; y la
otra funcion aclara ciertos aspectos ma-
teméticos, a saber, explicita que la geo-
metr/a métrica que se usa en la f(sica es
independiente de los eventos fi'sicos.

Notss

1 El sentido metai(sico-teolégico del con-
cepto de espaclo absoluto aperece en el
Schollum General de los Princip/a y en e)-
gunes de les 'Query’” de |ls Optica. Tam-
bién aparece, de manere muy clara y expl(-
cita, en Ia Correspondencia entre Lelbniz y
Clarke, donde Clarke representa la posi-
clébn newtonlana. El sentido metaf{sico del
conespto de espaclo sbsoluto ha sido ex-
puesto magistralmente por Koyré.10. 11

La Idea bésica de Newton es que el es-
paclo debe sor absoluto, le. uns entdad
qua existe independlentemante de |la ma-
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terie, porgue sblo 8st es pensable un espa-
cio vacfo, 8l cual se requlere para pensar
en la exlstencia de dtomos y fuerzas de be-
cibn 8 distancie, Esta trfada de conceptos
—espacio absoluto, dtomos y fuerzes de ac
clén e distancie— a su vaz remite 8 una
concepcién particular de Dios. Bios, ante
todo, es omnipoderoso; y por tanto, nece-
sita gobernsr constantemente el mundo
que creé —gobierno qua puede ser ordina-
rlo, e wevés de Ias fuerzas de acclén a dls-
tancla, o extraordinario, reformsndo el
mundo. Para ejercer su dominlo sobre el
mundo, Dlos necesits estar constamente
presente en el mundo; Dios as omnipresen-
w & mundo en tanto que el espacio 63 un
atributo, o un “‘afecto emanativo' de Dios,
Idea a la que alude Newton 8l sostaner que
el espaclo es como el sensorivm lie. el fu-
gar de Ia sansacion) de Dios. Este espacio,
atclbuto o efecto de Dios, es absoluto en
tanto que 6s tn Inflnito y eterno como
Dtos. (Pera un meyor desarrollo, cf. los
textos menclonados arrlba y E. Nathan,
‘Newton y la controversia sobre el mate-
rlallsmo’’ por publicarse en fas Memor/ss
del Tercer Coloquio Naclonal de Friosofia).

Yodo movimiento acelereda (que puede
ser lineel, en csso de que la velocidad no
ses uniforms s5ino que cambie constante-
mente, o clrecular, en caso de que sea ia
direccion la qua camble constantemente)
produce fuerzss. En 8f caso de ls ecelers-
cibén lineal se producen fuerzas coma las
que experiments un pasajero de un tren
que arranca o frena subitamente (16, p.
184). En el caso de la aceleraclén circular,
o rotacian, dicho movimlento genera fuer-
288 centr(fugas (que jalan hacla afuera al
objeto que s8 mueve) y fuerzas de Coriolls
{que operan lateralmente sobre el objeto
que s mueve; pi. {as fuerzas de Corlolis ge-
neran el movimiento ciclénico y anticlcld-
nico de nuestra atmésfera) (18 p_190). A
estas fuarzas que son el resultado o efecto
de log movimlentos acelersdos, se jas |lama
fuerzas inarciales o aparentes; lo carects-
r(stico de elles es que son el etecto de un
movimiento acelersdo y no el resultado de
la Interecclén de las partes o masas dej sis-
tema que se mueve (16, p_ 210,

La teor(a aspecisl de le relatividad ha sldo
criticeda par basar los conceptaos da espa-
cloy tiempo en Ia ley da propagacién de la
{uz. Frente a esta critica, Einstaln sostuvo
que “Con e} fin de darle un significedo {i-
sico el concepto de tiempo, sa requiera
apelar 8 procesos de algun tipo pars poder
establecer relaclones entre distintos lugs-
res. Es Inmaterial qué tipo de procesos uno
ascoja pars dicha deflnicién del tiempo.
{. . .) Sin embargo, es ventsjoso, pers la
teorfa, ascoger sdlo aquellos procesos ras-
pecto de los cuales sasbemos algo de cierto.
Esto s8 cumple para la propagacién de’la
luz 8n 8/ vec/o en un gredo mayor gue pa-
re cuslquler otro procaso que pueda ser
considerado”. (cltedo en 2, pp, 1823).
Asl, para establecer via un argumento con-
ceptual que la distancia v el tiempo son
nociones relativas, se requieran tan sélo
que los procesos naturales qua pueden fun-
cionar como transmisores de sefales, ocu-~
rran e velocidedes finitas, como vimos en
el ejemplo elnstainiano del tren. Ahora
bten, ta idea de Einstsin es que todos los
procesos netursles ocurren con velocldad
finita; en particular, considera que le teoria
electrodinémica de Maxwall y Faradsy
demuestra que tods eccibn a distancia se
propags con una velocidad finita (8, p.
48). Por otra perte, pera desarroller un
aparato matemaético es Indispensable deter-

miner cuél es e velocldad finite que se hs
de tomar en consideracion; Eingtein esco-
glé 1a veloeided de ta luz, no sblo por ser
ésta “’caonocida con certeza” (ie. bien fun-
dada experimental vy teéricamente), ya que
la ley de la velocldad constante de la luz es
perte de la teoria electromagnética, y ésta
ofrecls resultados interesantes y penareli-
zables, y porque la luz es laseffal que mas
répido se propaga en el vacio (Grunbaum,
*La génesls de la teoria especial de la rele-
tividad’’, 14, p. 120).

Vimos en la Seccidn ) que le tasis de Mach
61 que las fuerzas Inercisles estén determi-
nadas por la distilbuctén de fe meteria. La
razén por a cual Elnstein pudo interpretsr
esta tesis como el principio de que la mé-
trica del espacio-tiempo ests determinada
por la distribucién de la materig-energla es
que para la teorie general de la relativided,
le métrica del espaclo-tiempo va a determi-
nar los efectos Inercisles del movimiento
de un cuerpo (18, p. 219), y dado qua di-
cha métrica estd determinada por ls dlstrl-
buclén de le materia-energfa, resulta que
es é4sta In que determina en Gltima instan-
cia los efectos inerciales.
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