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Matematicas,

relatividad y

filosofia kantiana

En 1949, diversos articulos en torno
a la teoria de la relatividad se publi-
caron para celebrar el aniversario
setenta del nacimiento de Einstein.
El matematico Kurt Godel participo
con un ensayo en el que destaca las
consecuencias filoséficas del trabajo
de Einstein, sobre todo en el marco
de la discusién kantiana acerca de la
naturaleza del tiempo y el cambio.
Godel sugirié la existencia de solu-
ciones a las ecuaciones de campo de
Einstein; es decir, modelos tedricos
de universo, en los cuales no existe
una nocién absoluta de tiempo. El
sustento matematico de dicha idea
lo publicd unos meses mas tarde.

Lo interesante del modelo de
universo construido por Godel es
que en él existen lineas cerradas de
tiempo, con las que desaparecen las
nociones de antes y después, y se in-
troduce la posibilidad teérica de in-
fluir en el pasado. Estos resultados,
que no transformaron radicalmente
a la fisica tedrica, evidenciaron el
impacto que la teoria de la relativi-
dad tuvo en diversas areas del cono-
cimiento, en particular en matemati-
cas y filosofia. Ahora, al celebrarse el
ano mundial de la fisica, resulta per-
tinente reflexionar sobre ese efecto
catalizador. Buen ejemplo de ello son
los alcances del trabajo de Goédel, los



cuales pueden entenderse partiendo
de un recuento de la concepcién del
universo que se tenia en la segunda
mitad del siglo xix y los cambios in-
troducidos, mas tarde, por la teoria
de la relatividad.

El surgimiento de fendmenos
no contemplados por la mecénica
newtoniana, por ejemplo, que las co-
rrientes eléctricas producen campos
magnéticos o, su contraparte, que
un iman puede producir corriente

eléctrica, originaron los estudios so-
bre electromagnetismo. En la segun-
da mitad del siglo xix, para los fisicos
el universo estaba compuesto por
particulas que interactian median-

te fuerzas a distancia, por medio de
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campos eléctricos y magnéticos. Las
particulas elementales eran la mate-
ria ponderante, en la cual se distri-
buyen los diferentes pesos atémicos,
las particulas de calor y los dos tipos
de particulas eléctricas, las positivas
y las negativas.

Las leyes del electromagnetis-
mo se determinaron con las ecua-
ciones que James Clerk Maxwell
unificé a partir de trabajos ante-
riores, y expresaban, en términos
matematicos, las diferentes rela-
ciones que existen entre las fuerzas
electroestaticas, electromecénicas
y electromagnéticas. Ademas, con
estas ecuaciones podia deducirse
la existencia de ondas electromag-
néticas, identificadas con la luz. De
esta manera, se establecié su natu-
raleza ondulatoria. Si la luz es una
onda, entonces tendrian que haber
un medio sobre el cual se desplaza,
de la misma forma en que el sonido
viaja a través del aire. Esto condujo
a postular la existencia del éter.

Por medio de resultados experi-
mentales se llegd a suponer que el
éter era estacionario y, por lo tanto,
un punto de referencia estable para
medir la velocidad de la luz, la cual,
se creia, debia variar si los referen-
tes se encontraban en movimiento.
Parecia natural pensar que si un ob-
servador se desplaza en sentido con-
trario a un rayo de luz, la velocidad
debe ser mayor a la que mide otro
observador desplazdndose en la mis-
ma direcciéon que el rayo de luz. En
palabras de Lorentz, “como sefnald
por primera vez Maxwell, y como se
desprende de un célculo muy sim-
ple, el tiempo requerido por un rayo
de luz para desplazarse de un punto
A hasta uno By regresar al punto ini-
cial A tiene que variar cuando ambos
puntos experimentan conjuntamen-
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te un desplazamiento sin arrastrar
consigo al éter. La diferencia es, cier-
tamente, una magnitud de segundo
orden, pero suficientemente grande
para ser detectada por medio de un
método de interferencias sensibles”.

El método al que se refiere Lorentz
fue utilizado por Michalson y Morley
hacia el afo de 1881 para medir la va-
riacion de la velocidad de la luz cuan-
do la Tierra se desplaza hacia el Sol y
cuando lo hace en sentido contrario.
En efecto, el método era lo suficiente-
mente preciso para detectar esa varia-
cion. El resultado del experimento es
bien conocido, no se registré ninguna
variacion. Si el universo se comporta
de acuerdo con las leyes electromag-
néticas establecidas por Maxwell,
icomo explicar que la luz no registre
variacion en tal experimento?

Lineas de tiempo y causalidad

La teoria de la relatividad de Einstein
resolvié el problema del experimen-
to de Michalson y Morley, mediante
el siguiente postulado: la velocidad
de la luz es la misma para cualquier
sistema de referencia no importa a
qué velocidad se mueva. De modo
que no es necesario suponer la exis-
tencia del éter. Vale la pena recordar
que cuando consideramos el movi-
miento de un objeto lo hacemos con
relacion a un sistema de referencia
que puede ser una habitacién, un va-
goén de tren o todo el planeta. Si en
ese sistema no actuan fuerzas ajenas
a los objetos que ahi se encuentran,
decimos que es un sistema de refe-
rencia inercial. Por ejemplo, un va-
goén de tren en el momento en que
estd frenando, no puede ser un siste-
ma inercial porque la fuerza de des-
aceleracion actua sobre los objetos
que ahi se encuentran.

Einstein senald que las ecuacio-

nes de Maxwell son validas en cual-
quier sistema de referencia inercial,
de lo cual puede desprenderse que
la velocidad de la luz es la misma
para cualquier observador. Tal como
lo expresa, “si K" es con respecto a K
un sistema coordenado animado de
un movimiento uniforme y libre de
rotacion, entonces los sucesos de la
naturaleza transcurren respecto a K’
segln unas leyes generales, que son
exactamente las mismas que respec-
toaK"

También dedujo la invarianza de
esas ecuaciones a partir de un re-
sultado de geometria riemaniana,
conocido como la transformacién de
Lorentz, nacido en el ambito de las
matematicas y no en el de la fisica.



La gran contribucién de Einstein fue
sefalar la conexién entre ambos, lo
que permitié demostrar que la velo-
cidad de la luz es constante. También
significaba que el tiempo es relativo,
en el sentido de que corre mas len-
to para alguien que se mueve a una
velocidad cercana a la de la luz que
para quien lo observa y respecto al
cual el primero se desplaza. Esto se
conoce como la dilatacién del tiem-
po y suele explicarse mediante la pa-
radoja de los gemelos.

Por otro lado, estos planteamien-
tos impulsaron la idea de representar
geométricamente la relaciéon espacio-
tiempo y definir las lineas de univer-
so. Dicha representacién se conoce
como el espacio de Minkowski y con-
siste en un espacio tetradimensional

que representa el cambio de coorde-
nadas de un sistema de referencia S a
otro S’ La transformacién de Lorentz
mantiene invariantes dos de los ejes
espaciales, de modo que en lugar de
considerar cuatro dimensiones —tres
espaciales y una temporal— pueden
tomarse sélo dos, el eje temporal y un
eje espacial.

De este modo, dada una particula
en el sistema, al determinar su posi-
cion en el espacio y en el tiempo se
obtiene una curva continua que co-
rresponde a las coordenadas espacia-
les y temporales de la trayectoria del
cuerpo, una linea de universo. Por
ejemplo, una particula que perma-
nezca en reposo dibujarad una linea
de universo paralela al eje temporal,
mientras que una particula que se

mueve a velocidad constante dibuja-
rd una diagonal y una particula en
aceleracion, una parabola. Una linea
de universo es de longitud infinita,
no se intersecta a si misma. En ella
existe una nocién bien definida de
sucesion o, expresado de otro modo,
se trata de una linea orientada hacia
el futuro. Es decir, si desde un pun-
to P se avanza hacia un punto Q no
puede haber trayectoria de regreso a
P. Sin embargo, Gédel demostré que
es posible tener modelos de univer-
so con lineas de universo cerradas.
En sus palabras, “si P y Q son dos
puntos cualesquiera en una linea de
universo en la cual P precede a Q,
entonces existe una linea de univer-
so en la que Q precede a P. Es de-
cir, en estos mundos es posible, teo-
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ricamente, viajar al pasado o dicho

de otro modo, influir en el pasado”.
Desde luego que en sentido practico
esto es casi imposible porque, como
bien lo sefalan Casti y De Pauli, para
ello seria necesario mover cuerpos a
velocidades cercanas a la de la luz,
lo que requeriria de la masa de pla-
netas enteros convertida en energia
para impulsarlos.
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Lo valioso del trabajo de Godel
no reside en sus aplicaciones practi-
cas, que extrictamente hablando no
las tiene, sino en que abrié un exten-
so debate sobre el viejo problema de
la causalidad, ya que de él se puede
derivar no sélo la posibilidad de que
un evento influya en si mismo sino
también que la nocién de causa pier-
da todo sentido.

El universo de Godel

La solucién tedrica de las ecuaciones
de campo de Einstein presentada por
Godel en 1949, se conocen como los
universos en rotacién porque la mate-
ria presenta una rotacion. De acuerdo
a su autor, la principal contribucién
de este modelo era que mostraba que
no es consecuencia de las ecuaciones
de campo de Einstein la existencia
de un intervalo objetivo de tiempo.
Ademas de refrendar con ello la opi-
nién de filésofos, como Parménides o
Kant, de que el cambio no tiene obje-
tividad, sino que es una ilusién o con-
secuencia de nuestro especial modo
de percepcion.

Godel presentd el siguiente ar-
gumento: el cambio sélo es posible
a través de un intervalo de tiempo.
La realidad consiste en una infini-
dad de niveles de ahora que llegan
a la existencia sucesivamente pero,
si la simultaneidad es algo relativo al
observador —propiedad que, como
la relatividad del tiempo, puede de-
ducirse a partir de la transformacion
de Lorentz— entonces la realidad no
puede ser determinada de acuerdo
con esos niveles, ya que cada obser-
vador estableceria sus propios nive-
les, todos con igual validez.

No obstante, el hecho de que cada
observador pueda establecer diferen-
tes relaciones temporales no excluye
la posibilidad de existencia de alguna
estructura fisica independiente del
observador o de cualquier otro obje-
to de referencia, que cumpla con las
propiedades del tiempo newtoniano
—es decir la unidimensionalidad, el
orden lineal de los eventos, la univer-
salidad, etcétera. De hecho, en todas
las soluciones de las ecuaciones de
campo presentadas hasta entonces
—por ejemplo, en todos los mode-



los de universo— es posible definir
un tiempo absoluto, aun cuando los
tiempos locales fueran distintos. En
palabras de Goédel, “todas las solucio-
nes cosmoldgicas con densidad no
nula de materia conocidas hasta el
presente poseen la propiedad comun
de que, en cierto sentido, contienen
una coordenada temporal absoluta
porque existe un sistema uniparemé-
trico de tres espacios ortogonales a
las lineas de universo de la materia
en cada uno de sus puntos”.

En el universo construido por
Godel no es posible definir una coor-
denada temporal absoluta, por lo que
se abandona la idea de un intervalo
objetivo de tiempo. Ese universo tie-
ne una gran variedad de propiedades
fisicas, algunas con un alto grado de
dificultad técnica, pero la mas nota-
ble es que, ademds de que no se pue-
de definir una coordenada temporal
absoluta, existen lineas de universo
cerradas y, por lo tanto, la relacién
temporal fundamental antes-des-
pués pierde toda objetividad.

Con lo anterior, la doctrina kantia-
na sobre el tiempo recobraba validez.
Para Kant, el tiempo no es algo exis-
tente en si mismo o una caracteristica
u orden inherente a los objetos, sino
que existe en un sentido relativo. Esa
entidad relativa es la percepcién del

sujeto. Cualquiera que sea la realidad
del tiempo, tal como nosotros la per-
cibimos consiste en ciertas relacio-
nes de los objetos con el sujeto que
las percibe, las cuales dependen del
modo de intuicién del sujeto con el
objeto dado. La doctrina kantiana no
significa que las relaciones tempora-
les y espaciales sean sélo imaginadas
sino que deben subsistir indepen-
dientemente de nuestra representa-

cién, es decir, deben corresponder a
relaciones objetivas de las cosas con
el observador.

Esta discusién pone de manifiesto
algo que el propio Godel reconocié en
su momento, su trabajo en torno a la
teoria de la relatividad no pretendia
modificar el transcurso de la fisica
teodrica, sino ver de qué manera ésta
contribuia en los debates filoséficos
que, atn hoy en dia, tienen validez.#
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