EL OBSERVADOR: UNA VISION INTERDISCIPLINARIA1
John Earls
Introduccién

Voy atraar de esbozar una posible base para una compatabilizacién metodoldgica
y episemolégica entre las llamadas ciencias socides y las ciencias naturdes. En vez de bus-
car esta compatabilizacion a través de una "gran tour" de las ciencias en generd -- que es
més bien una tarea que incumbe a los fisdsofos de la ciencia, y sobre la cua existe un enor-
me cuerpo de literatura que ni voy a citar agui -- voy a restringirme a dos estudios casos
gue son representativas de cada uno de las dos tradiciones cientificas. De las ciencias natu-
raes, y epecificamente de lafisicavoy atomar € caso de la Teoria de la Relatividad, que
junto a la mecanica cuantica, condituye uno de los pilares més sdlidos de todo nuestra
comprension cientificadel universo. De las ciencias socides voy a limitarme a unas sugeren-
cias tentativas. En particular quiero avdarme de la comprensién del concepto de observa-
dor, que congtituye la piedra de toque en la relatividad con € fin de da cuenta de un con-
junto de problemas que van obstaculizando nuestros esfuerzos en la comprension de lo -
cid. Espero poder indicar unas andogias definitivamente ultrgiantes pero fascinantes con
respecto a observador, la observada y la comunicacion entre € universo de lardatividad y

d universo sodid 2.

En particular, esta ponencia trata de retomar un hilo de pensamiento que me preo-
cupaba en mi epoca de estudiante graduado en la Universidad de Illinois (1968-1972) pero
gue dudia formular satisfactoriamente. Creo que hay una andogia no trivid entre la nocion
dd ssema de referencia inercid de la teoria de la rdaividad y la visén de su entorno
"congruido” por un observador organico (o eectronico) "vivo', incluyendo los observado-
res humanos. También creo que € principio de la rdatividad puede aplicarse alos sitemas
de referencia humanos, de modo que una comptension de un sistema socid humano puede
lograrse en términos de una articulacion rdativistica de los sistemas locdes que lo condtitu-
yen. Findmente creo, y e30 es un gran "creer”, que @ "movimiento” en sstemas sociaes
siempre concebido en términos de "fuerzas' de un tipo u otro, debe deshacer de estas fuer-
zastd como lardatividad deshizo "lafuerza de lagravided”.

En este trabgo no he logrado un avance sgnificativo en la exploracion de esta ana-
logia, pues resultd necesario, en primer lugar, hacer unarevison del concepto del observa-
dor en lardatividad, y me asombraron |os paradojas inherentes aellaa no tomarse en serio
este asunto del "observador” y sus propiedades. A menudo la rdatividad se emplea como
un recetario para e cdculo de un snnimero de fendmenos fiscos y slo una minoria de los
fisicos se enfrentan alainterpretacion de estos cdculos.

1 Este articulo origené en una ponencia a la Academia Nacional de Ciencias y Tecnologia que fue publicado en
ACTAS de las sesiones de Avances de Investigacion, T.1, N° 4, marzo 1994.

2En un trabajo anterior (1973) demostré matematicamente como la estructura del espaciotiempo en la relatividad
guarda una similitud topolégica con el cosmos en el pensamiento andino cuando este se invierta por transformacio-
nes estandares en un espaciotiempo de caracter hiperboélico-paraboloide. Pude combrobar la invariancia de los inter-
valos tiempos entre personas de diferentes sistemas de referencia temporales. En el mismo trabajo empleé las leyes
de sistemas autoorganizativos presentadas por Heinz von Foerster (ed. espafiol 1991) para plantear las relaciones
entre la expansion del radio del espaciotiempo y la densidad nimerica de la materia del universo tal que éste se
comporta como un sistema autoorganizativo. Vease también (Earls y Silverblatt 1978 y 1981)



Finamente, pido disculpas de la forma bastante desordenada en que se desarrollan
mis argumentos pero espero que una discusion de elas me pueda seguir en este afén.

Cienciay el tratamiento de paradojas

De acuerdo a paradigmo de la raciondidad cientifica clésica o moderna, la identifi-
cacion de una paradoja en la representacion o descripcion forma de una teoria cientifica, en
un modelo explicativo de un fendmeno, o en la redizacion o interpretacion de un experi-
mento, es razon suficiente para € rechazo de intento cientifica. Igua peso o importancia
tiene en la ciencia la reproducibilidad de los resultados de un experimento obtenidos por un
cientifico por parte de otros cientificos que redizan @ mismo experimento u otra ex-
perimento equivaente: cuando del mismo experimento a repetirse se obtiene resultados in-
compatabibles con los que se reclama en € experimento inicid, se rechazan los resultados
de éste. Una mayor investigacion del tema puede encontrar que d experimiento fue ma d-
sefiado (con respecto ala eleccidn de instrumentos, de controles, etc.) o que la teoria, no-
delo o hipotesis que se traté de comprobar no fue internamente consstente. Dichas incor-
sistencias | 6gicas pueden revelarse como paradojas.

Se sogtiene que estas dos condiciones conforman @ modelo de la explicacion cient
tifica en todas las ciencias. A grandes rasgos se puede referir a este enfoque sobre la ciencia
bajo € rdbrico dd positivismo logico.

Pero, tal como han demostradado tg antemente muchos estudiosos de la historia de
la ciencia (véase especidmente a Thomas Kuhn), la ciencia, o mgor dicho la comunidad
cientifica, en dgunas configuraciones socio histéricas suele mostrarse més tolerante de pa-
radojas dentro de su estructura l6gico-epistemol 6gica que la es en otras coyunturas y pe-
riodos. No me incumbe aqui recontar las muchas circungtancias en las cuaes la ciencia se
ha mostrado complacente frente a redes de paradojas que han permeado € pensamiento y
la actividad cientifica. S6lo me limito opinar que la ciencia como un sstema socio-smbadlico
complgo tiene sus propios limites de tolerancia para las valores de los variables que consti-
tuyen sus variables esenciales (Ashby 1964; 1965). En este sentido, y siguiendo @ argu-
mento cibernético de Ashby, d "sstema cientifico” efectuaria un "cambio de parametros'
gue darialugar aun nueva estabilidad parad sstema

No obstante, o que me extraio en la actuadidad es la persstencia de paradojas re-
lativamente antiguas en la ciencia actud (que ya se reconocieron en las primeras decenios de
este sglo) y la acumulacidon de nuevas. Hay que tener en cuenta, ademas, que por estos
tiempos experimentamos una expansion del quehacer cientifico sin pardeo aln en este s-
glo.

Las paradojas y la actividad cognitiva humana

En primer lugar se debe examinar un poco més cuidadosamente la padabra "para-
doja’. Los diccionarios no son de gran ayuda pero si son los amacenes de la seméantica, y
guian y orientan € mango de las paabras que usamos. Puesto que tengo a la mano d dic-



cionario més representativo del inglés norteamericano 3, es ilustrativa traducir su entrada
para esta paabra:

"par-a-dox. n. [Fr. paradoxe; L. paradoxum; Gr. parado-
xon, neut. of paradoxos, paradoxical <ara-, beyond +
doxa, opinion <dokien, to think, suppose], 1. [rare], un
enunciado contrario a la creencia coman. 2. un enunciado
gue parece contradictorio, no creible, o absurdo pero que
actualmente puede ser verdad en verdad (“true in fact"). 3.
un enunciado que es autocontradictorio en verdad y, por
ende, falso. 4. a) algo inconsistente con la experiencia
comun o que tiene calidades contradictorias. b) una per-
sona quien es inconsistente o contradictorio en caracter o
en comportamiento.”

Lo interesante de estas acceptaciones queda en la confusion asociado con la pala-
bramisma. No se mencionalaciencia pero es € sentido 3) que mas se gustan ala accepta
cion y rechazo del paradoja en la cienciay cuya presencia no debe ser tolerada por la co-
munidad cientifica. Al cortrario, la ciencia se siente en @ cresto de su culminacion a de-
mostrar por légica'y matematica rigorosa, ademas de evidencia experimenta incontravert-
ible, que las paradojas tipo 2) son los productos colaterales de las teorias mas poderosas y
universalmente explicativas. La Teoria de la Reaividad y la de la Mecanica Cuantica epi-
temizan estas crestas tedricas en lafisca-- lacienciamés "durd' y solida de todas.

Sin embargo, como antropdlogo tengo que sefidar que la mayoria de las culturas
dd mundo, ya sean "smples’ 0 "primitivas’ de acuerdo a nuestro modo occidentd de cdlifi-
carlas, o grandes y compleos sistemas estatdes (incluyendo la China, India, los Andes, etc.
y Europa) muestran un gran interés en las paradojas de la existencia. En todas se encuentran
gente excepciona que buscan y exploran las paradojas que surgen de sus construcciones
smbdlicas, y que tratan de explicar 0 mangarlas.

La Relatividad y las paradojas tipo 2)

No voy a sacar una lista de dlas pues la mayoria son ampliamente conocidas. Me limito a
mencionar una porque si conflicta con toda @ sentido comuin de nuestra experiencia, hasta
€l parecer absurda. Lafamosa "paradojad’ delos mellizos.

Hay dos mdlizos. Uno queda aqui en la Tierray d otro vigia en un nave espacid que 2
aga de la Tierra con una velocity que se acerca (pero nunca iguaa) la velocidad de luz.
L uego de unos cuantos afios de dgarse en la nave la hace desaccelerar, voltearla 180 gra-
dosy accderarla de nuevo para volver ala Tierra con la misma dtisma velocidad. El tiem-
po experimentado y registrado por € mdlizo vigero s dilaara rdativa d tiempo dd no
vigero, de modo que mientras € vigiero habra envejecido unos cuantos afios, su hermano
habra envelecido mucho més. Quisés ya ni vive, miles de afios han pasado en la Tierray

3"Webster's New World Diccionary of the American Language”, 1966, The World Publishing Company, Cleveland and
New York. Quizas ya existe también un "World Diccionary of the Australian Language" (y otra de la lengua jamaiqui-
na, etc.), pero falto acceso a estos si es que existan.



s0lo dos o tres para los vigieros en la nave. El renombrado fisco Herbert Dingle resstio
ferozmente acceptar la"cientificidad” de esta consecuencia deductiva de la relatividad.

El punto es que laexperiencia dd tiempo varia de acuerdo a las diferencias en velocidad de
los sistemas de referencia inerciales con que estén asociados los observadores. El quien ex-
perimienta acceleracion cortinua llegard a velocidades cercas a la velocidad de luz, y €
quien le observa desde un sistema no accelerada (de velocidad baja) vera que € pase del
tiempo cas se detiene parad vigero.

La variabilidad de la experiencia del tiempo para observadores asociados con diferentes
sistemas de referencia no tiene nada de paradojica parala Tedriade la Rdatividad. Es por
€30 que es 0o un paradojadel tipo 2 de acuerdo d diccionario.

Paradojas 3)

La paradoja 3. (un enunciado que es autocontradictorio en verdad y, por ende, faso). esla
paradoja que recibe e mayor rechazo de la comunidad cientifica, y con razén. La deteccion
de esta clase de paradoja es crucid paralaconservacion del poder explicativo, (retrodictivo
y predictivo)

Mirando € asunto mas de cerca, encontramaos problemas con las nociones de "verdad" u
"fdsa'. Estrictamente, estas nociones sdlo tienen sentido 16gico; una proposicion seria ver-
daderao fdsa, y las leyes de laldgica deductiva permitirian establecer entre las dos dterna-
tivas. Pero laldgica (incluido agui la matemética) no se concierne con la veracidad o no de
los hechos. La veracidad o falsidad de |os hechos se estableceria a través de la observacion
experimentd. Por eso pues |os dos fundamientos de la ciencia clésica, anunciados arriba se
interlazan y se complementan, dando lugar a un avance autocorrectivo y continuade la cien
cia. Partiendo de hechos, o axiomas sobre hechos supuestamente objetivos, se puede em-
plear laldgica para deducir la existencia de hechos que todavia no han sido observados. No
quiero entrar méas en esta discuson por la amplia literatura existente, pero s es de gran im+
portancia a destacar que dentro de esta literatura hay un gran nimero de trabgos que han

cuestionado seriamente |os fundamientos de esta paradigma, 4 Hay buenos razones ahora
para sostener que la existencia de una realidad objetiva Unica independiente del observador
més bien condtituye un obsaculo para la explicacion cientifica. Ta como la existencia objeti-
vadela"fuerzade gravidad" lo eraparalafisca

Con respecto alarddividad, es importante resdtar que en la segunda mitad del sglo XIX,
lafisica clésica (origenado en y consgtente con la fisica newtoniana, ya extendida ala teoria

de laelectricidad y & magnetismo® y la termodindmica) iba acumulando paradojas de clase

4En particular se debe sefialar el aporte de Humberto Maturana y Francisco Varela (1990: 14) aqui. Ellos sefialan
cuatro pasos en la explicacion cientifica:

a. Descripcion del o los fendmenos a explicar de una manera aceptable para la comunidad de observadores;

b. proposicién de un sistema conceptual capaz de generar el fendmeno a explicar de una manera acceptable para la
comunidad de observadores (hipétesis explicativa);

c. deduccion a partir de b de otros fenémenos no considerados explicitamente en su proposicion, asi como la descrip-
cion de sus condiciones de observacion en la comunidad de observadores;

d. observacion de estos otros fenémenos deducidos en b.

SEsta teoria, grandamente presentada por Sir James Jeans en "The Mathematical Theory of Electricity and Magne-
tism" (1966) de una primera edicion en1908 se sujet6é a modificaciénes cada vez méas extensas en las ediciones pos-
teriores para da cuenta del surgamiento de nuevos desarrollos que cada vez mas se hicieron mas dificiles a englobar



3y edtableciendo nuevos hechos que fasficaron "hechos' previamente acceptados por |la
comunidad cientifica. La rdatividad y la mecanica cuartica introdujieron grandes revisones
de las axiomas fundamentales de la ciencia clésica, y de ahi a la estructura |6gico-deductiva
de esta, de modo que las paradojas tipo 3 mayormente se esfumaron o se convertieron en
paradojas 2. A su vez, e di6 lugar a una plétora de nuevas paradojas 2, tal como la de los
mellizos que acabamos de mencionar.

[JLL1]EI observador en la relatividad

El punto clave es esto. La relatividad introdujo a observador como un concepto bésico
para la comprensién cientifica, y de otra perspectivo también o hizo la mecanica cuantica
(donde la introduccion del observador ha tenido consecuencias aln mas profundas para
esta comprensidn). Para la ciencia clésica la separacion absoluta del observador de o db-
servado, ddl sujeto y objeto, de la mente y naturaeza, fue una prerequisito para que una
actividad o explicacion fuera considerada como cientifica o no. Es ago ironico que los
grietos en este enfoque se devenieron de la fisica en primer lugar. Ademas, la explicacion
| 6gica-matemética tenia que ser libre de enunciados autoreferenciales ( a este punto volveré
més adelante). En seguido trataré de explicar brevemente la nocion del observador en la
relatividad.

Schumacher: el observador y el lenguaje fisico

Como ya se haindicado, desde la publicacion de la obra acabada de Einstein sobre la rela
tividad (especificamente la Rdatividad Generd en 1916), y aln més desde su exitosa pre-
diccion de un fendmeno anteriormente nunca sospechado y puesto a prueba empirica por
Arthur Eddington en 1919, la teoria ha dado lugar a una rica corriente de replanteamientos

sobre |as bases del pensamiento y método cientifico. 6

De acuerdo aD.L. Schumacher (1967: 196-7) " Laesenciade larelatividad epecia es que
cuaquier observador puede formar comunicaciones con sentido fisico en términos de ague-
lla parte de la descripcion que es propio a cuaquier sstema de referencia. En este sentido
de la palabra 'observador' hay una correspondencia una-a-una entre observadores y siste-
mas de referencia” O seg, la communicacion solo tiene significacion fisica en cuanto e -
mita a agudllos vaores y conceptos que no depienden en las particularidades de los obser-
vadores. La regtriccion de la comunicacion a lo que es genera a todos los observadores
gue corresponden a todos los sistemas  de referencia, hace que la relatividad especid sea
una regla de comunicacion.

dentro de la teoria clasica. En la edicion de 1919 se introdujo una primera discusién de la electrodinamica relativista,
y en 1925 (la ultima edicion hecho por Jeans) se afiadié una discusién del nuevo impacto de la mecénica cuantica.
6Quizas entre los numerosos contribuidores a esta nueva visién emergente, valdria la pena de sefialar a Hermann
Weyl's "Space - Time - Matter"(1952) inicialmente redactado en aleman en 1918 y G.C. McVittie's "General Relativity
and Cosmology" (1965). Los dos libros son formulaciones altamente matematicas del tema y muy respectados dentro
de la tradicién positivista, empero ambos hacen una fuerte delimitacion con la tradicién dominante con respecto a la
naturaleza de la existencia, del ser y acontecer (Weyl) y sobre la existencia de los datos sensuales objetivos indepen-
diente del observador, y su estructuracion por la mente humana (McVittie). Aunque ahora sus planteamientos pue-
den parecer algo timidos en la luz de los desarrollos actuales, fueron altamente polémicos en su dia. También se
debe hacer mencién de la obra de David Bohm "The Special Theory of Relativity" (1965), pues incluye un apéndice
extensivo "Physics and Perception" (pp. 185-230) en donde él recoge los resultados de las investigaciones de Jean
Piaget acerca al establecimiento secuencial de invariantes por parte de los nifios crecientes y revela una analogia
llamativa entre este proceso y el establecimientos de invariantes en la relatividad.

Debo mencionar que todavia no he leido el "Brief History of Time" of Stephen Hawking, y por eso no puedo tomar en
cuenta su posicién con respecto a estos temas.



Basicamente Schumacher sogtiene que mientras una distinccion entre seto y objeto es re-
cesario para la coherencia ddl discurso fisico, no se trata de de una "objetividad” en & sen+
tido usud en la ciencia (pogtivista) sSino de una digtinccion epistemol dgica basado en € len-
guge y tampoco limitado a la rdaividad. Una distinccion entre € comunicador y € conte-
nido de la comunication que quiere hacer es necesario para que haya una teoria de la @-
municacion. A suvez, s d sujeto y d objeto son corsiderados como totalmente separados,
ninguna descripcion fisica jamas puede ocasionarse. En este momento no seria apropiado
de seguir con € argumento de Schumacher, por interesante que sea, |0 importante es que é
demuestra e provecho que ofrece lardatividad en cuanto sea considerado como una teoria
de comunicacion entre observadores, para llegar a una comprenson mas amplia de lairrer-
vabilidad ddl tiempo y la evolucién biolégica

Los sistemas de referenciay lainvariancia

En principio lardatividad (especid) se interesa en las cosas y relaciones que s mantienen
invariantes para todos los observadores asociados con todos los sstemas  de referencia
(véase arriba) y en las covariantes que permiten la traduccion de los coordinados asociados
CON un evento en un sstema de referencia en las coordinados dd mismo evento cuando se
lo registra en otras sSistemas de referencia.

Yaque quiero lograr una comunicacion con colegas afuera de la fisica misma debo
detenerme un poco en lanocion de sstema de referencia. Tendré que tratar de comunicar la
idea en una manera que guarda relevancia para mis propositos aqui pero acceptando la re-
cesidad de evitar discuson de los muchos aspectos que son vitdes para la comprenson
adecuada de la rlatividad. Felizmente existen muchas buencs libros introductorios y divul-
gadores sobre lardatividad.

Una manera de acercarse a la nocion es de considerar una "porcion” del espacio-
tiempo que es dtamente homogenea y estable en su disposicion epacid y que persiste lo
suficiente en € tiempo para la redizacion de ciertas actividades. En esta porcion se eabora
un sistema de coordinados, tal como en la geometria anditica, tres para las tres dimensiones
epacides X, Y, z, y un cuarto t para € tiempo, como una gran reticula. Es € observador
quien define asuntos tales como donde se pone € origen de los coordinados (donde
x=y=z=0, y tambien dénde o cliando t=0); cdmo se va afijar la distancia entre |os nodos de
lareticula, en qué unidades (metros, kilometros, micrones, o qué). Taylor y Wheder (1966)
sugieren visudizarlo como una reticula espacia mente tridimensiona con una reloj asociado
con cada nodo. S se calibra los coordinados espaciaes en metros se tendré que cdlibrar €
tiempo que registra los relojes en metros también; cada metro de tiempo equivae at tiempo
que demora laluz en recurrir un metro de espacio (= Im./c = 3.335640 * 10-9 seg.). Cada
porcion del espaciotiempo con su sistema de coordinados y observador asociado con dlos
y que mueve con velocidad uniforme condtituye su propio Sstema de referencia.

Esencidmente € observador es megjor comprendido como un coordinador - coordi-
na los registros de los rel ojes associados con cada nodo de lareticulay las coordinados de
estos nodos. De esta manera es razonable sostener que la actividad del observador esta
imbricado en los coordinados mismos; que la nocion misma del coordinador (observador)
no puede dedigarse de un sSstema de coordinados. A su vez, la teoria de la relatividad de-



muestra la inexistencia de cualquier Sstema de coordinados naturades, privaegiados o &-
solutos. ¢Tenemos aqui una paradoja?
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Fig.l

Sigema de referencia representado como una reticula de tres dimensiones es-
pacides y con la dimenson tiempo por los relojes ubicados en los nodos. (De
Taylor y Whedler 1967: 14)

En cada sgema de referencia las leyes de la fisica son los mismos. Los mismos
constantes tienen los mismos valores (v.g. ¢ = vel. de luz =2.997925* 108 m./seg.) empero,
los vaores de los coordinados usados para medir las magnitudes del espacio y dd tiempo
de agun evento particular variaran de acuerdo a las velocidades relativas de los diferentes
sistemas de referencia. Esto es @ caso aln cuando |os observadores previamente han acor-
dado emplear las mismas unidades, etc. parala configuracion de sus respectivos sistemas de
coordinados (y a menos que hayan hecho esto ni pueden comparar sus mediciones). Un
observador mide la longitud de un objeto con una regla que corresponde a su sstema de
coordinados y € tiempo de su ocurrencia con su reloj. Otro observador de otro Sistema de
referencia que se tradada con velocidad digtinta mide las mismas propiedades dd mismo
objeto con sus ingtrumentos y obtiene resultados que, con velocidades grandes y diferentes
para cada Sstema, difieren dramaticamente. Sin embargo, la propiedad que se llaman € in-
tervalo se mantiene invariante para todos los observadores. O sea la separacion entre los
vaores dd espacio y los dd tiempo es lo mismo para todos los observadores, no importa
las diferencias en sus vaores para cuaquier dimension.

El intervao es laraiz cuadrada de tiempo cuadrado menos la suma de las cuadra-
das de las tres dimensiones espacides. S un observador, asociado d sstema de coordina
dos, X, Y, z, t, abase de sus observaciones mide un evento encuentra que:

ADt2 - Dx2 + Dy2 + Dz2) =K

Entonces otro observador asociado a otro sistema de referencia con coordinados x¢
, Y& G t¢ a medir d mismo evento con sus instrumentos asociados con su Sstema de refe-
rencia, también estara de acuerdo que



(Dt - Dx& + Dy® + Dz ) = K

donde Dx =ladiferenciaenlosdos vaores de x que establecen lalongitud dd evento en la
dimension x,( Dx = x1 - xp €tc.) y demodo igual Dx¢= x¢ -x& etc.

Para razones didacticas generdmente se resume las tres coordinados espaciaes en uno, X,
(o x9 y = expresalainvarianciadd intervalo como

Dt2 - Dx2 = Dt® - Dx®

Siempre que los vaores registrados por los diferentes observadores se gplican d mismo
objeto o evento.

En d caso que DtZ sea mayor que Dx2 e dice que d intervao es de tipo tempo-
ral, y en  caso contrario es de tipo espacial. Cuando son igudes d intervalo se llama de
tipo luz. Veremos en seguido que edtas distincciones entre intervaos nos llevan alos temas
del orden tempord, la comunicacidn y la causaidad; temas que son fundamentales para un
acercamiento cientificaa Sstemas socides,

Las regiones del espaciotiempo

A base de edtas distincciones se divide € espaciotiempo en un niUmero de "regio-
nes' (fig. 2). En breve: todos los eventos que ocurren adentro de los conos "futuro activo” -
"pasado pasivo" serén vistos por todos los observadores de todos los sistemas de referen
cia de acuerdo a la misma secuencia temporal. Nunca habra desacuerdo en turno del orden
tempord de los eventos aunque sus insrumentos registran diferentes valores para € lapso
dd tiempo entre dlos. Y s un evento 1 que ocurre en tiempo 1 "gatilla' (me presto este tér-
mino de Maturanay Varela) un evento 2 en tiempo 2 (dentro de los conos) todos diran que
evento 1 fuela"causd' de evento 2, y que este es € "efecto” de ela

Para los eventos que se ubican en la superficie de los conos todos diran que son
smultaneos, pues aunque sean separados en @ espacio y d tiempo los mismos hazes de luz,
que los comunican con € evento llegan a todos. Entonces todos veen @ evento smultanea-
mente.

Para |os observadores afuera de los conos € orden de los eventos es relativo, su
Separacion es de tipo espacia (y generamente los observadores son si separados por gran-
des distancias espaciaes).

En seguido reproduzco una esquema de preguntas y respuestas presentados por
Taylor y Wheder parameor gemplificar 1o que pasa en estas diferentes regiones del espa-
ciotiempo.

1) ¢Puede un particulo emitido de A afectar lo que va a pasar en C?
- End caso de "si" entonces C queda dentro dd cono futuro de luz de A.
2) ¢Puede un rayo de luz emitido de A afectar lo que va a pasar en B?
- S larespuestaes"si" entonces B queda en € cono futuro deluz de A.
3) ¢Puede un efecto cuaquiera producido de A afectar o que va a pasar en D?

- S larespuestaes “no”, D queda afuera ddl cono deluz de A



4) ¢Puede una particula emitida de E afectar 1o que esta pasando pasar en A?
- S larespuestaes "si" entonces E queda dentro del cono pasado de luz de A.
5) ¢Puede unaraya de luz emitido de F afectar |o que esta pasando en A?

- En € caso de"si" entonces F quedaen e cono pasado de luz de A.

[Futura activa

[Cono de luz
futuro
g Futuro y
pasado
relativos o
Cono de luz ] "neutrales”
pasado

[Pasado pasivo

Las regiones del espacio-tiempo
Figure 2.

Esta manera para representar las regiones del espaciotiempo por 1os conos de luz futurosy
pasados tradicionamente se emplea para facilitar la visudizacion tridimenciondmente de
una edtructura cuadridimensond. Hay que entender que t(pasado) = -(X+y3+22) y
t(futuro) = +(x2+y2+7?), 0 sea que e pasado, en vez de un cono convergenteen A y € fu-
turo un cono divergente desde A, mas bien son dos esferas. Una € pasado se contraye en
A,y laotra, d futuro se origenaen A y de ahi expande. A su vez lasuperficie dd hiperes-
fera que se especifica por las 4 dimensiones (incl. t) corresponde a lo que nosotros enten-
demos como"volumen'. (aunque en lardatividad € volumen tridimensiond tiene d caracter
de una superficie de una "hiperesfera’ cuadridimensiond).

Estos autores resdtan € punto de que ... € cono deluz de evento A - y € cono deluz de
todo otro evento - tiene una existencia en @ espaciotiempo muy aparte de las coordinates
que pueden usarse para describirlo. Por ende las posibilidades mencionadas en las 5 pre-
guntas anteriores, que un evento afectara otro evento son independientes de la armazdn de
referencia en la cud esta coneccion entre eventos es observada. En este sentido la conec-
cion causa entre dos eventos es preservado en toda armazon de referenciartant”. Lo que
es importante resdtar ahora es la imposibilidad de fijar una relacion causd (en tiempo t'
ocurrio A en X',y eso did lugar aD en t", X"). Se puede arreglar las armazones de refe-
rencia de modo que A antecede D, y lo "causad’, 0 que D antecede A, y lo "causa'. El
"arreglo” conggte en lardacion entre las velocidades relaivas de las dos armazones y sus
direcciones relaivas de movimiento.



Covarianciay coordinacion

L os coordinados asociados con un evento en un sistema de referencia difieren a los coordi-
nados que describen € mismo evento en otro Sstema de referencia. Pero hay una ley, que
se expresa en la transformacion Lorentz de coordinados, que permite € caculo de los co-
ordinados de un evento en un sstema de referencia, dado sus vaores medidos en otra Ss-
temay la velocidad relativa de los dos sstemas. Como enfatizan Taylor y Wheder (1966)
pese a que los coordinados varian en cada sistema de referencia, sus variaciones son
coordinados entre si. Y a he mencionado las conclusiones de Schumacher de que

la rdatividad es esencia mente una teoria de la comunicacion. Y, hemos visto que es € db-
servador quien establece los coordinados apropiados para su sstema de referenciay, a su
vez, que toda accion y mantencion de los coordinados y comunicacion entre observadores
s0lo pueden redlizarse en términos de |os coordinados. Los coordinados dan lugar d obser-
vador y establecen su sstema de referencia, y @ observador establece los coordinados de
su sstema de referencia. Parece una cuestion del huevo y lagdlina

Para que haya una coordinacion covariante entre sstemas de referencia tiene que
haber una coordinacion entre los observadores asociados con estos sistemas de referencia,
0 més generamente, entre todo posible sistema de referencia. Pues las transformaciones de
Lorentz Sdlo se gplican a los cambios en los vaores dimensionades de eventos registrados
por observadores.

Ahora vemos que agui se presenta una paradoja que parece corresponder atipo 3.
0 Sea, unainconsistencia logica en la estructura de la relatividad. En este caso se debe po-
der disefiar un experimiento apropiado (red o menta) que fdsficarialateoria, sn embargo
la relatividad ha sdo comprobado en millones de experimentos con objetos que varian en
escaa desde la los particulos subatdmicos hasta la de gigantes galaxias y cimulos de gala-
xias alos confines ddl universo, pasando por objetos de tamafio intermedio como las estre-

llasy planetas.”.

Huecos en laldgicay en lafisica

Los fisicos nunca se han dgjado preocuparse de estas dificultades conceptuales que aflijan
sus propios éxitos cientificos. El destacado matematico Kurt Godel fue uno de aquellos
quien mas se preocupd de la reacidon sujeto - objeto. Recordamos que Godel sacud6 las
fundaciones de la matematica cuando demostro que en cuaquier sstema logico-matematico
de suficiente complejidad siempre habran proposi ciones verdades cuya veracidad no puede
comprobarse dentro ddl sstema y otras fasas cuya fasdad tampoco demostrarse. Godel,
con lateorema de la incompletitud demostro la existencia de "huecos' 16gicos en laldgica
d dirigirse d andligs forma de las propiedades de descripciones autoreferenciales, o
mejor dicho, empled la autoreferencialidad para codificar € cdculo de proposiciones en
términos de la teoria de nimeros para demostrar la incompletud de esa légicaformd, y por

"Taylor y Wheeler (1966 123) sefialan que de las 50 acceleradores de particulos existentes entonces, que producen
particulos de energia mayor de 100MeV, cada uno en operacién 100 dias por afio y cada uno registrando 200 coli-
siones por dia en operacion revelarian cualquier desacuerdo con las predicciones de la relatividad, esto nunca ha
ocurrido. Asi, hubo 1,000,000 pruebas experimentales por afio con una sensitividad de una parte en 10,000. Hoy en
dia la pruebas serian incrementado enormemente en nimero y en sensitividad. La relatividad predijo la existencia de
agujeros negros, estrellas de neutrones, lentes gravitacionales entre otros fendmenos "estrafios" que con el tiempo
han sido identificados.



la induccién matemética de cualguier sSistema 16gico-mateméticoS. Més luego, propuso un
modelo cosmol égico, consstente con la relatividad pero sacando otra solucién de las ecua
sones de Eingtein y que tiene la propiedad de que € campo de la velocidad es rotaciond.

Resulta que por una seleccion apropiada de geodésicos?, un vigiero puede volver avisitarse
en un tiempo anterior (Sempre cumpliendo con ciertas condiciones especificas que Char-
drasekher (1967: 68-74) pudo especificar).

En la misma coleccion Wheder (1967: 90-110) partio de las preocupaciones de Godel
para acercarse a problema sujeto-objeto y desarrolla una interpretacion de la geometria
como portador de informacion sobre € tiempo. Al principio de su articulo resume las ideas
de Dicke que ahora se refieren como € principio antropico. Simplificandola mucho, este
principio postula que € universo es como es para que,y porque estemos aqui para do-
servarlo.

Parami € problema es eso. ¢Como podemos jutificar € empleo de la rdatividad para la
comprensién de los origenes y evolucion temprano del universo cuando todavia no exigtian
condiciones para una coordinacion entre observadores, y quisas ni tampoco para observa-
dores mismos? No es una respuesta adecuada € sostener que mediante nuestros telesco-
pios cada vez més poderosos, que extienden nuestras observaciones a objetos sempre mas
agados y por ende més tempranos en d tiempo (ad observar una galaxia 0 quasar a
10,000,000 afios-luz de distancia estamos observandolo como lo era hace 10,000,000
anos debido a lainvariancia de la velocidad de luz). En un universo que expande de modo
gue la velocidad de expansion de un evento, medida desde cualquier punto, es una funcion
deladiganciamismay as de laantigued