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El Principio de Mach en Ia Relatividad General
Olimpia Lombardi

1.- Introduccion

El Principio de Mach se vineula con el famoso debate filoséfico relacionalismo-absolutismo, y
parece recoger el guante lanzado por Leibniz en cuanto a la interpretacion relacional del
espacio y del tiempo. No obstante, 1deas relacionales pueden ya reconocerse en Aristdteles, con
su concepeion del tiempo como medida del movimiento. Algunos autores encueniran, incluso,
rastros de relacionalismo en autores modernos como Copérnico y Kepler (cft. Barbour 1995a).

Sin embargo, el debate se instala con la controversia entre Leibniz v Newion,
frecuentemente encarnada en el conocido ejemplo del balde: segin Newion, las filerzas
inerciales —centrifugas— que actitan sobre el agua en un balde en rotacion manifestarian la
aceleracién respecto del espacio absoluto. A fines del siglo XIX, Ernst Mach retoma el famoso
ejemplo en su conocida obra The Science of Mechanics (1883), donde sostiene que el
comportamiento del agua en el balde no prueba Ia existencia del espacio absoluto, puesto que
las mismas fuerzas centrifugas se obtendrian con la rotacién del resto de las masas del
universo: lo tinico relevante es el movimiento relativo y, por tanto, rotacién del balde y
rotacién del resto de las masas del universo son sélo dos formas diferentes de describir el
mismo fenémeno fisico.

Einstein admite explicitamente su adhesién a la concepcidn relacional de la inercia, a la
que pretende respetar en su formulacién de la relatividad especial y en Jas primeras versiones
de su relatividad general. Sin embargo, a partir de 1918 su entusiasmo por el Principio dé
Mach empieza a ceder, iniciandose un proceso que culmina, cerca del final de sus dfas, en el
rechazo del principio. A pesar de ello, actualmente siguen exastiendo fervientes defensores del
Principio de Mach, quienes consideran que la relatividad general puede y debe ser concebida
como una teoria perfectamente machiana. El mejor representante de esta posicién es Julian
Barbour, con su propuesta de una reconstruccion pura v totalmente relacional de ld teoria
general de la relatividad. El proposito del presente trabajo consiste en evaluar la reconstruccion
de Barbour y, con ello, reflexionar acerca de la posibilidad de interpretar la relatividad general
en términos relacionales machianos. Pero para ello es necesario comenzar por recordar las
afirmaciones del propio Mach a fin de establecer la real autoria del principio.

2.- ;Quién es el autor del Principio de Mach?

Si bien la respuesta a esta pregunta parece trivial, no lo es tanio cuando se rasirean los téxtos
de Mach en la biisqueda del famoso principic: las alusiones de Mach son vagas y a veces casi
contradictorias y no existe una formulacion clara del principio que permita establecer
inequivocamente su contenido. Los pasajes relevanies de The Science of Mechanics, ponen de
manifiesto que fos esfuerzos argumentativos de Mach estin mas dirigidos a atacar las nociones
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newtonianas de espacio, tiempo y movimiento absolutos que a formular un principio de
alcance cosmoidgico y metafisico. Las criticas de Mach se fundan en su supuesto acerca de la
naturaleza y los objetivos de la fisica, expresado por el dictum “La fisica es experiencig
organizada en un orden econémico” (Mach 1882, p.197). 81 la fisica debe aspirar unicamente a
suministrar descripciones econémicas de la experiencia directa, las nociones newtonianas de
espacio, tiempo y movimiento absolutos son meros excesos metafisicos que resultan
totalmente superfluos a la luz del legitimo objetivo de la fisica.

John Norton (1995) se pregunta explicitamente si las afirmaciones de Mach deben
interpretarse como la exigencia de una redescripcion de la fisica newtoniana que prescinda de
los términos ‘espacio’ y ‘tiempo’, 0 como la propuesta de un nuevo mecanismo fisico para
explicar las fuerzas inerciales. Segun el propio Norton, es muy dificil encontrar en ltos escritos
de Mach indicios de la defensa de un nueve mecanismo fisico; por el contrario, sus
afirmaciones parecen apuntar a una mera redescripeion, adecuada al supuesto de la primacia de
lo observable y de la necesidad de erradicar la metafisica de Ia fisica. Por lo tanto, no habria en
Mach la postulacion de un principio relacional respecto del espacio, el tiempo y el
movimiento,

Los historiadores de la fisica coinciden en afirmar que el principio fue en realidad
formulado por Einstein, quien utilizé por primera vez el término “Principio de Mach” en un
articulo de 1918 sobre teoria general'. Sin embargo, en los escritos de Einstein pueden hallarse
referencias previas y su formulacién del principio atribuido a Mach fue variando a través de los
afios La primera alusién se encuentra en un articulo de 1912 (¢fi- Norton 1993; Hoefer 1995),
donde el principio se formula como la exigencia de que la inercia de una masa puntual sea el
efecto de la presencia de todas las restantes masas. Esta alusién es seguida por una nota a pie
de pagina donde Einstein, muy poco inclinado a las referencias en sus escritos, menciona
explicitamente a Mach y el segundo capitulo de su The Science of Mecharucs. Segin Einstein,
la teoria especial de la relatividad no cumplia adn las exigencias impuestas por el principio
puesto que aun distinguia los sistemas inerciales como sistemas de referencia privilegiados;
Einstein se propone, entonces, generalizar la relatividad de modo de asegurar la mexistencia de
sistemas de referencia privilegiados. En este camino hacia la relatividad general, cuva
formulacién definitiva aparece en 1916, en 1914 Einstein asimila el Principio de Mach al
principio de equivalencia entre inercia y gravedad. las fuerzas inerciales son producidas por la
interaccion con las otras masas def universo (¢ff Hoefer 1995). A su vez, en 1918 Einstein
considera el principio de equivalencia como un caso particular del requisito general de
covariancid de las ecuaciones dindmicas v, por tanto, la covariancia pasa a ser la expresion
matemética del principio de Mach®.

En el mismo articulo de 1918 Einstein también 1dentifica el principio con la condicién de
que la métrica del espacio-tiempo (representada por el tensor métrico g,,) se encuentre
totalmente determinada por la distribucion de materia-energia en dicho espacio-tiempo
(representada por el tensor de energia-momento 7,,,). Pero el propio Einstein tenia claro desde
1916 que tal requisito no era satisfecho por sus ecuaciones de campo en la medida en que tales
ecuaciones tienen solucién para un espacio-tiempo vacio (7,,~0) que corresponde al espacio-
tiempo plano de Minkowski. el espacio-tiempo de Minkowski es el espacio-tiempo mds anti-
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machiano posible, puesto que posee una estructura métrica e inercial bien definida sin masa
alguna que pudiera ser considerada como aquello que determina tal estructura, Por este motivo,
Einstein comienza a evaluar la necesidad de condiciones de contorno machianas que,
suplementando las ecuaciones de campo, bloquearian las soluciones ne-machianas como el
espacio-tiempo de Minkowski o la solucién de Kerr de un universo en rotacién respecto de
condiciones de contorno minkowskianas en el infinifo

Segun Carl Hoefer (1995), la disminucién del entusiasmo de Einstein por le Principio de
Mach puede explicarse por dos metivos: per un lado, la dificultad de formular el principio de
modo que la teoria general de la relatividad resultase perfectamente machiana; por otra parte,
el creciente mterés de Einstein en las teorfas unificadas de campo, donde se presupone una
actitud realista respecio del campo métrico.

3.- Juliant Barbour: la relatividad general como teoria perfectamente machiana

Durante las titimas décadas, Julian Barbour junto a un grupo reducido de colaboradores se ha
propuésto demostrar que la relatividad general es una teoria perfectamente machiana. Pero,
para ello, debe comenzar por brindar una adecuada formulacién del Principio de Mach que tan
elusivo se mostré a los intentos de Einstein.

Seglin Barbour, si bien Einstein brindé diversas formulaciones del principio, fue Poincaré
quien establecié un criterio inequivoco para la mecdnica no-relativista de particulas, segin el
cual el estado de un sisterna debe venir dado por las distancias entre particulas ¥ sus derivadas,
de modo tal que el estado del sistema en un instante determine su estado en cualquier otre
estado Sobre la base de esta idea, Barbour formula dos “criterios de machianmdad’
considerados como el verdadero contenido del Principio de Mach (Barbour 1995b):

" " Primer requisito machiano: Ld évolucion dindgmica del universo como un todo debe
poder predecirse univocamente sobre la base de condiciones iniciales puramente
relativas.

Segurido requistto machiano. El tiempo exierno no existe; la evolucidén dindmica

del universo es una secuencia de sus configuraciones relativas.
El primer requisito recoge el criterio de Poincaré. El segundo requisito introduce un elemento
propio del relacionalismo leibniciano pero generalmente ausente en las discusiones acerca del
Principio de Mach: no sélo el espacio sino también el tiempo debe ser relacional.

Barbour y sus colaboradores aplican e$tos criterios de machianidad 4 la reconstruccidn de
la mecénica clasica {Barbour y Bertotti 1982) sobre la base de la formulacion de una
“dindmica intrinsecd”. En lngar dé trabajar en €l espacio de configuraciones habitual, definido
respecto de un cierto sistema de referencia, [a idea central consiste én trabajar en un “espacic
de configuraciones relativas”, donde cada configuracion viene dada por las distancias relativas
entre particulas Con ello se recoge el cardcter relacional del espacio, Pero dade que el tiempo
“externo” al sistema no existe, la evolucién no puede definirse como la secuencia temporal de
tales configuraciones. Por lo tanto, la dindmica se recupera médiante un ordenamiento basado
en el criterio de “mejor correspondencia” (“best matching”), segin el cual dos configuraciones
son inmediatamente adyacentes en el ordepamiento cuando su diferencia intrinseca (su
“distancia” en el espacio de configuraciones) es minima. La evolucién del sistema resulta,
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entonces, la secuencia de configuraciones ordenadas por el criterio de mejor correspondencia.
De este modo se respeta el caracter relacional del tiempo. Segiin diversos autores, la dindmica
intrinseca de Barbour y Bertotti es una teorfa genuinamente relacional con ciertas ventajas
sobre la teoria newtoniana (cfr Pooley y Brown 2002).

El paso siguiente de Barbour consiste en aplicar la misma estrategia de reconstruccion a la
relatividad general. En este caso, cada configuracién viene dada por una variedad diferencial
tridimensional = dotada de una métrica Ay (4 j=/, 2, 3). Pero desde una perspectiva
relacionalista deben identificarse todas las variedades que sélo difieren en e! modo en la
métrica Ay se “ubica” sobre X (cfr. Pooley 2002). De este modo se obtienen las configuraciones
intrinsecas o relativas y se construye el espacio de configuraciones relativas correspondiente a
la relatividad general. A partir de aqui, la estrategia es similar a la utilizada en el caso clisico:
la historia del universo se reconsiruye como la evolucion de las geometrias tridimensionales
sobre la base de una dindmica intrinseca basada en el criterio de mejor correspondencia (¢f?.
Barbour 1999a, b). Segin Barbour (1995b), esta reconstruccion machiana de la relatividad
general evita el problema de los modelos supuestamente no-machianos, en particular &l
problema de los espacio-tiempos carentes de materia. seglin el autor, incluso el espacio-tiempo
aparentemente mds anti-machiano, el espacio-tiempo de Minkowski, admite ser inferpretado
como la evolucion dindmica de geometrias tridimensionales,

4.- ; Es la relatividad general una teoria perfectamente machiana?

Si bien parece existir un consenso acerca de las virtudes de la reconstruccion relacional de la
mecénica clasica Hevada a cabo por Barbour y Bertotti, en su aplicaci6n a la relatividad general
el programa de Barbour ha sido objetado desde diversos frentes. Por ejemplo, se ha sefialado
que, cuando se acepta que las entidades basicas descriptas por la teoria son las variedades
tridimensionales Z con sus correspondientes métricas 7 ¥ que la geometria puede definirse
incluso en el caso de vacio de materia, entonces la teoria se convierte en una teoria relacional
respecto del tiempo perc que trata al espacio desde una perspectiva sustancialista (¢ff Pooley
2002). También se seflala que, mientras la relatividad general admite diferentes folidgciones del
espacio-tiempo (esto es, distintas formas de definir las variedades tridimensionalés) y las
evoluciones definidas por tales foliaciones son todas igualmente legitimas, en la teoria de
Barbour existe una foliaci6n privilegiada que define /a historia del universe (gt Kuchaf
1995). Sin embargo, existe un argomento mucho mas bdsico para objetar el programa de
Barbour como reconstruccién machiana de la relatividad general: tal argumento se refiere a ia
posibilidad de foliacién del espacio-tiempo.

Como es bien sabido, Ia relatividad general reemplaza la coneepetdn de “espacio a través
del tiempo’ por el concepto de espacio-tiempo donde el tiempo se convierte en una dimension
de una variedad cuatridimensional que se curva a gran escala como consecuencia de la
presencia de masas Por lo tanto, muchas topologias diferentes son consistentes con las
ecuaciones de campo. En particular, el espacio-tiempo puede curvarse a lo largo de la
dimensién espacial de modo tal que sus secciones espaciales se conviertan en analogos
tridimensionales de una cinta de Moebius,; en términos técnicos, se dice que el espacio-tiempo
es no temporalmente orientable. Un espacio-tiempo es temporalmente orientable si puede
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definirse sobre ¢l un campo vectorial tpo-tiempo (timelike) respecto de su métrica. Esta
definicion implica que, en un espacio-tiempo no temporalmente orientabie, es posible convertir
un vector tipo-tiempo que apunta hacia el futuro en un vector tipo-tiempo que apunta hacia el
pasado a través de una transformacion continua; por o tanto, la distincién entre semiconos
pasados v futuros no puede establecerse a nivel global (¢fi~ Castagnino y Lombardi 2004a.b).

Pero adn si el espacio-tiempo es temporalmente orientable, puede poseer caracteristicas
tales que impiden particionar el conjunto de todos los eventos en clases de equivalencia tales
que. (i) cada una de las clases sea una hipersuperficie tipo-espacio (spacelike), y (i) las
hipersuperficies puedan ser ordenadas temporalmente. Esto sucede cuando existen curvas
temporales cerradas o, incluso sin ellas, cuando es imposible definir una funcién que asigne a
cada evento un nimero, que representa el tiempo del evento, fal que el namero asignado a e,
sea inferior al asignado a e; cuando existe una sefial causal propagable de e, a e;. En tales
casvs, 14 existe una particion global en hipersuperficies espaciales, cada una de las cuales
contiene todos los eventos simultdneos entre si (cf. Sklar 1974). Es posible definir una
jerarquia de condiciones que, aplicadas a un espacio-tiempo temporalmente orientable, evitan
estas situaciones “andmalas”. En particular; un espacio-tiempo (M, g), donde M es una
variedad cuatridimensional diferenciable y g es su métrica, posee una funcion tiempo global s
existe upa funcion r: M — - cuyo gradiente es tipo-tiempo en todo punto de M (cfi-. Hawking y
Ellis, 1973). Esto significa que existe una funcién cuyo valor aumenta en el mismo sentido a lo
targo de cualquier curva temporal, la existencia de tal funcién garantiza que el espacio-tiempo
es particionable en hipersuperficies de simultansidad (t=const.) que definen una foligcion (cfv
Schutz, 1980).

Resulta claro que la existencia de tiempo global v, por tanto, la posibilidad de foliacién
impone restricciones topoidgicas signifieativas al espacio-tiempe. En easos completamente
generales no es posible definir un tiempo. global en #rminos del cual Ia historia del universo
como un todo puede concebirse como la secuencia temporal de sus estados instantineos. Pero
ésta es precisamente la situacién que surge de la reconstruccion relacional de Barbout: al partir
de variedades tridimensionales ¥, Barbour presupone desde el comienzo la existencia de un
tiempo global, es decir, la foliabilidad del espacic-tiempo en hipersuperficies tipo-espacio cuya
secuencia define la historia del universo. En otras palabras, la propuesta de Barbour brinda una
reconstruccion relacional del tiempo de la fisica cldsica, concebido como el pardmetro de
evolucién de los sisteinas fisicos, pero no del trempu-dimension de la celatividad general. Y
esta cuestion nu ¢s menor cuando ¢ considera gue tal vez ol mayor obstaculo para lograr la
unificacion entre relatividad general y mecanica coantica y formular asi una gravedad cudntica
consistente resida en la diferencia en ¢l concepto de tiempo utilizado en ambas teorias. (cfF
[sham 1992, 1999). _

Al describir el espacio-tiempo que responderia al Principio de Mach, diversos autores
asuman implicitamente su folishilidad Por ejemplo, Earman (1989) define el espacic-iienipo
machiane como una variedad cuatridimensional diferenciable que puede particionarse en una
familia de hipersuperficies tridimensionales de simultaneidad, tal definicion, aplicada. al caso
de la relatividad general, conduce a un espacio-tiempe foliable. Por su parte, Isenberg {1995}
se refiere af Principio WEM (Wheeler-Einstein-Mach) como un principio que sélo puede




satisfacerse en un espacio-tiempo descriptible como una variedad M*=2’xR, cuya estructura es
establemente causal; pero dado que la condicion de estabilidad causal es equivalente a fa
condicién de existencia de tiempo global (¢fr. Hawking y Ellis 1973), el requisito impuesto por
isentberg equivale nuevamente a la foliabilidad del espacio-tiempo.

La necesidad de foliabilidad no suele ser discutida como limitacién del programa de
Barbour (una excepcion es Butterfield 2001). Sin embargo, esta cuestién concepiual resulta
central cuando el problema consiste en evaluar fa posibilidad de reconstruir la relatividad
general como una teorfa completamente machiana. El supuesto de foliabilidad del espacio-
tiempo adoptado por Barbour en su propuesta pone de manifieste que su teoria posee menos
modelos que la relatividad general y, por tanto, no puede ser considerada como una efectiva
reconstruccion de la teorfa de Einstein: la teoria general de la relatividad sigue mostrandose
esquiva a la interpretacion totalmente machiana que pretende Barbour. -

5.- Conclusiones

Si la teoria de Barbour ne puede ser considérada como una adecuada reconstruccion de fa
relatividad general, se impone la pregunta epistemolégica general acerca de las metivaciones
del autor. Si su meta es demostrar que la relatividad general es una teoria perfectamente
machiana, tal como se infiere de muchos de sus escritos, parece claro que no ha conseguido
cumplir su objetivo, puesto que su teoria s6lo recoge un subconjunto de los modelos de la
teoria einsteniana. Si su interds es brindar una teoria de la gravedad adecuada para el desarrollo
de la gravedad cudntica, sus esfuerzos resultan injustificados en la medida en que ya desde
hace tieripo existen diversos enfoques tedricos para etlo (ADM, geometrodindmica, etc.),

$in embargo, la motivacion central de Barbour podria no fundarse en cuestiones técnicas
de la fisica sino tener raices filoséficas basadas en una posicion metafisica profundamente
relacionalista. Por supuesto, tal motivacién no disminuye la relevancia de su propuesta; por €l
contrario, ¢} intento de reformular la fisica fundamental en términos puramente relacionales
resulta un esfuerzo valioso desde el punto de vista filoséfico. Sin embirgo, si esta fuera su
verdadera motivacion, Barbour deberia admitir que su programa apunta al reemplazo dé 14
tcoria general de la relatividad de Einstein por una nueva teoria consistente con el espiritu
machiano; pero ésta es una postura tan fuerte que muy pocos estan dispuestos a adoptar,

Notas

' Anics de 1a formulacion de la refatividad general of Hlamado “Principio de Mach” fuc considérado como una idea
nniginal, en general rechazada por quicnes s¢ convertirian ¢n 1os més lervientes delensores de las teorias de Emstem,
Con excepeton de unos pecos fisicos como Immanuel v Benedict Friedlaendery August Foppl, la comunidad cientifica
se Hwstrd muy poce inferesada en un principio no testeable por via empinica. Por otra parte. en la comumnidad filosofica
¢l principio no parece haber sido un toco de debate. Encluso los nmuembros del Circule de Viena. para quienes Mach
constituia yna inspiracion inrclectual, no recibieron con entusiasmo las ideas sugeridas por ef principio. Por ejemplo,
Shibpp Frank, defensor de fa relatividad ¢mstemana, rechazaba fa propucsta de un nuevo mecamsmo fisico para
explivar la inercia que ¢k crefa encontrar en 1os trabgjos de Mach A su vez, Mortite Schiick critivaba explicitamenie o
Mach por 1gnerar la diferencia entre cuestiones cinematicas v dinamicas. y consideraba que la propuesta de Mach se
habia convertido en un gjercicio de fisica g priori. contradiciendo las ensefianzas centrales del propio autor (¢f
Noron 1993).



: Hoy resulta claro que este razonammento confunde sistemas de referencia con sisternas. de coordenadas, ¥ que el
requisito puramente formal de covariancia general no se relactona con ¢l principio de equivalencia {cf Norton 1993).
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