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L a Ruptura lmposble

Variaciones, Reflexiones e Interrogaciones Sobre la Fisica
y las Matematicas

Héctor Rago A.

(Articulo basado en una conferencia dictada en el marco de la Octava Jornada de
Matemaéticas, realizada en €l Jardin Botanico delaUCV, Caracas, Abril de 1995)

Las matemaéticas son la puertay la llave delas Ciencias
Francis Bacon

Comencemoscon unafraserotunda: lafisicaesmateméticao no
es. Aceptemos que entre unay otradisciplinase tiende unainfinidad
de puentesy que puede ser imposible dibujar fronteras que deslinden
ambosterritorios. Pero mésalladelaconvivenciaburocréticabajo los
mismos techos en las Facultades de Ciencias, mas allade materiasen
el pensumdetodalicenciaturacomo M étodosM atematicosdelaFisica
[, 11, ... dedreascomo Fisica-M atemética, derevistasde prestigio como
Journal of Mathematical Physics o Communicationsin Mathematical
Physics; habria que preguntarse: ¢Cudl es la naturaleza de esa
relacion?. ¢Quétienen que ver ellasy su relacién con lamaneracomo
conjeturamos a mundo?

Laslineasque siguen pretenden hablar de estadebatidarelacion.
Son comentarios sesgados, no pueden dejar de serlo, desdelaperspec-
tiva de la fisica tedrica, de una cuestion que tal vez no admita sino
puntos de vista, opiniones particulares |lenas de prejuicios pero que a
pesar de eso 0 tal vez por eso mismo, puedan despertar algun interés.
Hemos procurado el equilibrio en el enfogue, aunque hemos constata-
do que una deformacién profesional nosdemord enlosterrenosdela
geometriay lagravitacion.

Larelacién entrelasmatematicasy lafisicaes devigjadatay ha
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oscilado comotodaslasrel aciones, entrelaarmoniatotal y el conflicto.
Siempreinspiradora, aveceslafisicahaseducido alasmatematicaspor
lariquezade los problemas que le susurraa oido. En otras ocasiones
eslafisicala seducida por la elegancia de una estructura matematica
gue le viene bien para sus intenciones. Polémicay contradictoria a
veces, no pueden serindiferentesni abandonarse, y comoenel bolero
aquel, “... ni cercani distantepodemosyavivir ...” . Relacion prolifica,
por la abundancia de frutos que ha ocasionado, no vacilamos en
calificarla de decididamente incestuosa, ¢no presumimos acaso un
desconocido padre comin?. Mantenemos entonces la indisolubilidad
delarelaciony laimposibilidad de la ruptura.

El Estilo esel Hombre

Wolfang Goethe decia que |os matematicos son como los fran-
ceses, tulesdicesalgo, elloslotrasladanasulenguajey presto! esalgo
enter amente nuevo.

Y esqueparalosfisicos, |losmatematicostienen un estilo quelos
intriga y hasta los exaspera, pero que a final los subyuga. El fisico
quisieraentender losconceptosdetal formade utilizarlosen sutrabajo
lo masrapido posibley por eso prefiere amenudo ejemplossimplese
ilustrativos de conceptos abstractos. El matemaético opta por la cons-
truccion méas general posible. Si hapensado en términos concretos en
laelaboracion de estos conceptos, alahorade presentar los resultados
lo hace de tal forma de ocultar su cadena de pensamientos: definicio-
nes- axiomas- proposiciones- lemas- teoremas y corolarios con €l
pretexto delaclaridad, rigor y elegancia, resultan en un estilo impene-
trable parael fisico, quien optapor el diagramay el caso particular. A
lahoradecalcular, € fisico suele prestigiar suintuicion. Casi aceptael
precepto de John Wheeler: “nunca emprendas un calculo sin saber
cual es el resultado”. Pero luego se beneficiard de la generalidad del
método de su colegamateméti co. Por supuesto, lalineafronterizaentre
ambas actividades es difusa, (es posible que en otras épocas nunca
existieratal frontera) y hemoscaricaturizadolas* profesiones”; entodo
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matemaético hay algo deingeniero y en todo fisico resuenaalgo dela
hi peraxiomatizacion de Nicoléas Bourbaki.

LaVerdad Matematicavs. laVerdad Fisica

Es un hébito de los cientificos sospechar que lafilosofiade las
ciencias lesestan Util aellos, como laictiologiaalos peces. A pesar
de compartir la hergjia, tocaremos algunos temas que pertenecen asu
ambito. Més de unavez se ha afirmado que las mateméticas son una
gigantesca tautologia sin méasinformacién que las que pusimos en los
axiomas. Lasmateméti caspor si mismasno sonlaexplicaciéndenada,
odichodemaneramascruda, dealgin modo lasmateméticasnotienen
nada que ver con larealidad. Las matematicas son un lenguagje més
unas leyes de razonamiento; una manera de deducir afirmaciones a
partir deotras; tienequever conlaestructuradel razonamiento, no con
la naturaleza de | os objetos con los que trata. Tal vez por eso, por no
considerarla una ciencia natural, Alfred Nobel la excluyé en su
testamento, de | os apetecidos premios. Aunque pudierahaber sido por
la profunda enemistad que le profesaba al matematico sueco Mitag-
Leffler por los encantos de unadama, si le damos crédito a insistente
rumor de la Suecia chismosa.

Noteniendonadaquever conlarealidad, e criteriodeverdad en
mateméticas se apoya en €l apego a su légica interna, es decir, a su
coherencia. André Weil decia: “las matematicas son consistentes, por
eso Diosexiste. Pero no podemosprobarlo, por eso €l Diablo también
existe”. Por consiguiente, e conocimiento en matemdticas es
acumulativo. Una vigateoriaestan buenay por tanto no puede ser
sustituida por unanueva. Lageometriade Euclides es coherentey por
tantoinsustituible. El teoremade Pitdgorassiempreseracierto. No hay
unaflecha del progreso en matematicasy en esto, aunque no solo en
esto, tiene puntos en comun con el arte: La Consagracion de la
Primavera no sustituye alos Conciertos de Branderburgo ni Rodin a
Fidias. Ni viceversa.
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El fisico en cambio, no goza de esa libertad creativa cuasi-
absoluta de su colega matematico. Sus teorias no sdlo deben tener
coherenciainterna sino que ademés tienen una deuda de compatibili-
dad conlo quevagamente se suelellamar Natural eza, Mundo Externo,
Realidad, Universo, Mundo Fisico....En otras palabras, € fisico debe
(en la medida de lo posible) rendir cuentas de los hechos, datos
experimental es u observaciones con los que lateoria esta conectada a
través de unacomplicadared derelaciones e interpretacionesque asu
Vez se apoyan en otras teorias. El hecho, a menos el hecho de valor
cientifico es siempre un hecho contextualizado; no existe e datum
puro sino visto a través del prisma de una teoria que es la que lo
interpretay leotorgasentido. Sir Arthur Eddington exagerabahastala
ironia“...no creer en los hechos hasta que no sean explicados por la
teoria”. Loshechossinteoriasson maniadecoleccionista, filatelia. La
teoria sin hechos, fantasia tropical.

¢Qué Pretende una Teoria Fisica?

Unateoriafisicaesunaparodiadelarealidad, un mapaconcep-
tual del mundo, sualter ego, unarepresentaci én simbadlicadel universo
0 megjor, de una parte de é. En términos més actuales, un modelo del
universo fisico que le dé coherencia einteligibilidad a un mundo que
Se nos presenta con una apariencia erratica, desordenado y polimorfo.

En labase mismade laempresa cientifica subyace lafe de que
en algun nivel delarealidad hay leyes, principios fundamentales que
determinan la estructuray el funcionamiento del universo, y ademas
gue es posible y es nuestro deber encontrarlos.

La historia ha imaginado sucesivamente al Universo como un
organismo Vvivo cuando los griegos, como una secuencia de figuras
geomeétricas regulares cuando Ptolomeo y sus seguidores, como un
reloj o mecanismo de exacto funcionamiento de acuerdo con los
newtonianos, como unamaguinadevapor sujetaal asreci éndescubier-
tas leyes de la termodinamica a finales del siglo pasado, o como un
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computador enimagen tan caraanuestras modernastecnol ogias. Pero
seacual quieralafantasiacon querepresentemosal universo, lapasion
por develar susprincipiosreguladoreshasidolamisma. Entreel griego
y suscuatroel ementosy untedricoqueintentaunificar lasinteracciones
fundamentales han cambiado los métodos, obviamente, pero no las
motivaciones. El desideratum lo expresa Einstein asi:

El test supremo del fisico esllegar a leyes universalesy funda-
mentalesa partir delascualesel Cosmos se pueda construir por pura
deduccion.

Es decir, de la misma manera como un l6gico descubre a partir
de una gota de agua, las Cataratas del Niagara o €l Atlantico, como
sugiere Conan Doyle.

Para intentar satisfacer su pretension, los fisicos recurren alas
mateméticas, siendo fieles a la tradicion inaugurada por Johannes
Kepler en la descripcién de las curvas que describen los cuerpos
celestiales;, por Galileo Galilei matematizando el movimiento de
cuerpos en la superficie de la Tierra'y sobre todo por Isaac Newton,
guien usurpando convenientemente el esfuerzo de los dos anteriores,
logré concebir laprimerateoriafisicaen e sentido contemporaneo de
lapalabra, suteoriadel movimientoy su ley de gravitacion universal.

La Irrazonable Efectividad de las Matematicas

Asi [lam6 €l premio Nobel Eugene Wigner [1] al hecho aparen-
temente desconcertante de como las matematicas pueden colaborar
con la fisica en su afan de explicar la realidad, a pesar de que en
ocasiones la estructura matematica no haya sido concebida paratales
fines.

Muchoshan creido vislumbrar en esta”irrazonabl e efectividad”
unasuertedearmoniapreestabl ecidacuyaexplicacion esunverdadero
rompecabezas. ¢Eslanatural ezaintrinsecamentematematicao solo asi
nos parece como un reflgjo por la manera como hemos optado por
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describirla?. Entérminosligeramentedistintos, ¢obedecerea menteel
mundo fisico aleyes mateméticas o simplemente parecieraadecuarse
aellas porquelosfisicos han sido cadavez mas capaces de meterlo en
el corsé de las matemaéticas?

Bertrand Russel nos da su respuesta:

Lafisicaesmatematicano por |o mucho que sabemosdel mundo
fisico sino por 1o poco que sabemos de él. Son sdlo sus propiedades
matematicas las que podemos descubrir.

L as presuntas explicaciones dependen por supuesto de la con-
cepcidnqueseprof eseacercadel asmateméti cas. Habriaqueparafrasear
las preguntas anteriores:. ¢tienen los nimeros 'y |os objetos matemati-
COs una existencia sin tiempo e independiente de las mentes de los
hombres, 0 son producto de la invencién de nuestros cerebros 'y por
tanto tienen una existencia accidental y terricola moldeada por una
enmarainada red de causas y azares, visicitudes y peculiaridades de
nuestra evolucion?

Para un platonico o un neoplaténico no hay motivo de sorpresa.
Ocurre quelarealidad es matemética, o en todo caso esun reflgjo del
mundo matemético ideal, el nous. Los objetosy las estructuras mate-
maticas |las descubrimos. En otras palabras, Dios es un consumado y
habil matematico. Esta posicidn esta conspicuamenteilustradapor las
palabras de Galileo:

La Filosofia Natural esta escrita en el gran libro que siempre
esta ante nosotros. Quiero decir el Universo, pero no podemos
entenderlo si no aprendemos primero el lenguaje y no captamos los
simbolos en los que esté escrito. Y €l libro est4 escrito en lenguaje
matematico y los simbolos son triangulos y circulos y otras figuras
geométricas sin cuya ayuda es humanamente imposible comprender
una sola palabra de €.

Para un formalista, para quien ni los simbolos ni las reglas de
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manipulacién de los simbolos tienen algun significado més ala de
ellosmismos, laconexion con larealidad estotalmenteirrel evante, tal
vez una curiosidad pero que nada tiene que ver con las mateméticas.

Paraun conceptualista o un intuicionista, que mantienen que las
leyes las construimos, las inventamos y no meramente las descubri-
mos, la explicacion es que la naturaleza ha impreso su huella en
nuestras mentes en e decurso de la adaptacion evolutiva, luego
construimos estructuras matemati cas quereflejan lejanapero fielmen-
te esa huella'y forzamos a la realidad (0 a los modelos que de ella
hacemos) a adaptarse a estas estructuras. De no ser porque la palabra
estatan desprestigiada, podriamosdecir quehay unarel aciéndial éctica
entre las mateméticas y su uso en la descripcion de larealidad, es el
movimiento pendular entre dos polos: de algunas suposicionesfisicas
a su elaboracion matemética que a su vez sugiere nuevos principios
fisicos queincitaninnovaciones matematicas. De modo que el supues-
to “milagro” delaarmoniano esotracosaqueel resultado deunlargo
y ardoroso proceso de gjuste mutuo. En medio de ese vaivén se cuela
furtivamente el experimento y de su mano, latecnologia, pero ese es
otro cantar.

Matematicas, Fisicay Estética

Hay matematicassencillasy mateméticasdificiles, matematicas
feas y mateméticas hermosas. A pesar de lo problemético que pueda
resultar discernir con precision estostérminos, el cientifico profesional
es capaz deintuir las diferencias entre estos opuestos. Es un prejuicio
atévicamente arraigado dentro de los fisicos tedricos que las matema-
ticas pueden y deben colaborar guidndonosen lamiradacorrectadela
realidad invocando princi pios expresabl es matemati camente en térmi-
nossimplesy elegantes. A travésdeestos principioslafisicaheredade
las mateméticas un sentido de belleza no demasiado algjado de la
nocion de belleza que utiliza €l arte. En efecto, en una buena medida
los mateméticos estan guiados en la construccion de sus teorias por
ideas estéticas. EIl matemético inglés G. H. Hardy mantenia que
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...|0s patrones matematicos como el de los pintores o el de los
poetasdeben ser hermosos. Lasideas, comoloscoloresylaspalabras
deben ajustarse unos a otros de manera armoniosa. La belleza esla
primera prueba. No hay lugar permanente para las matematicasfeas.

Loscuadrosdel pintor holandés Maurits Escher ilustran cémo el
arte, seducido por las simetrias, puede estar lleno de ausiones y
referencias a conceptos matematicos abstractos. Por otra parte, es
notable el interés que los fisicos y matematicos le han prestado a las
espectaculares curvas fractales que los computadores han generado
profusamentey sin reserva. Ta vez lo [lamativo de estas figuras de
innegablebellezaesquenosconectaatravésde su apreciacidn estética,
con la naturaleza misma. El patron repetitivo y autosimilar de los
fractales recuerda a estructuras del mundo natural que tenemos
demasiado cerca, como la manera de ramificarse de algunos follgjes,
o los cristales de hielo. En ellos se esconde una invariancia no lineal
detrésdelaque seescondeun profundo atractivo por lasimetriavisual
y la sugerida armonia matemética. Y la pregunta nuevamente se
impone: ¢Esquelanaturalezaesintrinsecamentehermosay Diosesun
artista? ¢ O esque consideramos estéticamente valiosaslasestructuras
gue serviran para describir parte de la naturaleza con éxito? ¢Ha
impreso su huellalanaturalezaen el decurso del proceso de adaptacion
y los matematicos reflgjan en sus trabajos esa huella? ¢Sera que la
sensacién de bellezaprovienedd tipo de problemasqueloscientificos
han el egido odelassimplificacionesy simetriasquelehemosimpuesto
para hacerlo tratable?

NO se nos escapa que como en todo juicio estético, considerar
bella a una teoria es una cuestion de gusto educado, de experiencia
subjetiva, de un adiestramiento previo. No se puede pretender percibir
el encanto de unateoriasin el conocimiento delas matematicas, como
no se puededisfrutar de unasinfoniasin escucharla. ¢Quelasmatema-
ticas suelen tener la costumbre de ser dificiles? Cuentan que Euclides
respondi 6 alasquejasde un Rey aquien vanamenteintentabaensefiar-
le geometria: “no existe ninglin camino real hacia la geometria” .
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L o verdaderamente notabl e es que estanocion difusade belleza
ha desempefiado un papel heuristico en la construccién de muchas
teorias fisicas y ha sido importante a la hora de juzgar y privilegiar
teorias incluso en contra de la evidencia experimental, porque entre
otrasrazoneslaevidenciaexperimental puede provenir de experimen-
tOS poco rigurosos.

Paul Dirac, uno deloscreadoresdelafisicacuantica, hasidouno
de los més vehementes defensores de la idea de que € desarrollo de
mateméticas bellas % aguellas con simetria, economia, conexion con
otraspartesdelasmatematicas¥s deberiaser unadelasprioridadesdel
fisico tedrico en su anhelo por describir los fendmenosfisicos. Desde
Su posicién extrema, Dirac [ 2]apunto:

Laideadominanteenlaaplicaciondelasmateméticasalafisica
es que las ecuaciones que representan las | eyes de movimiento deben
tener una forma simple. El éxito del esquema es que las ecuaciones
simples parecieran funcionar .... Lo que hace que la teoria de la
relatividad sea tan aceptable alosfisicosa pesar dea vecesir contra
el principio desimplicidad, essu gran belleza matemética. Estaesuna
cualidad que no puede ser definida, dela misma forma que belleza en
arte no puede ser definida... La teoria de la relatividad introdujo
belleza matemética de una manera sin precedentesen el estudiodela
naturaleza. Vemos que debemos cambiar €l principio de simplicidad
por un principio de belleza matematica. A menudo ocurre que €l
requerimiento de ssimplicidad y € de belleza coinciden, pero donde
ellos choquen, debe privilegiarse e segundo.

Cierto que estas mateméticas hermosas le han sido sugeridas a
fisico por model os visuales o principios fisicos, pero es notable que
puedaocurrir quelos principiosfisicos o los model os visual es sucum-
ban y sin embargo la construccion mateméti ca subsista, posiblemente
reinterpretando sustérminos. Todofisico percibelateoriael ectromag-
nética de Maxwell como una bella teoria. Sin embargo |os modelos
visuales en que Maxwell concibié los campos, como poleasy engra-
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najes y muchos de los principios basicos como el tiempo'y €l espacio
absolutos, se quedaron en el camino. Pareciera como si |as matemé-
ticas sOlo pudieran adaptarse ala naturaleza de muy pocas manerasy
gue formulando principios errados podamos atinar con estructuras
correctas debidamente interpretadas.

Por supuesto, suele ocurrir que seducidos por € guifio complice
de lanaturaleza optemos por una pistafalsa: la guia estética puede no
[levar a ninguna parte. Tanto Johannes Kepler en el siglo XVI como
Murray Gell-manny Yuva Ne' eman en 1960 usaron esaguiaen sus
investigaciones. El primero explicandolasorbitasdel oscinco planetas
conocidos en laépoca, Mercurio, Venus, Marte, Jipiter y Saturno en
base a los cinco sdlidos pitagoricos, € cubo, la pirdmide, la doble
piramide, el octahedroy €l icosahedro. L os segundos paraimponer un
esguema de clasificacion por familias en la multitud de particulas
elementales que producian los grandes aceleradores, en base a las
simetriasdeun grupo matematico bien conocido. Lasimetriamatema-
tica sugeria que una de las familias de particul as estaba incompletay
guedebiaexistir unanuevaparticulaparacompletarla. Gell-manntuvo
exito, la particula fue conseguida en 1964 con las propiedades que €l
habia anticipado. El fracaso de Kepler no se debi6é al método sino en
haber juzgado alos planetasy sus érbitas como fundamentales (claro
guelo son paranuestraexistencia!) en lugar de considerarlos como el
resultado de una secuencia de accidentes y azares. Las particulas
elementales, en cambio son mucho més fundamentales.

El propio Dirac descubri6 las leyes correctas de la mecanica
cuanticarelativista argumentando sobre vagos principi os estéticos de
simetriay de simplicidad. Sin embargo, algun tiempo después modi-
ficd por razones estéticas | as ecuaciones de Maxwell haciéndolas més
simétricas. La teoria asi modificada supone la existencia de una
particula hipotética conocida como monopol 0 magnético, con intere-
santespropiedadesfisicas, entreellasladenoexistir sinoenlaspéginas
del Physical Review y en lafantasia de algunostedricos. A pesar del
esfuerzo de los fisicos experimentales, nunca fue detectado ni un
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giemplar de la presunta particula. La hermosa teoria de Dirac no
funciona.

Cuando Kepler descubrié que las orbitas de los planetas son
elipses alrededor del sol en lugar del circulo, privilegiado estéticay
filoséficamente, se lamentd agriamente: “He poblado la astronomia
con € estiércol de las elipses’ [3]. En realidad habia ocurrido un
desplazamiento del concepto de belleza: ya no eran las soluciones
(elipses) losdepositariosdelabellezasinolosprincipiosmésgenerales
gue determinan estas soluciones, es decir las leyes del movimientoy
laley degravitacién universal, descubiertapoco después. Losfendme-
nos suelen ser complicados y feos porque estén descritos por las
solucionesdelas ecuaciones querepresentan losprincipiosfisicos. La
solucién aunaecuaci 6n requiere de al gunas condiciones (inicial es por
gjemplo) producto de accidentes historicos o de algun azar. Por eso la
solucion posee menos simetrias que la ecuacion y por ello su valor
estético esmenor. Mientras més nos alejemos delosfendmenosy més
profundamente indaguemos en la explicacién delos principios funda-
mentales que los rigen, mas y mas belleza iremos encontrando. El
universo esun lugar extrano y acaso |o que presentimos como belleza
en lasteorias actualesno seasino laanticipacion delabellezadelatan
ansiada como elusivateoriafinal.

Papel de las Mateméticas en una Teoria Fisica

El nicleo deunateoriafisicamaduraestahecho demateméticas.
En una gran medida e modelo fisico es la estructura matematica
subyacente. La formulacién matematica de una teoria no es aséptica,
la contamina porque su papel no se reduce a ahorro de operaciones
mentales ni ala utilizacién de un lenguaje minuciosamente puntual .
Cierto que sus preceptos internos permiten extraer conclusiones legi-
timas, otorgandole precision y rigor y excluyendo irrelevancias. Pero
ademas |a estructura matematica contribuye decididamente alainter-
pretacion del modelo, esqueletiza la teoria, le otorga huesos. Esta
rigidez evitaconvenientemente peguefiasmodificacionesad hoc dela
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teoria para cuadrar los hechos.

Otro importantismo papel de las matematicas en una teoria
fisica estd en e célculo de soluciones especificas ante circunstancias
fisicas determinadas. Muy frecuentemente unateoria que gobiernala
evolucion de un sistema fisico, evidencialos siguientes aspectos:

-Objetos mateméticos que representan entidades fisicas, (fun-
ciones que representan la posicion de particulas puntuales, campos
vectoriales que representan campos €electromagnéticos, campos
espinorialesquerepresentan electrones, funciones de ondaquerepre-
sentan probabilidades ..).

-Una estructura agoritmica, usuamente dada en forma de
ecuaciones diferenciales, que controlan la tasa de cambio de estos
objetos. Los fisicos suelen llamar a esta estructura ecuaciones de
movimiento o ecuaciones de campo.

-Constantes universal es, son parametros caracteristicos del sis-
tema fisico, como la carga del electrén, la velocidad de la luz, la
constante de Plank, la constante gravitacional de Newton. Lasteorias
fisicasactual es(pensamosen el model o estandar de particulaselemen-
talesy en larelatividad general), requieren de alrededor de veinte de
estas constantes paradescribir larealidad. El valor de estas constantes
s0lo puede ser conocido atravésde experimentos. No sabemos por qué
valen o quevalen, aunque sabemos que el mundo seriamuy diferente
S estas constantes tuvieran otros valores.

-Lacapacidad predictivade lasteorias se apoyaen laexistencia
desolucionesal asecuacionesde movimiento, apartir dedeterminadas
condiciones iniciales que especifican el estado del sistema en algin
instante. Ademas esimportante que el resultado no seaexcesivamente
sensible a las condiciones iniciales, es decir, que sean causalmente
estables, o dicho en términos técnicos, que las ecuaciones de movi-
miento tengan (admitan) un problema de Cauchy bien planteado.
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Asi |as cosas, las matematicas permiten en principio, resolvien-
do las ecuaciones analitica 0 numéricamente, exacta o aproximada-
mente, con las condicionesinicialesy de contorno dadas, obtener una
prediccion y compararla con la observacion y/o el experimento. De
esta manera se descubrié Neptuno en 1846 usando lateoria de gravi-
tacion de Newton; se predijo € valor del momento magnético del
€l ectron con unaprecision de unaparte en 10.000.000.000, enlosafios
40, usando la electrodindmica cuantica; se encontraron los bosones
vectorialesW'y Z en 1983 predichospor lateoriael ectrodébil y el quark
top en junio de 1994, gracias a la cromodinamica cuantica.

Sin embargo, € desideratum de la predictibilidad total se ve
entorpecido por numerosos factores.

1. Modeos tedricos no lo suficientemente precisos. Por
giemplo, la teoria de gravitacion newtoniana no pudo predecir ni
explicar el desplazamiento del periheliodeMercurio, quesol o después
del advenimiento de larelatividad general pudo ser explicado.

2. El inevitable error experimental al fijar las condiciones
iniciales. Por gjemplo, si logrédsemos determinar la posicion de una
boladebillar con unaprecision de una parte en diez billones (esdecir,
un error del orden de un didmetro nuclear), y todos los demés datos
conocidos con precision total, en apenas quince choques laamplifica-
ciondelaincertidumbreinicia seriadel tamafio delamesay por tanto
nada podriamos afirmar acerca de la posicion de labola.

3. Modelos tedricos formulados en términos estadisticos,
bien sea por imposibilidad defijar condicionesiniciales % en el caso
deungasesobvio queno podemosconsiderar cadamoléculaal detal¥a
0 porque la descripcion es intrinsecamente probabilista como en el
caso de lateoria cuéntica.

4.  Sensbilidad extremaalascondicionesiniciales, queeslo
gueocurreenlosfendmenosno lineal es caracteristicos delosprocesos
cadticos tan en boga en estos dias.
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5.  Dificultadesformidabl estanto mateméti cascomo concep-
tuales que imposibilitan la formulacion de predicciones. Un g emplo
apropiado o brindalateoria de supercuerdas, lamas firme candidata,
segun muchosaser lateoriaque unificatodaslasinteraccionesfisicas,
pero que no ha arrojado hasta ahora ninguna prediccion que permita
vislumbrar su potencial.

6. Limitaciones causales. La existencia de una velocidad
maximaen lanaturaleza ¥4 lavelocidad delaluz % impidequeenun
instante dado conozcamos todos |os factores que eventual mente po-
dran alterar al sistema en consideracion. Por € emplo, en este preciso
instante no tenemos manera de saber si el sol estall6 con las terribles
consecuencias para predecir nuestro futuro. Es dentro de un lapso de
ocho minutos, tiempo que se demoralaluz en venir desde el sol hasta
latierra e informarnos que hace ocho minutos no habia estallado.

7. Y finadmente, hastalafatade confianzaen lateoriapuede
socavar supoder predictivo. El propio Einsteineludidlagloriadehaber
predicho laexpansién del universo por creer masen el prejuicio deun
universo estatico, que en sus ecuaciones que describian inexorable-
mente un universo dinamico. Para adaptarlas a su prejuicio modifico
arbitrariamente sus ecuaciones originaes, agregandoles un término
gue contenia alafamosa constante cosmol dgica, del cual abjurd unos
anos después cuando Hubbl e descubri6 observacionalmente laexpan-
siondel universo. Einsteinsereferirialuegoal episodiocomo el mayor
error de su vida.

Ejemplos de la intercolaboracion

A veceslaintuicion delosfisicosy las exigencias de lasteorias
gueintentan construir haninspirado alos matematicosalacreacion de
sus estructuras. Otras veces |os matemati cos han erigido sistemas que
posteriormente resultan singularmente apropiados para las necesida-
des de los fisicos. En otras ocasiones |os matematicos logran develar
la estructura matemética subyacente a una teoria fisica que no la
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exhibia de manera explicita. VVeamos algunos jemplos.

-Apolonio desarrolla el estudio de las curvas conicas que luego
Kepler utilizariaa formular las leyes de las Orbitas planetarias.

-Newton urgido de unaherrami entamatemati cainexistente para
la época, tuvo que concebirla 'y desarrollarla é mismo: e calculo
diferencial eintegral.

-Fourier desarroll6 lateoria matematicade las seriesy transfor-
madas que Ilevan su nombre, sugerido por los estudios acerca de la
transmision del calor.

-Hilbert cred lateoria de espacios infinito-dimensionales y de
operadores que en ellos actlian, sin siquiera sospechar que susresulta-
dos serian utilizados por los fisicos como fundamento axioméatico de
la mecani ca cuantica

-Lateoriadegruposfueiniciadapor Evaristo Galoisacomienzos
del siglo XI1X estudiando las soluciones de ecuaciones algebraicas de
quinto grado. Sophus Lie extendio la teoria a grupos continuos, 10s
grupos de Lie. En su tesisdoctoral en 1894 Elié Cartan clasifico los
grupos simplesy a pesar de que Sir James Jean afirmara que lateoria
de grupos eralaparte de las mateméticas masinutiles paralosfisicos,
hoy no se concibe la fisica de particulas sin |la teoria de grupos. El
énfasisen lasactual esteoriasdelasinteraccionesfundamentalesesen
las simetrias e invariancias de la naturaleza. A €lla le gustan las
simetrias % y sus rupturas ¥ Yy lateoria de grupos es € estudio
sistematico de las simetrias.

A pesar del lamento de Richard Courant y David Hilbert en el
prélogo de su famoso libro [4] acerca de un presunto deterioro de la
relacion entre ambas disciplinas, deterioro que comprometeria nada
menos que alaempresa cientifica, € contubernio prosigue. No puede
no hacerlo.
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-Dirac tuvo una intuicion con una delta y Laurent Schwarz
edifico la teoria de distribuciones. Los mateméaticos le devuelven la
teoria repotenciada para que sea herramienta cotidiana en muchas
areas de lafisicatedrica.

-El estudio del movimiento browniano y unamaneraorigina y
sugestiva de concebir |os procesos mecani co-cuanticos, conducen al
desarrollo de las integrales de Feynman-Wienner.

-Los tedricos de las supercuerdas han tenido gue recurrir alos
mateméaticosy junto a ellos, desarrollar |as estructuras necesarias. Si
alguna vez los fisicos pierden e interés en las supercuerdas, estas
estructuras formales persistiran para deleite de los matematicos.

-Lateoria especia de larelatividad, formulada por Einstein en
1905 cuyas mateméti casno superan en dificultad alasdel bachillerato,
fue revestida tres afios més tarde por Hermann Minkowski con el
ropajedeunageometriacuadridimensional pseudoeuclideana. Einstein
comentaria: “Los matematicos han tenido éxito formulando mi teoria
en una manera en la que yo no la entiendo”

En realidad se trata del joven Einstein, filosoficamente muy
cercano aun empirismo radical. Pocos afios después|o conseguiremos
en una busgueda frenética y extenuante de modelos abstractos de
geometrias no euclideanas aptas para plasmar 10s nuevos conceptos
fisicos que habia desarrollado sobre la gravitacion.

El resultado final de esa blsgueda finalizada en 1915, lateoria
genera delarelatividad, ilustra gloriosamente una de las mas hermo-
sasy fructiferas colaboraciones entre las matematicas y lafisica

Geometriay Mundo Fisico.

Conviene establ ecer muy claramente ladistincion entre geome-
triamatematicay geometriafisica. Laprimeratienetodaslaslibertades
de cuaquier sistema matemético, mientras que lasegunda esalaque
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se referia Einstein cuando afirmaba que “ la geometria es una de las
masantiguasteoriasfisicas’ . Lageometriafisicaestaenlaobligacion
de responder cud es la geometria vélida en nuestro mundo y en
particular por qué la suma de los angulos internos de un triangulo es
180°y larelacién entre el perimetroy el radio de unacircunsferencia
es 2p. En otras palabras, por qué localmente lageometria de Euclides
datan buenos resultados. Asombrosamente la respuesta es que es asi
porque el campo gravitacional de la Tierra es extremadamente débil.
Para comenzar a entender esta afirmacion podemos recordar a Sir
Bernard Shaw quien urdio estaironia:

“ Newton, como buen inglés postulé un Universo rectangular
porguelosinglesesusan la palabra® square”’ para demostrar hones-
tidad, verdadero, rectitud. Newton sabia que € Universo consta de
cuer pos en movimiento y que ninguno deellossemueveen linearecta,
ni podria hacerlo. Pero uninglés no se amilana por los hechos. Para
explicar por quéloscuerpossemuevenasi, inventé unafuer zallamada
gravitacion y entonces erigié un complejo universo britanico y lo
establecié como una religion en la que se creyo por trescientos afios.
El libro deesareligion no esesa cosa oriental magica: labiblia, esel
tablero de TrenesIngleses, que da las estaciones de todos | os cuer pos
celestes, susdistancias, lasvelocidadesalasqueviajanylahoraala
guellegan a eclipsar puntos o estrellarse contrala Tierra. Todo item
es preciso, comprobado, absoluto e inglés.

Trescientos afos después de establecido el sistema surge un
joven profesor en el medio de Europay le dice a los astronomos:

—Caballeros, si Uds. observan e proximo eclipse de sol con
cuidado, entenderan qué pasa con €l perihelio de Mercurio —

El joven profesor sonrie y dice que la gravitacion es una
hipétesis muy Util y da resultados bastante buenos en muchos casos,
pero que é, personalmente puede prescindir de ella. Le preguntan
¢COmMo? si no hay gravitacion los cuerpos celestes se moverian en
lineas rectas. El responde que no hace falta ninguna explicacion
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porque el Universo no es rectilineo ni exclusivamente britanico: es
curvilineo.

El universo newtoniano a partir de alli cae muerto y es suplan-
tado por el Universo de Einstein. Einstein no ha retado los hechos de
la ciencia. Ha retado los axiomas de la ciencia y la ciencia ha
sucumbido al reto” .

Fisica Pre-relativista.

Herman Weyl habl 6 del “actodeviolencia” quesignifico adscri-
birle triadas de nUmeros a los puntos del espacio. Los fisicos suelen
perpetrar un acto deviolenciasimilar al otorgarle nimerosal conjunto
delos*“eventos’, esdecir lascosasqueocurren enuninstantedetiempo
y enun lugar del espacio. A este conjunto de* puntos’ etiquetados por
cuatro nimeros llaman los fisicos espacio-tiempo.

Antesde 1905 sepensabaqueel espacio-tiempotenialasiguien-
te estructura. Dado un evento p hay una nocién natural y absoluta de
fijar loseventosgue comparten con p su coordenadatemporal, esdecir,
gue son simultaneos a p. El conjunto de tales eventos forma una
trisuperficie: e espacio ordinario.

Secreiagquedado otroevento g cualquiera, podiadarseunay solo
una de estas posibilidades:

-Esposibleir del evento pal evento g, en cuyo caso decimosque
g estaen € futuro de p.

-Esposibleir deq hastap, y por tanto g esta en el pasado dep.

-Esimposible estar presente en ambos eventos, ellos son simul-
taneos.
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j|im'ﬂ‘w | pasado de p
Py

fig. 1 Laestructura causal pre-relativista

El lector podranotar que las suposiciones anteriores son validas
solo si la naturaleza permite vel ocidades tan altas como se quiera.

Fisica Relativista

Sin embargo, a partir de 1905 el entendimiento de la velocidad
de laluz como una constante universal alterd la situacion anterior, y
emergio la siguiente estructura causal: dado el evento p hay un cono
[lamado el cono de luz, definido por laecuacionx +y +z-t=0.

El reflejo geométrico de esta nueva estructura esta provisto por
lastransformaciones que dejan invariante la“ métricade Minkowski”,
dadapor ds=(dx) + (dy) + (dz) - (dt). Estastransformaciones, |lamadas
transformacionesdeL orentz son el diccionario quetraducelosvalores
(X, Y, z, t) de un evento segiin un observador, alosvaores (x',y’, Z,
t') del mismo evento, visto por otro observador que se mueve con
velocidad constante respecto del primero.
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Fig. 2 Laestructura causal relativista

El advenimiento de larelatividad especial planted un programa
aser cumplido por lasteoriasfisicas: ellas debian adaptarsealarecién
descubierta estructura causal del espacio-tiempo, es decir, tomar en
cuentael hecho empiricamenteverificabledequelavel ocidad delaluz
enel vacio esunaconstanteuniversal. Dicho entérminostécnicos, toda
teoriafisicadebe ser covariante bajo el Grupo de Transformacionesde
Lorentz.

La Gravitacion

L ateoriadelagravedad aceptadaunanimementeacomienzosde
siglo erapor supuesto laTeoriade Gravitacion Universal propuestaen
1687 por | saac Newton y desde entoncesinvictaen todaconfrontacién
con larealidad. Sin embargo, apesar de su éxito empirico, padeciade
un pecado original: lateoria newtoniana supone que la gravitacion se
propagainstantaneamente, es decir, con velocidad infinitay por tanto
no seadectaalosprincipiosdelarelatividad especial. Einstein decide
entonces exorcizar a la gravedad newtoniana de su pecado y se
embarca en la monumental tarea de construir una nuevateoria % la
relatividad general % cdnsona con la estructura del espacio-tiempo
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recién descubierta. Queremos enfatizar que las razones para empren-
der la busqueda de una nueva teoria de la gravitacién, son de orden
conceptual, de coherencia en la descripcion de la naturaeza, de
sospechar quel os principios matemati cos que subyacen en larealidad
fisicasonlosmismosparadiversaspartesde estarealidad; y no porque
la venerable teoria de Newton hubiese mostrado su talén de Aquiles
frente alas observaciones.

A la Saga de las Nuevas Ecuaciones

Einstein advirtid con perspicaciay unaprofundaintuicionfisica
gue los fundamentos de su nuevateoria de lagravitacion requerian de
novedosos formalismos matematicos con los cuales establecer una
precisa relacion entre el contenido de energia en una region y las
propiedades geométricas del espacio-tiempo en esa region. En otras
palabras, € rigido espacio-tiempo plano de la relatividad especial
apropiado para sistemas en ausencia de gravitacion, debia ceder su
lugar aun espacio-tiempo curvo, dinamico, voluble en su interaccion
con lamateria. La curvaturadel espacio-tiempo debia estar ligada de
alguna manera ala presencia de un campo gravitacional.

De lamano de su antiguo compariero de clases, € matemético
Marcel Grossmann, Einstein recorrio los vericuetos de |as mateméti-
cas que sus ideas reclamaban. La geometria riemanniana habia sido
desarrolladapor el matemético aleman Bernhard Riemann unos seten-
ta anos atras generalizando a cualquier nimero de dimensiones, las
geometriasno euclideanas de Karl Frederick Gauss, JanosBolyai y N.
|. Lobachevski. Estos a su vez habian desarrollado estructuras
geométricas consistentes negando el famoso quinto postulado de
Euclides, €l postulado delas paral el as. Posteriormentelageometriade
Riemann fue enriquecida con los aportes de la conexion italiana:
Gregorio Ricci, Tulio Levi-Civita, L. Bianchi y E. Beltrami; constitu-
yendo o que los mateméti cos [lamaban calculo diferencial absolutoy
los fisicos entre los afios 1915 y 1960, calculo tensorial.
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Laconfrontacion caraacaracon lateoria que estaba concibien-
do, cambio definitivamente la temprana actitud del joven Einstein
hacia las mateméticas. A finales de octubre de 1912 le escribié asu
antiguo profesor Arnold Sommerfeld:

Me estoy ocupando ahora exclusivamente del problema de la
gravitacion y creo que con la ayuda de un matematico amigo, seré
capaz de mangjar todas las dificultades. Pero una cosa escierta, que
nunca en mi vida habia estado tan atormentado. Tengo ahora un gran
respeto por lasmatemati cas, algunasdecuyaspartesen mi ingenuidad
yo habia considerado como puro lujo, hasta ahora!. Comparado con
esteproblema, lateoriaoriginal delarelatividad esunjuego denifios.

Faltaban aun tresarios de esfuerzo pararedondear lateoria. Si en
1907 vidumbro losprincipiosfisicosclavesdelateoria, y en 1912 dio
con la estructura matematica que le urgian estos principios, fue en
1915 cuando encontrd lasansi adas ecuaci ones que describen el campo
gravitacional. Cruel paradoja que € primero en exhibir publicamente
las ecuaciones no fuera Einstein sino un matematico, uno de los
mejores de todos los tiempos, David Hilbert. La historia ilustra
claramente la potencialidad del modo de pensar matematico en la
busgueda de principios fisicos: En junio de 1915, antes de tener la
forma final de las ecuaciones, Einstein fue invitado durante una
semanaa Gottingen paradictarle unos seminariosal grupo de Hilbert.
Poco tiempo después, durante unas vacaciones de otofio en laislade
Rugen, en el Béltico, tuvolaideaclavey en pocas semanas obtuvo las
leyescorrectasdelagravitacion. Hilbert opt6 por construir €l principio
variaciona més simple con los elementos geomeétricos a disposicion.
L as ecuacionesde Euler-L agrange de ese principio variacional debian
ser las ecuaciones solicitadas. El atgjo deductivo, elegantey poderoso
de derivar las ecuaciones por una sucinta ruta matematica, contrasta
con el que seguia Einstein, afuerzabruta, por ensayo y error. Hilbert
presentd su derivacion y las leyes resultantes ala Academia Real de
CienciasdeGottingen el 20 denoviembre. Cinco diasdespuésEinstein
presentaba las mismas leyes a la Academia Prusiana en Berlin. Por
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supuesto que sin e acercamiento intuitivo que Einstein habialogrado
y sin los preceptos fisicos que Einstein habia erigido como principios
alosquelasleyesdelanaturalezadebian adaptarse, |as matematicas
solas, poco 0 nada podian hacer. Fue la acertada combinacion de
intuicion fisicay sugestivos caminos mateméaticos la que condujo al
establecimiento de larelatividad general.

Las Ecuaciones de Campo

Lasecuacionesdel campo gravitacional establecen unarelacion
cuantitativa y precisa entre el contenido de materia-energia en una
regiony las propiedades geométricas del espacioy € flujo del tiempo
en esaregion, y tienen una apariencia extraordinariamente sencilla:

G =8pT

El lado derecho de esta ecuacion representa todo aguello que
genera gravitacion (excepto el propio campo gravitacional). El lado
izquierdo, Ilamado el tensor de Einstein, contiene todalainformacion
sobre las propiedades geométricas del espacio-tiempo. Antes de la
relatividad general €l espacioy el tiempo se concebian como un marco
inmutable parala evolucion de los campos fisicos. De acuerdo con la
relatividad general estoscamposfisicosdeterminan vialasecuaciones
de Einstein las propiedades geométricas del espacioy €l tiempo en el
cua se mueven. “La materia le dice a la geometria como se debe
curvar y lageometrialedice ala materia como se debe mover”, esla
pintorescamaneracomo suelenlosrelativistasilustrar el espiritudela
relatividad general.

Losfisicos han aprendido a manejar con soltura un diccionario
gue traduce de su jerga habitual, al argot preciso de los gedmetras.
Algunos g emplos de ese diccionario son:
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Fisicos Mateméticos
evento punto
sistema de coordenadas carta

transformacion de coordenadas difeomorfismo

espacio-tiempo variedad lorentziana
campo gravitacional conexion métrica
fuerzade marea tensor de curvatura
potencial gravitacional tensor métrico
trayectoria de particulalibre geodésica

Sehaacusado alosrel ativistasde padecer de* hipergeometritis’,
de exaltar en demasiael papel delageometria. Enrealidad lateoriade
Einstein le devuelve a la geometria la gloria que tenia cuando los
griegos, pero paraddjicamente lo hace bajandola del pedestal privile-
giadoy transformandola en un campo fisico més, que evoluciona
sujeto adeterminadas|eyes dinamicas, y queinteractiacon losdemas
campos de la naturaleza. Y ala geometria no seré la precursorade la
fisica; lageometriaesfisicay por tanto de importancia césmica.

Pero larelatividad general no es solamente nuestramejor teoria
delagravedad. Esun paso mas en €l proceso de geometrizacion dela
fisica (¢0 de fisicalizacion de la geometria?) y una invitacion a
considerar larelevanciade otras estructuras geomeétricasen ladescrip-
cion de la naturaleza. Inspirados por e éxito de la geometria de
Riemann, los fisicos han invocado a la geometria de Finder, los
espacios de Cartan, la geometria de Weyl, la geometria de Kaluza,
geometrias complejas de ocho dimensiones, geometrias proyectivas,
afines, simplécticas, geometriasbimétricas, pregeometriasy pare Ud.
de contar; paraintentar entender mejor el mundo fisico.
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Las Ecuaciones de Einstein: Una Segunda Mirada

Desde su aparicion, la relatividad general ha sido catalogada
como uno de los grandes|ogros del pensamiento humano y como una
delasméshermosasteoriasdelafisica. Losmejoresfisicosdelaépoca
sucumbieron al atractivo de su coherencia interna 'y su simplicidad
conceptual aun antes de que aprobara con bombos y platillos su
primera confrontacion con larealidad empirica: 1a exitosa prediccion
de la curvatura de un rayo de luz que pase cerca del sol.

Sinembargo,lasnocionesdebellezay simplicidadenl arel atividad
general merecen algunareflexion. Un breve examen delos presupues-
tos axiométicos donde se apoyalateoria, revela una serie de sutilezas
y detalles técnicos que permanecen ocultos a primeravista. Mas aln,
las “sencillas’ ecuaciones de campo requieren ser decodificadas,
explicados sussimbol osy desentrafiadasu anatomiamatematica. Solo
después de realizado este examen podremos decir en qué sentido la
teoriaesbellay simple.

LosPostuladosBasicoso € Rigor deNuestrasCreen-
cias

A través de sus teorias, los fisicos se han hecho unaimagen de
como son el espacioy el tiempo, y creen que estaimagen tienevalidez

sobre una escal a considerablemente grande, al menosde 10°%*° cms.,,

distancias exploradas por los grandes acel eradores hasta10% cms., €l
radio del universo observable. Las actuales teorias de la microfisica
sugieren que ciertamente nuestra idea de tiempo y espacio pudiera
desbaratarse: cambios en el nimero de dimensiones, extrafias propie-
dades topol dgicas, discretitud en lugar de continuidad. Pero situémo-
nosenunterrenomasclasicoy seguro. A estascreenciashay quedarles
rigor, una expresion formal que permita insertarlas en la estructura
matemética que usaran las teorias.
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Creemos 0 queremos creer que las mediciones y relaciones
cuantitativas entre los eventos pueden aproximarse con cualquier
precision deseada (al menosen un contexto no cuantico) por funciones
continuas. Por tanto, necesitamos como estructura minima, la nocion
de espacio topol dgico, de forma que postulamos que:

-El mundo fisico puede ser modelado por un espacio topol 6gico
Cuyos puntos son |os eventos.

El espacio topoldgico debe satisfacer ciertas exigencias. Por
gjemplo, quisiéramos que dos eventos cual esqui era se puedan separar
por entornos diguntos. Esta propiedad permite demostrar el teorema
de lafuncion inversa, piedra clave del andlisis clasico indispensable
paralateoria. Ademas, si € espacio topol dgico no fuese separado, la
nocién de eventos distintos seriaambigua. Por consiguiente aceptare-
mos que:

-El espacio topoldgico satisface el axioma de separacion de
Haussdorff, es decir es un espacio topol 6gico de Haussdorff.

Si el universo fisico estuviese constituido por partes desconec-
tadas entre si, no habriamanerade intercambiar informacion entrelas
diferentes partes. Ademés, hasta donde podemos saber, no existen
fronterasen el espacio tiempo (salvo quizés puntos aislados o singula-
ridades), logueno quieredecir queseainfinitoenextension. Dealli que
postulemos:

El universofisico puedeser modelado por un espacio topol 6gico
de Haussdorff, conexo y sin fronteras.

En dicho espacio definiremos campos tensorial es que represen-
tarén sistemasfisicoscuyasleyesdeevol ucion son ecuacionesdiferen-
ciales. Queremos entonces gue la estructura matemética permita
definir derivadas para lo cual exigimos una variedad diferenciable,
preferiblementeC ¥. La experiencia muestra que los eventos del
mundo fisico pueden ser parametrizados usando 4 coordenadas, una
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[lamada coordenadatemporal y tresllamadas coordenadas espacial es,
al menos en laenorme escalade distanciasy energias accesibles hasta
ahora. Mas aln, muchas cantidades estan representadas por integrales
multiples. Paraquelas seriesque definen aestasintegral es, converjan,
se requiere una imposicion técnica llamada paracompacidad. De tal
formaque:

-Nuestro mundo fisico puede ser modelado por una variedad
diferenciable real, C ¥, Haussdorff, paracompacta, sin fronteras,
cuadridimensional y conexa.

Paracualquier teoriafisicaesfundamental definir el concepto de
distancia entre dos eventos. Aceptaremos entonces que:

-Lavariedad diferenciabl e esta equipada en cada punto con un
tensor simétrico no degenerado de segundo orden llamado métrica.
Ademas esta métrica debe ser de signatura lorentz ana’.

Una variedad con estas propiedades se llama una variedad
pseudoriemanniana. La existencia de la métrica induce ademés una
conexion llamada conexion métrica o simbolos de Christoffel que
permite definir geodésicas, y tensores asociados con lacurvaturadela
variedad. La suposicion de que lamétricatenga signaturalorentziana
garantizaquelocalmentelavariedad esisomorfaal espacio-tiempo de
Minkowski (localmente la gravitacion es anulable) y son vélidas las
leyes de larelatividad especial.

Aparte de | os postul ados geométricos imponemos por supuesto
el postulado dindmico:

-En nuestra variedad pseudoriemanniana se satisfacen las
ecuaciones de Einstein,

G =8pT

67
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El andlisis matemético de estas ecuaciones revela que ellas
constituyen un sistema de 10 ecuaciones diferenciales parciales, de
segundo orden, cuasi-lineales (lineales en | as segundas derivadas, no
linealesen el resto), acopladas, detipo hiperbdlico, paradeterminar las
10 componentes de la métrica. No es imposible de imaginarse que
hallar soluciones de semejante sistema de ecuaciones es extremada-
mente dificultoso. Al menos parael comun de los mortales; Einstein
solia recordar que a Dios lo tienen sin cuidado las matematicas
dificultosas, “El integra empiricamente’ . Sin embargo, algunas solu-
cioneshan conseguido losmortal es. Sol ucionespor cierto queson muy
pertinentes a universo que habitamos: buena parte de lajerga cienti-
ficagueatravésdelosmassmediahadevenido encotidiana, provienen
de soluciones matematicas a las ecuaciones de Einstein. Huecos
negros, Big Bang, ondas gravitacionales, lentes gravitacionales, ex-
pansion del universo, singularidades...

A modo de conclusion

A pesar de las horribles no linealidades de lateoriay de los
endemoniados cél culos que las soluciones exigen, a pesar de los
sutiles supuestos en que se apoya, no dudamos en reiterar la
unanimidad de varias generaciones de fisicos tedricos al piropear
sinrubor alarelatividad general. La belleza de larelatividad deriva
sin duda, de la sensacion de inevitabilidad; de que no puede ser de
otra manera; de que como en una sinfonia 0 en una hermosa pintura,
no se puede cambiar una parte sin que el todo se resquebrage.
Ciertamente que cumplir lalabor de explicar y de decodificar los
simbolos que intervienen en las ecuaciones de campo es un proceso
arduo, pero en recompensa hemos ganado |la manera de describir €l
comportamiento del campo gravitacional en cualquier rincon del
universo y en cua quier momento de su evoluciéon?, por lo tanto, la
teoriaes simple.

Nuestros conceptosfundamentalesde espacioy tiempo han sido
profundamente alterados por la relatividad general. Es imposible
conjeturar laforma de las leyes de la naturaleza que nos deparara el
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futuro, pero no es aventurado sospechar que las nuevas leyes tengan
gueincorporar |os conceptos basicos que larel atividad nos halegado.

LateoriadelagravitaciéndeEinsteinesunodelospilaresenque
se apoyanuestraconcepcion del universo fisico; el prismaatravés del
gue miramos e interpretamos buena parte de larealidad. Como herra-
mienta le es indispensable a astrofisico que pretende descifrar 1os
fendmenos del universo violento; punto de partidaparael cosmoélogo
en sus desvelos por comprender laestructuray evolucion del universo
en su conjunto y quizéas vislumbrar respuestas para las ancestrales
preguntasacercadel origeny el destinodel universo. Acicatey espuela
para la imaginacion del matemético, por los problemas técnicos y
conceptuales que de ella se desprenden, la relatividad es g emplo
paradigmatico de la imposibilidad de la ruptura entre la fisicay las
mateméticas. En las palabras de Einstein:

Estoy convencido de que podemos descubrir por medio de
construcciones puramente matematicas, |os conceptosy lasleyes que
los conectan entre si, y que proveen la clave para el entendimiento de
los fendmenos naturales. La experiencia puede sugerir 10s conceptos
matemati cos apropiados pero éstos no pueden ser deducidos de ella.
La experiencia permanece por supuesto como €l Unico criterio de la
utilidad fisica de una construccion matematica. Pero e principio
creativo reside en las matematicas. En un cierto sentido por tanto,
mantengo como ver dader o que el pensamiento puro puedecapturar la
realidad, como |os antiguos sofiaron.
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NOTAS

1 . _ . . .

Enrigor, lamétricaasi como |os otros campostensoriales se definenen el
espaciotangentealavariedad, sudual y losvariosproductoscartesianosentre
ellos.

2 Larelatividad general contiene el germen desu propiadestruccion: predice
laaparicion de singularidades donde la curvaturay las cantidades fisicas se
hacen infinitas, asociadas con el big bang y los huecos negros. Se cree que
en las escalas tan pequefias donde esto ocurre, los efectos cuanticos son
importantes, y larelatividad dejade ser validay deberd ser reemplazada por
unateoria cuantica de la gravitacion, alin no desarrollada.



