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RESUMEN

Heinrich Hertz es bien conocido como des-
cubridor experimental de las ondas electromag-
néticas, predichas teoricamente en la obra de
Maxwell, asi como del efecto fotoeléctrico. No
tanto se le recuerda por la interesante recons-
truccion de la mecanica clasica que publico en
1894 bajo el titulo Los Principios de la Me-
canica. Y aunque son muchos los estudios rea-
lizados sobre las criticas de Ernst Mach contra
los fundamentos de la mecanica clasica, menor
es el nimero de los que analizan comparativa-
mente su influencia sobre la mecanica de Hertz
3y la Relatividad General de Einstein. Ambas
teorias pretendian incorporar la filosofia rela-
cionalista de Mach v, como veremos, ambas
fracasaron en el empefio.

ABSTRACT

Heinrich Hertz is well-known as discoverer
of electromagnetic waves, forecast in the works
of Maxwell. He s not so recognized as the aut-
hor of one of the most interesting reconstructions
of classical mechanis, which was published in
1894 and entitled The Principles of Mecha-
nics. And despite the grear number of studies on
Mach’s criticism against classical mechanics, there
are not so many comparative analysis about his
influence on Hertz’s Mechanics and on Einstein’s
General Relativiry. Both theories attempted to
include the relationist philosophy of Mach, and
both of them failed to achieve that goal.
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1. Introduccion

La filosofia positivista en boga durante el siglo XIX arrojé serias y justificadas
dudas sobre la solidez epistemoldgica de la mecanica clasica. Repudiando toda
metafisica, los seguidores de Auguste Comte (1798-1857) defendieron calurosa-
mente una depuracion de las ciencias —y especialmente de la fisica— de todos
aquellos conceptos desligados de la percepcion directa de nuestros sentidos. La fisi-
ca, lejos de construir una imagen abstracta y logicamente congruente del mundo,
debia limitarse a ofrecer esquemas formales mediante los cuales organizar nuestras
sensaciones, con suficiente poder predictivo para resultar de utilidad practica al
género humano. La filosofia cientifica del positivismo vinculaba de este modo un
firme rechazo a cualquier «oscuridad metafisica» en nuestro conocimiento con un
compromiso igualmente firme con el progreso de la humanidad. La ciencia positi-
va habria de encontrar soluciones a los problemas practicos de la gente comun, sin
adherirse a grandes visiones del cosmos empiricamente incontrastables.

Un objetivo tan ambicioso como del de los positivistas no podia dejar de
enfrentarse al espinoso debate sobre los fundamentos de la mecanica clasica. Ya
Isaac Newton (1642-1727) habia postulado la existencia de un espacio y un
tiempo absolutos como marcos de referencia indispensables para la formulacion
de sus tres leyes del movimiento [NEWTON, 1726, p. 6]. Pero desde ese mismo
momento, tales entidades quedaron sujetas a la controversia. Leonhard Euler
(1707-1783), gran continuador de la obra de Newton, defendié en un principio
el caracter absoluto del espacio y el tiempo como exigencia previa imprescindi-
ble para la formulacion de las leyes del movimiento [EULER, 1736, I, pp. 2-3]:

«Lo que se ha dicho aqui acerca del espacio inmenso e infinito y de sus limites
debe considerarse en cuanto concepto puramente matematico. (...). En efecto, no
alegamos que haya tal espacio infinito, que tenga limites fijos e inmoviles, sino que,
no preocupandonos de si existe 0 no existe, postulamos Unicamente que quien
deba considerar el movimiento absoluto y el reposo absoluto, tiene que represen-
tarse tal espacio a partir del cual se juzgue sobre el estado de reposo o de movi-
miento de los cuerpos (...)».

Tal como Euler estaba sefialando con sus palabras, persistia la duda sobre la
naturaleza fisicamente real del espacio y el tiempo absolutos, o si se trataba mera-
mente de entelequias imaginarias introducidas en la mecanica para el auxilio de
los calculos matematicos. La necesidad de materializar de algin modo la evanes-
cente idea de un espacio absoluto, estuvo en el origen del no menos insoluble
«problema del éter» que embebid casi toda la fisica del siglo XIX.

El aleman Carl Neuman (1832-1925) buscé una salida a los enojos del espa-
cio absoluto, proponiendo la existencia de un hipotético «cuerpo alpha» absolu-
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tamente rigido, con respecto al cual podrian diferenciarse con total seguridad los
movimientos inerciales de los no inerciales [NEUMAN, 1870]. Por desgracia
pronto se hizo evidente que la introducciéon de un cuerpo ficticio cuya unica
caracteristica era la inmovilidad absoluta, no pasaba de ser una simple sustitu-
cion verbal del mismo concepto; tanto daba decir «espacio absoluto» como «cuer-
po alphav, si las consecuencias fisicas eran las mismas.

Ernst Mach

El dilema parecia tan intrincado que el cientifico austriaco Ernst Mach (1838-
1916) no vio mas salida que una reconstruccion profunda de la mecanica clasi-
ca. Admiraba a Newton y apreciaba la importancia de sus descubrimientos, pero
sostenia con la misma firmeza que la forma usual de presentar sus teorias estaba
gravemente equivocada. A este respecto, Mach opinaba que el formato de la
mecanica clasica se debia a un mero accidente historico —podia haber prepon-
derado el formalismo de Huygens en lugar del euleriano— y reflejaba la honda
influencia que en ella tuvieron las convicciones teoldgicas de sus creadores
[MACH, 1960, pp. 316 y 554].

No solo rechazod la nocion de fuerza por su presunta oscuridad metafisica,
sino también el concepto de masa, que creia definible a partir de las aceleracio-
nes que se imparten mutuamente pares de cuerpos en interaccion! [MACH
1883, 1942, 1960]. Mach no parecido comprender que una eleccién tal implica,
de hecho, aceptar la validez de las leyes de Newton, que s6lo se cumplen en sis-
temas de referencia inerciales. Sin embargo, resulta inaplicable en cosmologia,
pues deja indefinida la masa total del universo. Tampoco encuentra acomodo en
la mecanica de los medios continuos o en el caso de las masas atdmicas. Nada de
ello inquietaba a Mach, cuyos intereses mecanicos se limitaban a los movimien-
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tos perceptibles por el 0jo humano, ayudado quizas por ciertos instrumentos que
suscitasen su confianza (camaras fotograficas, telescopios 0 microscopios).

Entregado en cuerpo y alma a la refundacion de la ciencia de su tiempo,
Mach buscaba unificar la fisica —reducible, en su opinidn, a la mecanica— con
la fisiologia de la percepciéon?®. Su propia logica le condujo a extirpar de la meca-
nica todos los conceptos que no fuesen cinematicos?, ya que solo estos —ligados
a datos espaciales y temporales— son susceptibles de observacion directa.

La mecanica de Hertz

Tan profunda y justificada en algunos aspectos como pudiera ser la critica de
Mach, su analisis de la mecanica clasica resultaba meramente negativo. Consi-
derado en su conjunto, no consistia mas que en una desaprobacion explicita de
la fragilidad del armazon conceptual en el que se sustentaba la mecanica de New-
ton-Euler. Ciertamente, algunas de sus premisas se mostraban confusas, ende-
bles y empiricamente discutibles; pero, ¢qué alternativa ofrecia Mach?

Ninguna en realidad, y ese fue uno de los acicates que impuls6 a Heinrich Hertz
(1857-1894) a elaborar su propia propuesta. La publicacion de su obra monumen-
tal Los Principios de la Mecanica (Hertz, 1894) constituyo una declaracion publica
sobre la necesidad de refundar las bases conceptuales de la mecanica en bien de su
consistencia légica. La obra de Hertz aparecid tras su muerte (el gran fisico vivid
solo 37 afos), razon por la cual no tuvo ocasion de asistir a los debates que suscitd
ni argumentar en su defensa. En la introduccion, Hertz reconoce su deuda intelec-
tual con las ideas criticas de Mach [HERTZ, 1956, 6-9]. Sus instrumentos tedricos
principales seran la distancia espacial, la duracidén temporal y la particula material;
ni la fuerza, ni la masa, ni la energia tienen cabida en la nueva lectura de la mecani-
ca que hace Hertz*. Asi, en uno de los pasajes donde sus opiniones al respecto apa-
recen con absoluta transparencia [HERTZ, 1956, p. 12] nos dice:

«El peso de una piedra y la fuerza ejercida por el brazo parecen ser tan reales, y
tan facil y directamente perceptibles como los movimientos que producen. Pero
sucede algo distinto cuando nos fijamos en el movimiento de las estrellas. Aqui las
fuerzas jamas han sido objeto de percepcion directa; todas nuestras experiencias
previas se relacionan tan solo con las posiciones aparentes de las estrellas. Ni espe-
ramos en el futuro percibir tales fuerzas. (...). Es so6lo en la deduccion de experien-
cias futuras a partir del pasado, cuando las fuerzas gravitatorias entran como auxi-
liares transitorios en los calculos, y desaparecen entonces de nuestra consideracion.
Precisamente lo mismo es cierto en la discusion sobre fuerzas moleculares, acciones
quimicas, y muchas acciones eléctricas y magnéticas. (...). Aqui tampoco las fuer-
zas reales han sido jamas objeto de experiencia previa; ni esperamos que lo sean en
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futuras experiencias. Unicamente durante el proceso de deduccion de futuras expe-
riencias partiendo del pasado, entran y salen revoloteando con toda calman.

D’Alembert habia tratado de proporcionar una vision unificada de la meca-
nica reduciendo la dinamica a la estatica; Hertz emprendié un camino similar
cuando trat6 de reducir la dindmica a la cinematica. Con ello evitaba recurrir a
conceptos —como masa, fuerza o energia— que juzgaba prescindibles a causa de
la excesiva laxitud con la que sus contemporaneos los interpretaban [BAC,
2000]. Hertz se decidi6 a conseguirlo invocando «movimientos ocultos» de parti-
culas, a los cuales atribuir la complejidad de los movimientos visibles. Sin esos
cuerpos ocultos, los objetos perceptibles no describirian mas que movimientos
simples. La idea resulta poderosamente atractiva: cualquier sistema mecanico
(un agregado de particulas moviles con ciertas conexiones entre ellas) que se
mueve de una manera mas o menos complicada, puede considerarse incluido en
un sistema mayor, algunas de cuyas partes no son observables, el conjunto del cual
se mueve de una forma mucho mas simple.

Hertz comienza por tomar una coleccidon de particulas en el espacio euclideo
tridimensional, donde la posicion del sistema es el agregado de las posiciones de
cada uno de sus componentes. Como en la mecénica de Lagrange, un conjunto
de n particulas se representa con 3n coordenadas en total. La trayectoria de un sis-
tema vendra dada por la totalidad de sus posiciones a lo largo del tiempo. Entre
dos posiciones sucesivas infinitamente proximas se dice que hay un «elemento de
trayectoria» o «camino elementaly. La magnitud de la trayectoria de un sistema
entre dos posiciones dada, se define como el promedio ponderado con la masa (en
el sentido que Hertz atribuye a este término, como veremos un poco mas adelan-
te) de los correspondientes desplazamientos de las particulas individuales. En
concreto, si la posicion x se compone de 3n coordenadas x = {x,, X,,...; X X, las

masas se denotan como 7, (no todas las m, son diferentes, ya que cada particula

)
posee tres coordenadas espaciales) y m es la suma de todas ellas, la trayectoria

entre dos posiciones x” y x tendra una magnitud s, dada por la igualdad

3n
2m,
ms® = k=1 (X — xk)2 (D)
Hertz considera que cada objeto fisico se halla compuesto por un numero
determinado de particulas infinitesimales, todas ellas iguales, inmutables e indes-
tructibles. ILa masa de un cuerpo concreto, asi pues, se define como el cociente
entre el numero de particulas —«atomos» estariamos tentados a decir— en ese
cuerpo entre el numero correspondiente a un objeto patron. El gran fisico ale-
man dio por sentado mas adelante que este numero podia obtenerse en la prac-
tica mediante el uso de las balanzas.
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Si dos trayectorias parten de una misma posicién x para llegar respectiva-
mente a x' y a x'’, el angulo se entre ellas queda establecido por la igualdad

1 3n

—— Sm
cosf= "9 5" &%= x) (k= x1) 2

Esta formula permite conocer la direccidon de una trayectoria a partir de otra
direccidon elegida como referencia. Obviamente, las definiciones (1) y (2) son
enteramente arbitrarias, pero también muy plausibles.

La trayectoria de un sistema se considera «recta» si tiene la misma direccion
en todas sus posiciones, por otra parte, se juzgara «curva» si varia su direccion con
la posicion. La curvatura de la trayectoria se define como el limite del cociente
de la diferencia de direcciones en los dos extremos de un elemento de la trayec-
toria, entre la magnitud de dicho elemento. Un elemento de trayectoria se dira
«mas recto» que otro si su curvatura es menor. La trayectoria de curvatura mini-
ma es aquella cuyos elementos presentan una curvatura menor que la de cual-
quier otro elemento de trayectoria con la misma posicion y la misma direccion.

La Ley Fundamental de la Mecanica Hertizana

Con su nuevo planteamiento, Hertz buscaba reorganizar axiomaticamente la
mecanica de un modo que prescindiese, muy especialmente, de las acciones a dis-
tancia. Y creyd conseguirlo mediante su Ley Fundamental que hoy podriamos
denominar «principio de minima curvatura». Entre las particulas de un sistema
mecanico existen vinculos especificados analiticamente mediante ciertas relaciones
entre sus coordenadas. Si tales relaciones no dependen del tiempo, sino tan solo de
las posiciones mutuas de las particulas, hablamos de un sistema «libre»; en caso
contrario, se llamaria «ligado». Sentadas estas premisas, el lema fundamental de la
mecanica de Hertz dice asi: Todo sistema libre permanece o bien en estado de reposo o
bien en movimiento uniforme a lo largo de la trayectoria con curvatura minima. El obje-
tivo de la mecanica, segun el fisico aleman, consistiria en investigar todas las con-
secuencias logicas que se desprenden del anterior enunciado, y compararlas con los
datos experimentales. Cabria objetar que la mayoria de los sistemas realmente exis-
tentes no son libres en absoluto. El ejemplo mas sencillo es el de una particula
abandonada a si misma en un campo gravitatorio. Aunque la redujésemos inicial-
mente al reposo, una vez se deja en libertad no permanece quieta en absoluto.

A ello Hertz respondio suponiendo que los sistemas ligados pueden suponer-
se pertenecientes a un sistema libre mayor, algunas de cuyas partes no percibi-
mos directamente. Los movimientos de los sistemas libres, o de aquellos que no
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lo son pero obedecen el principio de minima curvatura, se llaman movimientos
naturales. Deducimos la existencia de los cuerpos ocultos —que reunidos con los
visibles formarian el sistema libre total— precisamente porque los cuerpos obser-
vables no se describen movimientos naturales.

Hertz sabia que el recurso a masas ocultas ponia en entredicho la respetabi-
lidad epistemoldgica de su teoria. Por eso tuvo buen cuidado en destacar que (1)
tales masas eran necesarias para la consistencia logica de su sistema y (2) la fuer-
za y la energia de la mecanica clasica también eran entidades ocultas —de una
clase espacial, ademas— en tanto sus masas son cuerpos ordinarios, solo que no
visibles [HERTZ, 1956, p. 25]:

«S1 tratamos de comprender los movimientos de los cuerpos a nuestro alrede-
dor, y referirlos a reglas simples y claras, prestando atencién sélo a lo que puede
ser directamente observado, nuestra tentativa fallara en general. Pronto nos perca-
taremos de que la totalidad de las cosas visibles y tangibles no forman un univer-
so sometible a una ley, en el cual los mismos resultados se sigan siempre de las mis-
mas condiciones. Llegamos a convencernos de que la multiplicidad del universo
real debe ser mayor que la variedad del universo que se nos revela directamente por
medio de nuestros sentidos (...).

Si deseamos obtener una imagen del universo que esté bien aquilatada, com-
pleta y conforme a la ley, hemos de suponer, tras las cosas que vemos, otras, cosas
invisibles —hasta imaginar agregados ocultos mas alla de los limites de nuestros
sentidos (...).

Podemos admitir que hay algo oculto funcionando, y sin embargo negar que
ese algo pertenezca a una categoria especial. Somos libres de suponer que ese algo
oculto sea de nuevo nada mas que movimiento y masa. —movimiento y masa que
difieren de los visibles no en si mismos sino en relacion a nosotros y a nuestros
medios usuales de percepciony.

Es importante subrayar que la consistencia logica de la mecanica hertziana exi-
ge invocar la existencia de cuerpos y movimientos en el universo, muchos de los
cuales no son directamente discernibles por el observador. No era una idea tan
extrana; Urban LeVerrier habia predicho correctamente la existencia Neptuno en
1846 basandose en las irregularidades del movimiento de Urano. ¢Por qué no pen-
sar que sucede igual con el resto de los cuerpos de la naturaleza?

Asi, la mecanica acaba expurgada también de la nocion de fuerza, pues queda
privada de cualquier desempeno en la teoria de Hertz. Si se introduce, aparece
como la influencia mutua entre las partes no libres de un sistema libre mas
amplio y abarcador; es decir, siempre podemos imaginar que una parte de un sis-
tema libre ejerce una «fuerza» sobre otra parte de ese mismo sistema. No es mas
que una cuestién de conveniencia.
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Heinrich Hertz

La estrategia, empero, no deja de tener sus propias debilidades. En la mecanica
clasica se postula una geometria espacial y una ley de fuerzas, de modo que su com-
binacién permita deducir la trayectoria de las particulas como geodésicas del espa-
cio escogido (analogamente sucede en Relatividad, adoptando, desde luego, la geo-
metria espacio-temporal y cambiando las ecuaciones dinamicas). Hertz renuncia a
las fuerzas, se limita a una cierta estructura espacial y postula que las trayectorias
deben ser geodésicas de un cierto tipo. Como, en general, esto no es suficiente para
obtener los mismos resultados que la mecanica clasica, el papel que alli desempe-
fiaban las leyes de fuerzas, lo cumplen aqui las masas ocultas y sus movimientos.

Al fin y al cabo, que los movimientos de unos cuerpos influyan por su mera pre-
sencia sobre los movimientos de otros objetos, no deja de ser igualmente enigma-
tico, ya recurramos al concepto de fuerza o ya prescindamos de él. Antes o después
encontraremos que las derivadas segundas de la posicion con respecto al tiempo de
las particulas de un sistema, estaran relacionadas mediante ciertas funciones
dependientes de las distancias —en ocasiones, de las velocidades y del tiempo— asi
como de magnitudes caracteristicas (masas, cargas, etc.), que no resulta tan senci-
llo suprimir.Y sobre todo, ¢tiene sentido afirmar la existencia de objetos completa-
mente iguales en todo, salvo por el hecho de que uno es observable y otro no? Sig-
nificativamente Hertz no ofrecié ejemplos concretos del modo en el que las masas
ocultas operaban para producir los movimientos observables, por lo cual no es tan
grande la ganancia obtenida si elegimos admitir su mecanica.
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Mach, por su parte, leyo y alab¢ la obra de Hertz, como se demuestra por los
elogios expresados en una de las secciones anadidas en la tercera edicion alema-
na de su tratado La Ciencia de la Mecanica (1897). Incluso en 1909 (cuatro anos
después de la publicacién por Einstein de su primer articulo sobre la Relatividad
Especial, y dos tras la formulacion realizada por Planck de la dinamica relativis-
ta del electrén), en el prefacio de su libro Historia y raices del principio de conser-
vacion de la energia, dice [MACH, 1911, p. 11] de las ideas de Hertz que «...coin-
ciden tan exactamente como resulta posible con las mias propias, considerando
que Hertz fue un defensor de la fisica mecanica y atomica y un seguidor de
Kant». En esta cita se pone de relieve como Mach, aun en medio de sus alaban-
zas, traba de marcar distancias con las posiciones fisicas y filosoéficas de Hertz.

La Relatividad General de Einstein

Albert Einstein (1879-1955), el mas celebre fisico del siglo XX y auténtico icono
de la ciencia de todos los tiempos, nunca neg6 la profunda impresion que las criticas
de Mach habian dejado en su espiritu juvenil. Buena parte de ese analisis de las defi-
ciencias de la mecanica clésica sustentaban las convicciones sobre el funciona-
miento de la naturaleza que finalmente le llevaron a la Relatividad Especial [SAN-
CHEZ RON, 1983]. Esa es una cuestion mas alla de cualquier duda histdrica razo-
nable. Consideracion aparte merece el caso de la Relatividad General, nacida en
noviembre de 1915, cuando Einstein presentd ante la Academia Prusiana de
Ciencias un articulo titulado «LLas ecuaciones de campo de la gravitacion». En ¢él se
condensaba el nervio de su teoria espacio-temporal de la gravedad, historicamente
conocida como Relatividad General [EINSTEIN, 1915]. La teoria de Einstein des-
cribe los efectos de la gravedad, sustituyendo el entramado espacio-temporal plano
de la Relatividad Especial —debido al matematico germanorruso Herman Minko-
wski (1864-1909)— por uno con curvatura diferente en cada punto.

Las variedades geométricas multidimensionales con curvatura variable de-
pendiendo del punto considerado, habian sido estudiadas ya por el matematico
aleman Bernhard Riemann (1826-1866) en su venerable tesis Sobre las hipotesis
en las que se funda la geomerria’, leida en 1854 bajo la supervisidn de su mentor,
Carl Friedrich Gauss. Riemann demostro la posibilidad de clasificar todas las
geometrias existentes —euclideas y no euclideas— sobre la base de su elemento
de linea, entendido como una forma cuadratica diferencial (ds)? = 8 dx, dxj. A
partir del tensor metrico, g era posible construir el tensor de curvatura, Rl.].kl,
(también tensor de Riemann, o de Riemann-Christoffel), del cual se podia obte-
ner la informacion deseada. El hecho de que g fuese definida positiva en los
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espacios de Riemann, pero indefinida en Relatividad General, hizo aconsejable
llamar «pseudo-riemanniano» al espacio-tiempo curvo de Einstein.

En el articulo fundacional de 1915, Einstein otorga escaso papel a los principios
variacionales; no asi en «LLos fundamentos de la Teoria de la Relatividad Generaly,
una exposiciéon mas amplia y elaborada escrita en 1916. Alli se dedica la seccidon
novena, titulada «Ecuacion de la linea geodésica (o del movimiento puntual)» al cal-
culo de las trayectorias por medio de un principio que minimice el elemento de linea
en el espacio-tiempo relativista. Dice Einstein [EINSTEIN, 1950, p. 154]:

«Como el «elemento de linea» es una magnitud definida independientemente del
sistema de coordenadas, tiene también un significado independiente de la eleccion
del sistema de coordenadas la linea trazada entre dos puntos P, y P, del continuo
cuadridimensional, para la cual [ds es un extremo (linea geodésica). Su ecuacién es

Como es sabido, efectuando la variacion indicada en esta ecuacion, se hallan cua-
tro ecuaciones entre diferenciales totales que determinan la linea geodésica (...)».

Tras una serie de manipulaciones simbolicas, el genio aleman llega a las ecua-
ciones usuales de la geodésica:

2
Lo, L dn g ©
dr drt dt

donde I‘klm son los conocidos simbolos de Christoffel (0 conexion afin), y T es el
«tiempo propio» (tiempo medido por un reloj que se mueve con la particula que
describe la trayectoria).

Einstein, por tanto, no aplica el calculo de variaciones a la curvatura de las tra-
yectorias espacio-temporales, sino a su longitud. La busqueda del movimiento
natural, segin esto, no descansa en la linea «mas recta», sino en la «mas cortan.
Podria parecer que ambas nociones van inextricablemente unidas, pero cometeri-
amos un error pensando asi. Gracias a los trabajos de los prominentes matemati-
cos italianos Gregorio Ricci-Curbastro (1853-1925) y Tullio Levi-Civita (1873-
1941), auténticos padres del analisis tensorial, sabemos que las «geodésicas métri-
cas» (lineas de minima longitud) y las «geodésicas afines» (lineas de minima cur-
vatura) entre dos puntos solo coinciden bajo ciertas condiciones. L.a mas impor-
tante de ellas es la anulacion de la derivada covariante de la métrica®.

Ocurre que las geodésicas se definen, en su concepcion métrica, para un espacio
riemanniano, como las lineas que minimizan la funcién longitud (tetradimensional,
en el caso de la fisica relativista, con la signatura (1, 3) para la métrica). Pero las geo-
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Bernhard Riemann

désicas «afines» se definen para una variedad cualquier —métrica o no— dotada de
conexion afin. Esa es la concepcion de Levi-Civita, de 1917, senalada arriba. Sin
embargo, toda variedad riemanniana (con signatura 0 no) posee una conexion
unica, llamada precisamente la conexion de Levi-Civita, que es simétrica (la torsion
es nula) e isométrica (la derivada covariante de la métrica es nula). Entonces coin-
ciden el concepto afin y el métrico para las geodésicas. De hecho, en los espacios de
Riemann la derivada covariante del tensor métrico es cero, D, g°=0

A partir de esta igualdad puede obtenerse la siguiente expresion para los sim-
bolos de Christoffel:

— %guc[agvc n ag)m . agv?» J 4)

o™ ox ox°®

El hecho de que la derivada covariante del tensor métrico fuese idénticamen-
te nula, sugirié a Einstein la posibilidad de emplearla a modo de potencial gravi-
tatorio, cuya divergencia también se anula en la gravitacion newtoniana. Utilizan-
do una forma simplificada del tensor de curvatura, llamada tensor de Ricci, RHV,
Einstein construyé un tensor que hoy lleva su nombre, Gw, y dedujo a conti-
nuacion las ecuaciones gravitatorias de la Relatividad General, G =T . El
tensor T condensa todas las contribuciones de masa-energia (la equlvalenma de
ambos conceptos fue establecida a través de la célebre ecuacion E = mc?) res-

ponsables de la curvatura espacio-temporal que comunmente llamamos «grave-
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dad». La atraccion gravitatoria, asi entendida, no es mas que el efecto de la cur-
vatura espacio-temporal, causada por el contenido de materia y radiacién en una
cierta region, sobre las trayectorias espacio-temporales situadas a su alrededor.

Comparacion entre ambas teorias

La nueva formulacién de la mecanica elaborada por Hertz fue acogida con
gran interés en un primer momento, y no pocos estudiosos vieron en ella un pro-
fundo y prometedor programa de investigacion para las décadas posteriores, pero
lo cierto es que lo grandes pensadores de la época (Russell, Whitehead, Lorentz,
Poincare¢, etc.) la juzgaron insuficiente o incluso insatisfactoria. El hecho de que
seis anos después de su publicacion la teoria cuantica iniciase sus rimeros balbu-
ceos, seguida en 1905 por la Relatividad Especial, barrié por completo cualquier
posibilidad de ahondar en lo que parecia tan solo un ingenioso replanteamiento
de un asunto ya superado.

Pero no todo se debid al surgimiento de grandes teorias rivales. Lo que podri-
amos denominar con propiedad el «programa mecanicista de Hertz», resultd tem-
pranamente desafiado por parte de la escuela energetista, la cual rechazaba cual-
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quier compromiso ontoldgico con hipoétesis sobre la estructura microscopica de
la materia. Los empiristas radicales —como Ostwald y Mach— que dudaban de
la existencia de los atomos, no podian sino mirar con grave circunspeccion las
especulaciones de Hertz sobre los micro-corpusculos que suponia constituyentes
de la materia, cuyos cocientes relativos habian de sustituir la nocion de masa. Esa
idea, en si misma, era notablemente controvertida: una de las claves en los razo-
namientos de Hertz era la suposicion de que tales corpusculos resultaba idénti-
cos entre si, pues en caso contrario carecia de sentido establecer proporciones
numeéricas entre particulas disimiles. Sin embargo, ¢como establecer la igualdad
de los corpusculos sino comparando propiedades, como la masa, que los empi-
ristas rechazaban de plano? Las apelaciones de Hertz al uso de la balanza reve-
lan una sorprendente ingenuidad, no sélo por su imposible extension al ambito
microscopico, sino también por su improbable aplicacion en escalas astronomi-
cas. Pese a ello, no se tiene noticia de que incluso los mas radicales empiristas
pusiesen en duda la existencia de los cuerpos celestes.

Es cierto que Hertz adopta los sistemas de particulas, y no las particulas indivi-
duales y presuntamente elementales, como el ingrediente basico de su teoria. Pero
ello no limitd sus aspiraciones acerca de una reformulacion de toda la fisica —no
s6lo de la mecanica— sobre los cimientos que acaba de establecer. El siguiente
asalto que Hertz hubiese emprendido, de no haberlo impedido su temprano falle-
cimiento, se dirigia a encajar el problema del éter dentro de su esquema mecani-
cista. Cuesta trabajo imaginar hoy dia, cdmo hubiese podido acometer mediante su
meétodo, no solo la descripcién de un material con propiedades contradictorias,
sino un sistema con infinitos grados de libertad y, en general, la misma nocion de
campo. En efecto, en ausencia de la idea de fuerza’, las dificultades para construir
una teoria mecanica de los medios continuos crecen hasta hacerse insalvables.

Hertz, al igual que Einstein afnos después, prosiguio la tradicidon ya entonces
afieja de geometrizar la mecanica tanto como los procedimientos matematicos dis-
ponibles lo permitiesen. Asi se habia intentado desde el descubrimiento de las
geometrias no euclideas y el auge de la geometria diferencial (Liouville, Bertrand,
Serret, Minding, Riemann, Clifford, Beltrami, Lipschitz, Darboux, etc.), por no
mencionar las obras de Lagrange y Hamilton, con la diferencia de que sus ante-
cesores no siempre habian tratado de suprimir conceptos como los de masa y
fuerza. Hertz, no obstante, fue el primero en utilizar métodos propiamente di-
chos de geometria diferencial en la mecanica.Y se vio aquejado por muy persis-
tentes dudas sobre la definicién de curvatura de una trayectoria que debia esco-
ger [LUTZEN, 2006]. Sus vacilaciones se originaban en la cuestiéon del trans-
porte paralelo de un vector en un espacio multidimensional. Hubo que esperar a
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la brillante reformulacion de la geometria diferencial en términos de conexiones
afines, llevada a cabo a comienzos del siglo XX por Ricci y Levi-Civita, para que
el asunto quedase definitivamente saldado; pero en tiempos de Hertz, la res-
puesta distaba mucho de estar clara.

Algunos autores, interpretando quizas demasiado libremente la historia, atri-
buyen a Hertz el papel de precursor de Einstein, como defensor de una cierta
manera de geometrizar la fisica insistiendo en la importancia de la curvatura de
las trayectorias [GRIGORJAN y POLAR, 1964]. Otros van mas alla y llegan a
afirmar [UNSOLD, 1970, p. 342]:

«...Hertz en sus Principios de la Mecanica ha anticipado una serie de modos
de pensamiento fisico (...) que s6lo fueron redescubiertos y fructificados vente
afios después por Einstein en su (...) teoria general de la relatividad».

Pero las diferencias superan con mucho las semejanzas; la obra einsteiniana se
inscribe mejor en la senda de gedmetras como Lipschitz, William Clifford o el pro-
pio Riemann, que en un mecanicismo de masas inobservables como el de Hertz.

La nocion de componentes reducidas de un vector, que aparece en la mecanica
hertziana, si se corresponde con el moderno concepto de componentes covariantes.
Hertz recurrio a ellas para preservar la forma de las ecuaciones de Hamilton, y con-
sigui6 de hecho una atractiva expresion geométrica de los momentos generalizados.
A su vez, las nociones de ligaduras holonomas y no holénomas también introduci-
das por Hertz, pervivieron hasta convertirse en una parte insustituible de la meca-
nica analitica. Hertz admitio asimismo la posibilidad de que algunas de sus consi-
deraciones hubiesen de modificarse cuando las velocidades en juego se aproximasen
a la de la luz [HERTZ, 1895, p. 556], pero no debe entenderse con ello que atisbo
los fendmenos relativistas mas tarde revelados por Einstein.

¢Qué decir de Einstein y su concepcion de la fisica? Muy poco en relacion con
Hertz, a quien no menciona como una de sus fuentes de inspiracion, ni se con-
sidera deudor de su obra, porque casi con toda seguridad la desconocia en sus
detalles profundos. Einstein no rechaza la nocion de fuerza, sino que la subsume
en la estructura geométrica del espacio-tiempo. Su objetivo era muy sencillo de
explicar: supongamos que el mundo fisico se representa adecuadamente median-
te una variedad n-dimensional cuya geometria (tensor métrico g, y afinidad T)
viene dada por los datos experimentales. Entonces, ¢existe en esta variedad una
dimensionalidad finita, una métrica y una conexion afin cuyas geodésicas coinci-
dan con las trayectorias de todos los campos de materia y radiacién? O dicho de
otra manera, ¢existe alguna estructura geométrica capaz de incorporar la dina-
mica de todas las fuerzas fisicas fundamentales, tal como la geometria espacio-
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temporal de la Relatividad General incorpord en su estructura la fuerza gravita-
toria? De hecho, la Relatividad General solo aspira, inicialmente, a conseguir esto
en el caso de la gravitacion. El programa einsteiniano de geometrizar el resto de
la fisica ampliando el marco de las geometrias diferenciales disponibles, no llegd
finalmente a buen puerto.

Tampoco logré Einstein incorporar el famoso «principio de Mach» —jamas
enunciado con suficiente claridad— segun el cual la inercia de un cuerpo, medi-
da por su masa, estaba originada en la presencia del resto de cuerpos en el uni-
verso. Un objeto solitario en un cosmos vacio no poseeria inercia alguna, de acuer-
do con esta opinion; cualquier fuerza aplicada produciria sobre €l una aceleracion
infinita. La circunstancia de que el tensor de energia-impulso TMV sea la fuente
del campo gravitatoria en Relatividad General, infundié en el genio aleman la
esperanza de que su teoria incluyese ese discutido principio. Analisis posteriores
demostraron que no era asi; la estructura geométrica del espacio-tiempo no
queda completamente determinada por el contenido de materia y radiacién que
representa Tw. Sin exceder el marco de la geometria pseudo-riemanniana usual
las deducciones candnicas de las ecuaciones de la Relatividad General [WEIN-
BERG 1972, p. 153] muestran la aparicion de términos —el famoso «termino
cosmoldgicor— que contribuyen a ala curvatura espacio-temporal sin provenir
del tensor de energia-impulso habitual.

Si ocurre, no obstante, que las ecuaciones del movimiento se deducen en
Relatividad General a partir de las ecuaciones del campo [EINSTEIN, 1938 y
1949; PAPAPETROU, 1957; MISNER, 1973; o FRIEDMAN, 1984]. Algo asi
no sucede en la mecanica de Newtron-Euler, donde hemos de estipular por una
parte la ley de fuerzas actuantes (gravedad, electricidad, magnetismo, etc), y por
otro lado las ecuaciones dinamicas (especificamente, las leyes newtonianas del
movimiento). L.a mecanica de Hertz no mejora la situacion, dado que se pres-
cinde de la ley de fuerzas nos quedamos tan solo con la ecuaciéon del movimien-
to junto con una serie de condiciones (masas y movimientos ocultos) con un
fuerte aroma ad hoc, que no contribuye a incrementar nuestra confianza en las
bases epistemoldgicas de la teoria.
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TABLA COMPARATIVA ENTRE LA MECANICA DE HERTZ Y LA GRAVITACION DE EINSTEIN

Hertz Einstein
Geometria Tridimensional Tetradimensional

(espacial) (espacio-temporal)

euclidea no euclidea
Concepto de Masa No Ampliado a

masa-energia

Fuerza No Absorbido en la estructura
geométrica del
espacio-tiempo

Principio Variaciona Si Si
(Geodésicas)

Ecuacion del Postulado de Deducida a partir de las
Movimiento la teoria ecuaciones de campo
de la teoria
Espacio Categoria kantiana a priori | Ente fisico dinamico
Conclusiones

En sintesis, la mecanica de Hertz y la gravitacién de Einstein pueden juzgar-
se ambas como hijas de la tradicion decimonodnica de geometrizacion de la fisi-
ca, e influidas notablemente por la critica de Mach contra la vacuidad fisica de
ciertos conceptos basicos en la mecanica clasica. Las repercusiones intelectuales
de Mach sobre Einstein parecen infimas, si es que hubo alguna. Einstein dispu-
so de mejores herramientas matematicas y de una vision fisica mas amplia y
poderosa que la de Hertz, aun cuando los dos se propusieron una reforma radi-
cal de la ciencia de su tiempo. Ninguno de ellos logré incorporar de manera
estricta las ideas de mach en sus respectivas teorias, o bien porque eran logica-
mente insostenibles (la eliminaciéon completa de las nociones de masa y fuerza)
o bien porque resultaron fisicamente erroneas (el origen relacional de la inercia).
El Einstein de 1915, por ejemplo, se halla profundamente alejado de las concep-
ciones instrumentalistas y empiristas tan queridas por Mach, que el Einstein de
1905, inmerso en la elaboracion de la Relatividad Especial. Tras presentar la
Relatividad General, el genio aleman siempre sostuvo que la ciencia se constru-
ye mediante la contrastacién experimental de conceptos no engendrados direc-
tamente por la experiencia («libre creacién del pensamiento»).
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Parece seguro que la nocion de fuerza no puede ser expulsada de forma con-
sistente de la mecanica; no lo es tanto que futuras teorias acerca de la composi-
cién elemental de la materia no puedan encontrar finalmente un origen relacio-
nalista a la nocidon de masa, en linea —al menos aproximada— con los pensa-
mientos de Mach. La prematura muerte de Hertz, en todo caso, nos privo de su
juicio sobre los desarrollos posteriores de la fisica en la primera mita del siglo
XX. Sin duda sus opiniones hubiesen sido de un valor inestimable, tanto para sus
contemporaneos como para la posteridad.

NOTAS

1. Una argumentacion previa de Mach abordd tempranamente este mismo tema, aunque

de manera inadvertida por el publico, en Mach [1858, 4, pp. 355-359].
Véase para ello su conocida obra Analisis de las sensaciones (Mach 1886).

3. Podemos decidir si un enunciado concreto de teoria axiomatizada es una hipotesis o
una definicion a través de un procedimiento de logica formal introducido por el ita-
liano Alessandro Padoa (1868-1937). El método de Padoa [1900] demuestra la
imposibilidad de reducir los conceptos de fuerza a nociones cinematicas. Asi se expli-
ca nitidamente en Suppes [1957].

4. Ecos de la obra de Hertz se perciben en la filosofia de la ciencia de Wittgenstein cuyo
Tractatus Logico-Philosophicus (Logisch-Philosophische Abhandlung, 1921) tanto influyo
en la epistemologia del Circulo de Viena. Ademas de Russell y Frege, Hertz es uno
de los pocos autores que aparecen mencionados en el libro de Wittgenstein.

5. Hay traduccion inglesa comentada del texto original en Ewald & William [1996], y en
Spivak [1979, 2, pp. 135-145].

6. No necesariamente ha de ocurrir asi; en los espacios con torsion la derivada covarian-
te de la métrica no se anula, y ha de tenerse en cuenta el tensor de no metricidad
(naturalmente, se pueden dar espacios riemannianos con otra conexion, y de hecho
los trabajos de Einstein posteriores a 1917 los contemplan). La torsion resultante
suele relacionarse con la densidad de espin, en el intento de insertar las propiedades
de los fermiones en el marco geométrico espacio-temporal.

7. En la mecanica hertziana, de hecho, el papel de las fuerzas lo desempenan multiplica-
dores de Lagrange, cuya interpretacion como ligaduras y vinculos entre los cuerpos
de un sistema se deducen de consideraciones muy generales —de acentuado cariz
filosofico— sobre la continuidad de los movimientos fisicos.
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