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Introduccion*

Palle Yourgrau

Resulta un hecho sorprendente que el mayor l6gico del siglo xx, Kurt
Godel, fuera durante muchos afios, en el Instituto de Estudios Avanzados, el
mejor amigo y colega del adalid de la fisica del siglo XX, Albert Einstein.
Compartieron un profundo y permanente interés, desde diferentes puntos de
vista, por el concepto de tiempo, un concepto que ha atormentado a cientifi-
cos y filésofos desde Platon hasta nuestros dias. Aunque la discusion acerca
de la naturaleza del tiempo se desarroll6 en principio como un problema para
los filésofos se fue trasladando gradualmente, como muchas otras cuestiones
teoricas, hacia el campo de los cientificos. Asi, de Newton en adelante el
tiempo parecio no ser una cuestion de filosofos, sino de cientificos, que reci-
biria su tltima modificacion —se pensaba— a manos de Einstein y la teoria
de la relatividad. Queda aun por dilucidar la profunda cuestion de si la cien-
cia fisica puede resolver, y en qué medida, lo que constituye un problema ge-
nuinamente filoséfico —e incluso si hay o no preguntas que sean
“genuinamente filosoficas”. Ciertamente, poco a poco puede salir a la luz que
lo que en algtin tiempo se tomo por error como problema filosofico, caiga de
un modo mas legitimo bajo la égida de la ciencia matematica o fisica. Mu-
chos consideraron, por ejemplo, que las preguntas sobre el infinito y los “in-
finitesimales”, que durante siglos causaron perplejidad entre los filosofos,
habian encontrado su resolucion adecuada en la matematica y la logica. Tras
los grandes logros alcanzados por Newton se creyd lo mismo acerca del tiem-
po. Y de hecho el propio Newton fue superado no por un filésofo, sino por un
fisico, por Einstein.

Incluso Kant, creyendo todavia que Newton habia dicho la ultima pala-
bra sobre el espacio y el tiempo desde la perspectiva de la fisica, mantuvo
que aun quedaba mucho que decir sobre estos dos conceptos desde el punto
de vista filosofico. El propio Kant propuso dos tesis que no se hallaban en
Newton, a saber, que el tiempo es, en algin sentido, méas fundamental que el
espacio, y que ambos son, en ultimo término, rasgos de una realidad “impues-
ta” por las “formas” del “sujeto pensante” a nuestra representacion del mun-
do fisico y mental, donde el “sujeto pensante [0 ‘transcendental’]” representa
no el yo empirico, sino mas bien el transcendental que permanece tras nuestra
concepcion de la realidad, no como un objeto, sino como el sujeto Gltimo. Para
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96 Palle Yourgrau

Kant el tiempo no es real sino “ideal”. Mas especificamente, es “empiricamente
real” —esto es, se trata de un constituyente genuino del mundo manifiesto tal y
como ¢éste se nos presenta ante nuestros sentidos— pero es “transcendental-
mente ideal”, esto es, no se trata de una caracteristica de la realidad tal y co-
mo es en si misma, en tanto que no concebida por ninguna mente racional
como las nuestras. Si la Teoria de la Relatividad de Einstein constituye en-
tonces una respuesta a Newton, los escritos de Godel sobre Einstein se elabo-
ran como reflexiones acerca de Kant. Y de hecho, un borrador mas extenso
de [Godel (1949a)], aparecido postumamente, lleva como titulo “Algunas re-
flexiones sobre la relacion entre la Teoria de la Relatividad y la filosofia kan-
tiana” [Godel (1949b)]. Incluso paraddjicamente, como era costumbre suya,
Godel desarrollo6 su reconsideracion de Kant por medio de un estudio profun-
do no (s6lo) de la metafisica kantiana, sino también de la Teoria de la Relati-
vidad de Einstein. De hecho, un sello de la metodologia de Gddel, en fisica y
filosofia no menos que en logica y teoria de conjuntos, es poner a trabajar sus
profundos descubrimientos e innovaciones técnicas en un dominio arrojando
luz sobre otros.

Esta metodologia ya es obvia en el primer logro de Godel, el teorema
de completud para la loégica de primer orden, que demostré la equivalencia
entre verdad y demostracion para este dominio limitado. Gddel alcanzo este
resultado dentro del marco de la metamatematica forjado por Hilbert, em-
pleando incluso métodos infinitos que estaban, como el propio Godel le indi-
c6 a Hao Wang, en desacuerdo con el programa de Hilbert. De un modo
similar, el siguiente y mas famoso resultado de Godel, el teorema de incom-
pletud, que demostréd la no equivalencia entre verdad y demostracion en el
dominio mas comprehensivo de la teoria de nimeros formalizada, se alcanzé
empleando de modo ingenioso verdades significativas de la teoria de niime-
ros no formalizada, como el teorema fundamental de la aritmética. De un
modo mas significativo, la propia demostracion de las limitaciones intrinse-
cas de los métodos formales estrictos se consiguié mediante el empleo estric-
to de aquellos mismos métodos formales. (Irbnicamente, a un ordenador se le
puede ensefiar a derivar esta demostracion, la misma que establece las limita-
ciones intrinsecas de los ordenadores y, de este modo, de todo el pensamiento
algoritmico). En su demostracion, concerniente al universo de conjuntos “no
constructible” y platonicamente concebido, de que el axioma de eleccion —el
mismisimo hito de la ausencia de constructibilidad— es consistente con los
axiomas de la teoria de conjuntos, realiz6 sus avances tallando dentro de este
universo un subdominio, un modelo interior de los llamados conjuntos cons-
tructibles, que demostrd que podrian servir de modelo tanto para axiomas de
la teoria de conjuntos como para el axioma de eleccion. Como escribid recor-
dando a Gddel, su colega durante alglin tiempo, en el Instituto de Estudios
Avanzados, Gasai Takeuti: “Gddel alcanzo sus pasmosos logros poniendo en
practica las ideas constructivas de Russell, Whitehead y Hilbert dentro de una
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teoria de conjuntos no constructiva [...] Godel cuestiono el programa de Rus-
sell-Whitehead filosoficamente y aplico las ideas constructivas de éstos y las
de Hilbert a la teoria de conjuntos transfinitos, su opuesto filos6fico” [Takeu-
ti (2003), p. 7]. De un modo mas general, sefiala Takeuti, Godel “[...] se per-
caté de que [varios] métodos matematicos [...] conectados con programas
ideoldgicos podrian ser separados de su bagaje ideologico” [Takeuti (2003),
p. 71.

Otro aspecto, si bien bastante olvidado, de su metodologia es lo que
puede llamarse [Yourgrau (2005)], por analogia con el programa de Hilbert,
el “programa de Godel”: valorar por medios formales los limites de los méto-
dos formales a la hora de capturar conceptos intuitivos. Su teorema de com-
pletud puede por tanto presentarse como la demostracion del éxito del
formalismo de la légica de primer orden para capturar el concepto intuitivo
de validez de la légica de primer orden, mientras que su teorema de incom-
pletud demostr6é que el concepto intuitivo de verdad aritmética no puede re-
producirse por completo en el sistema de la aritmética formal (suponiendo
que este sistema sea consistente). Efectivamente, la capacidad para distinguir
claramente un concepto intuitivo de su representacion formal es una marca
peculiar del genio de Godel, y una precondicidon necesaria, como ¢l mismo
sefial6 en su discusion con Hao Wang, para el descubrimiento de la verdadera
relacion entre ambos. Asi, cuando Godel fue invitado por Paul Arthur
Schilpp, editor de la famosa serie “The Library of Living Philosophers”, a
realizar una contribucion en el volumen que estaba en preparacion, Albert
Einstein: Philosopher-Scientist, la pregunta sobre si el concepto intuitivo de
tiempo habia sido capturado con éxito por el formalismo matematico de la
Teoria de la Relatividad de Einstein le result6 algo natural, dado su constante
interés en tal concepto intuitivo.

De un modo extrafio, sin embargo, éste no fue en absoluto el modo en
que se interpretd el ensayo de Godel durante muchos afios tras su publica-
cién. Mas bien tendid a ser visto como una mera “excursion” a partir de los
principales intereses de Godel, como algo escrito principalmente a modo de
homenaje a su amigo Einstein con ocasion de su setenta cumpleafios. Recien-
temente ha habido un cambio de punto de vista en el ambito filosofico. Ahora
se presta una seria atencion al proyecto de valorar tanto la posicion que el en-
sayo de Godel ocupa en su “programa” como la fuerza y significacion del ra-
zonamiento de Godel alli contenido. ;Qué forma adquiere, entonces, la nueva
valoracion de Godel de la vieja pregunta filosofica acerca de la realidad del
tiempo, reformulada, ahora, como una investigacion de las consecuencias fi-
losoficas de la Teoria de la Relatividad de Einstein?

Godel dio de nuevo el primer y crucial paso de separar claramente el
concepto intuitivo del concepto formal, en este caso, el tiempo intuitivo ver-
sus el tiempo relativista. También, como antes, Godel se sintio libre para re-
clutar los recursos que originalmente pertenecian a un enfoque del problema
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para alcanzar conclusiones nunca pretendidas por el autor de tal enfoque. En
este caso, empled a Einstein contra Einstein, a Kant contra Kant. Esto es, uti-
liz6 un nuevo descubrimiento que acababa de hacer en la cosmologia relati-
vista de Einstein para mostrar que el “tiempo einsteniano” no s6lo no captura,
sino que no puede capturar, el concepto intuitivo de tiempo. Y empleo la
conclusion que extrajo de este argumento, esto es, la idealidad del tiempo,
para confirmar y refutar simultineamente a Kant, derivando conclusiones
kantianas sobre la idealidad del tiempo a través de premisas einstenianas
(“realistas”, no-kantianas).

El primer movimiento de Godel fue distinguir el concepto intuitivo,
pre-relativista, informal, del tiempo en tanto que indicado por la variable “t”
en la teoria de la relatividad. Advirtido que la caracteristica mas sobresaliente
del tiempo intuitivo es su cualidad de ser algo que “fluye” o “pasa”, una (o qui-
zas, la) caracteristica que distingue tiempo de espacio. Y observo que lo que
fluye o pasa es el momento presente, o el “ahora”. Ademas, puesto que ser aho-
ra, estar en el presente es, para los seres temporales, existir, se sigue que el flu-
jo del tiempo constituye el paso de la existencia, el avance de la realidad,
momento a momento. Godel subray6, ademas, el hecho de que la existencia,
como tal, no es algo relativo. Puede hacer un dia soleado en Paris, mientras
llueve en Nueva York. Pero si De Gaulle existe, existe, y no simplemente de
un modo relativo a Paris o Nueva York. Se sigue inmediatamente que s6lo
puede existir un inico momento universal que constituya el presente. Si esto
no fuera el caso, entonces puesto que, como hemos visto, para los seres tem-
porales, ser es ser en el presente, cada presente determinaria una clase dife-
rente de seres que existen, y la existencia resultaria ser, después de todo,
relativa a un marco de referencia o punto de vista.

Fue aqui donde Godel realiz6 el siguiente y decisivo movimiento. Ob-
servo que son precisamente estas caracteristicas del tiempo las que son ex-
cluidas por la Teoria Especial de la Relatividad, excluidas, especificamente, por
el principio de la relatividad de la simultaneidad. Ya que si, como Einstein
mantuvo, la simultaneidad es relativa a un marco inercial, entonces desde el
momento en que en esta teoria no se singulariza ningiin marco en tanto que
marco unico o privilegiado —siendo la negacion de un marco de reposo ab-
soluto, el llamado “éter”, una de las mas destacadas caracteristicas de la rela-
tividad especial— se sigue que, si (un gran “si”, que uno no deberia suponer
que Godel hubiese aceptado incondicionalmente) Einstein esta en lo cierto,
no hay tal cosa como un “ahora” universal Unico, absoluto. Por tanto, no hay
un “flujo” del “ahora”, el tiempo no pasa. Pero para Gdédel un tiempo que no
pasa no es tiempo en absoluto. Es, mas bien, otro tipo de espacio. Lo que es
conocido como espacio-tiempo tetradimensional Einstein-Minkowski —o di-
cho de un modo mas preciso, lo que se considera que es el componente tem-
poral del espacio-tiempo—, no es entonces realmente un nuevo tipo de
tiempo, sino mas bien un nuevo tipo de espacio. En el universo de Einstein,
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por tanto, de acuerdo con Godel, el tiempo, en cualquier sentido digno de tal
nombre, no es real, sino “ideal” —como Kant habia mantenido— una mera
apariencia o ilusion. (La relacion exacta entre el idealismo temporal de Kant
y el de Godel es realmente bastante sutil. [Ver Yourgrau (1999), pp.115-22].

Este seria el fin de la historia si no fuera por el hecho de que la relativi-
dad especial, como su nombre indica, se ocupa solo de un campo limitado de
fenémenos, el movimiento rectilineo no acelerado. Para completar el cuadro,
lo que se necesita es una teoria de la relatividad general que comprenda todos
los tipos de movimiento, en particular el movimiento acelerado debido a la
gravedad. Y esto es exactamente lo que se logra con la Teoria General de la
Relatividad de Einstein. Pero en esta teoria general ya no hay una equivalen-
cia estricta entre todos los marcos inerciales o de referencia, desde el momen-
to en que la propia estructura del espacio-tiempo se ve afectada por la materia
en movimiento. Como sefialé Godel, “[...] la existencia de materia, asi como
el tipo particular de curvatura de espacio-tiempo producida por ella, destruye
ampliamente la equivalencia entre diferentes observadores” [Godel (1949a),
p- 203]. En concreto, “distingue a alguno de ellos [...] a saber, aquellos que
siguen en su movimiento el movimiento medio de la materia” [Godel
(1949a), pp. 203-4]. Y el tiempo local de estos observadores privilegiados
puede considerarse “el ‘verdadero’, el que transcurre objetivamente” [Godel
(1949a), pp. 203-4]. Los fisicos denominan a esta nueva nociéon “tiempo
cosmico”, y algunos, incluyendo a James Jeans [Jeans (1936)], afirmaron,
sobre esta base, que el tiempo en el sentido intuitivo resurge en la relatividad
general.

Para refutar a Jeans, Godel disefio6 un modo de emplear la teoria del
propio Einstein contra ella misma. Descubrié nuevas soluciones cosmoldgi-
cas para las ecuaciones de campo de la relatividad general, los llamados uni-
versos rotatorios o universos de Godel, donde se podia demostrar que incluso
el simulacro del concepto intuitivo de tiempo, conocido como tiempo cosmi-
co, no podia ser definido. En buena medida, sefialé que en el universo no-
expansivo de Gdodel existen lineas de mundo cerradas de tipo temporal. Un
viaje por tales caminos podria ser definido de la mejor manera como vigje a
través del tiempo. Godel interpretd esto como si fuera una demostracion adi-
cional de que cualquier vestigio del tiempo en cualquier sentido que esté cer-
cano al intuitivo desaparece de tal universo ya que, si podemos regresar a un
tiempo en el pasado, el pasado nunca “ha pasado” realmente. Sin embargo
como ya hemos visto, para Godel, un tiempo que no pasa no es tiempo en ab-
soluto.

(Significa esto que Godel consiguid verificar con éxito la teoria filoso-
fica del idealismo temporal de Kant derivandola, de un modo retorcido, de las
ecuaciones de campo de la ciencia empirica de la relatividad? Todavia no.
Pues esta demostracion se aplica s6lo directamente al universo de Godel. Es-
to, por supuesto, le impulsa a uno a preguntarse si el nuestro es un universo
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de este tipo. Claramente, el modelo de universo no-expansivo no es de reci-
bo, si se acepta el modelo recibido del nuestro como expansivo. Esto deja atin
abierta la pregunta de si el nuestro es un universo rotatorio expansivo, en el
sentido de Gddel. Tanto la confirmacion como la refutacion de esta tesis re-
sulta, sin embargo, bastante dificil, pero hasta la fecha la evidencia no parece
estar a favor de la rotacion universal. ;Significa eso que el argumento de
Godel a favor del idealismo temporal fracasa al aplicarse al mundo real? No.
A Godel le queda un movimiento, llamado “modal”, de la posibilidad a la
realidad. Pues Go6del razono6 que si el tiempo es ideal en un universo posible
de Godel, deberia también ser irreal en el nuestro. ;Por qué creia esto?

Godel razoné como sigue. ;Qué es, después de todo, lo que distingue
un universo de Gddel del nuestro (suponiendo que el nuestro no es de ese ti-
po)? Nada, excepto la distribucion universal de materia y movimiento. Nues-
tro mundo comparte con el universo de Godel las leyes fundamentales de la
naturaleza. En particular, ambos mundos estan gobernados por las leyes de la
relatividad general. Fenomenoldgicamente, ademads, no hay razén para creer
que las criaturas sintientes no experimentarian en el mundo de Goédel (lo que
parece ser) el paso del tiempo exactamente como lo hacemos nosotros. Se si-
gue, segiin Godel —no de un modo légicamente estricto, sino razonablemen-
te intuitivo— que no puede ser que un fenémeno tan fundamental como el
tiempo exista en uno de esos mundos pero no en el otro. Pero ya que se puede
demostrar que el tiempo no existe en el universo de Godel, entonces tampoco
existe en el nuestro. Dicho de otro modo; epistemoldgicamente hablando, da-
do todo lo que una persona media sabe, tal persona estd viviendo en el uni-
verso de Godel. La evidencia de que el nuestro no es un universo tal es,
después de todo, epistemologicamente remota y extremamente recondita (se-
gun, por ejemplo, sutiles observaciones obtenidas por telescopios de largo al-
cance y extensos céalculos computacionales). Intuitivamente, sin embargo, no
puede ser que si yo realmente tomé huevos ayer para desayunar, o si, por el
contrario, esto es una ilusidon —puesto que todas mis acciones estan “conge-
ladas” de una vez por todas en el espacio de espacio-tiempo— dependa los
ultimos informes de los telescopios de alta resolucion y los grandes ordena-
dores. Dicho de un modo mas simple, si el mundo real —aquel donde parece
que recuerdo haber tomado ayer huevos para el desayuno y en el que sé que
ya he visitado Paris— pudiera resultar ser, dado todo lo que conozco, un
mundo sin tiempo, entonces simplemente no hay una cosa tal que sea un uni-
verso temporal.

La unica pregunta que queda es la siguiente: jestaba Godel en lo cierto?
Este no es el lugar para una valoracién de este tipo. Uno puede, sin embargo,
tomar en cuenta lo siguiente. No es obvio que Godel haya acertado, mas es
igualmente cierto que no es obvio que esté equivocado. La cuestion exige
atencion. No puede despacharse con un mero ademan. Lo que esta fuera de
duda es que Godel ha ofrecido una defensa del idealismo temporal valiente,
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ingeniosa y por competo novedosa, un logro de una profunda significacion fi-
losoéfica en si mismo. Con todo, sorprendentemente, durante casi medio siglo,
aunque los astrofisicos advirtieron el impacto de sus soluciones en la relativi-
dad general [Ellis (1996) y Hawking (1992)], ni fisicos ni fildésofos alberga-
ron de un modo serio el pensamiento de que Gddel podria haber acertado por
lo que respecta a la realidad del tiempo. Hoy, sin embargo, hay un vivo deba-
te sobre la validez del argumento de Godel. (Véase Earman (1995) y Your-
grau (2005) para tomar en cuenta las dos posiciones enfrentadas en este
debate). De modo mas general, la estatura de Godel como filosofo esta co-
menzando a recibir la atencion que merece y ahora se aprecia la significacion
de su giro hacia el filésofo Edmund Husserl para profundizar su estudio del
tiempo intuitivo. Sin embargo, hay una persona que hace mas de medio siglo
no necesitaba que nadie le instara a reconocer la importancia de los escritos
de Godel sobre la relatividad. Un amigo de Godel en el Instituto, Oskar Mor-
genstern, ha contado que Einstein le dijo que las contribuciones de Godel a la
Teoria de la Relatividad eran las mas importantes desde la aparicion de la
Teoria [Moore (1990), p. 356]. No es posible hacer una alabanza mayor de la
“excursion” de Godel por la relatividad.

Department of Philosophy
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Una observacion sobre la relacion entre la teoria
de la relatividad y la filosofia idealista

Kurt Godel

Uno de los aspectos mas interesantes de la teoria de la relatividad para
aquel que esté interesado por la filosofia consiste en el hecho de que ésta
ofreci6 nuevas y muy sorprendentes apreciaciones sobre la naturaleza del
tiempo, ese ente misterioso y aparentemente autocontradictorio' que, por otro
lado, parece formar la base de la existencia del mundo y de nosotros mismos.
El auténtico punto de partida de la teoria de la relatividad especial consiste en
el descubrimiento de una nueva y muy asombrosa propiedad del tiempo, a
saber, la relatividad de la simultaneidad que, en gran medida, implica® la rela-
tividad de la sucesion. La afirmacion de que los sucesos 4 y B son simulta-
neos (y, para una amplia clases de pares de sucesos, también la afirmacion de
que A4 ocurri6 antes que B) pierde su significado objetivo en la medida en que
otro observador, con la misma pretension de estar en lo correcto, puede afir-
mar que 4 y B no son simultaneos (o que B ocurri6 antes que A4).

Siguiendo las consecuencias de este extrafio estado de cosas uno se ve
conducido a conclusiones sobre la naturaleza del tiempo que tienen cierta-
mente gran alcance. Dicho brevemente, parece que uno obtiene una prueba in-
equivoca de la concepcion de aquellos filésofos que, como Parménides, Kant y
los idealistas modernos, niegan la objetividad del cambio y consideran el cam-
bio como una ilusion o apariencia debido a nuestro especial modo de percep-
cion.® El argumento reza como sigue: el cambio se hace posible sélo a través
del transcurso del tiempo. La existencia de un transcurso objetivo del tiempo*
supone, sin embargo, (0, al menos, es equivalente al hecho de) que la realidad
consiste en una infinidad de capas de “ahora” que sucesivamente adquieren
existencia. Pero si la simultaneidad es algo relativo en el sentido recientemente
explicado, la realidad no puede dividirse en tales capas de un modo objetiva-
mente determinado. Cada observador tiene su propio conjunto de “ahoras”, y
ninguno de esos varios sistemas de capas puede arrogarse la prerrogativa de
representar el transcurso objetivo de tiempo.’

Esta inferencia ha sido sefialada por algunos (aunque sorprendentemen-
te pocos) autores filosoficos, pero no ha faltado quien le haya hecho frente. Y
realmente, se le puede objetar al argumento —en la forma en que se le acaba
de presentar— que la completa equivalencia de todos los observadores mo-
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viéndose con diferentes velocidades (pero uniformes), que es el punto esen-
cial, persiste solo en el esquema de espacio-tiempo abstracto de la teoria de la
relatividad especial y en algunos mundos vacios de la teoria de la relatividad
general. Sin embargo, la existencia de materia, asi como el tipo particular de
curvatura del espacio-tiempo producida por ella, destruyen en gran parte la
equivalencia entre distintos observadores® y distinguen conspicuamente a al-
gunos de ellos del resto, a saber, aquellos que siguen en su nocioén el movi-
miento medio de la materia.’” Ahora bien, en todas las soluciones
cosmoldgicas a las ecuaciones gravitacionales (esto es, en todos los universos
posibles) conocidas hasta el presente, los tiempo locales de todos estos ob-
servadores encajan en un Unico tiempo universal, asi que aparentemente re-
sulta posible considerar este tiempo como el “verdadero”, el que transcurre
objetivamente, mientras puede concebirse que las discrepancias en los resulta-
dos de las mediciones de otros observadores de este tiempo se deben a la in-
fluencia que tiene un movimiento relativo al estado medio de movimiento de la
materia sobre los procesos de medicidn y los procesos fisicos en general.

A partir de esta situacion, a la vista del hecho de que algunas de las so-
luciones cosmoldgicas conocidas parecen representar nuestro mundo correc-
tamente, James Jeans ha concluido® que no hay razon alguna para abandonar
la idea intuitiva de un tiempo absoluto que transcurre objetivamente. No creo
que la situacion justifique esta conclusién y baso mi opinién principalmente’
en los siguientes hechos y consideraciones:

Existen soluciones cosmologicas de género' distinto de las conocidas
hasta ahora para las que no es aplicable el procedimiento antes mencionado
de definir un tiempo absoluto porque los tiempos locales de los observadores
especiales usados anteriormente no pueden hacerse encajar dentro de un tni-
co tiempo universal. Ni puede existir a este respecto ningun otro procedi-
miento que lograse este propdsito, esto es, estos mundos poseen tales
propiedades de simetria que, para cada posible concepto de simultaneidad y
sucesion, existen otros mundos que no pueden distinguirse de ¢l mediante
ninguna propiedad intrinseca, sino s6lo por referencia a objetos individuales,
como, por ejemplo, un sistema galactico particular.

En consecuencia, la inferencia extraida anteriormente como la no-
objetividad del cambio se aplica, sin duda, al menos en estos mundos. Resul-
ta ademas que las condiciones temporales de estos universos (al menos de
aquellos a los que se hace referencia al final de la nota 10) muestran otras ca-
racteristicas sorprendentes que fortalecen aun mas la concepcion idealista. A
saber, haciendo un viaje de ida y vuelta en cohete trazando una curva sufi-
cientemente amplia, es posible viajar en estos mundos a cualquier regién del
pasado, presente y futuro, y volver de nuevo, exactamente como es posible
viajar en otros muchos a partes distantes del espacio.

Este estado de cosas parece implicar un absurdo. Pues le permite a uno,
por ejemplo, viajar al pasado reciente de aquellos lugares donde é1 mismo ha
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vivido. Alli encontraria a una persona que seria uno mismo en algtn periodo
anterior de su vida. Ahora bien, en tal caso ¢l podria hacerle algo a esa perso-
na que, por sus recuerdos, sabe que no le habia sucedido. Sin embargo, éstas
y similares contradicciones presuponen, para demostrar la imposibilidad de
los mundos en consideracidn, que viajar al propio pasado sea realmente facti-
ble. Pero las velocidades que serian necesarias para completar tal viaje en una
extension razonable de tiempo'' superan en mucho todo aquello que pueda
esperarse que llegue a ser una posibilidad practica. Por lo tanto, no puede ex-
cluirse a priori, sobre la base del argumento ofrecido, que la estructura espa-
cio-tiempo del mundo real sea del tipo descrito.

Por lo que toca a las conclusiones que podrian sacarse a partir del esta-
do de cosas explicado con respecto a la cuestion que se considera en este arti-
culo, el punto decisivo es éste: que para foda definicion posible de un tiempo
universal uno podria viajar a regiones de ese universo que de acuerdo con esa
definicién'? estan en el pasado. Esto muestra de nuevo que en esos mundos
suponer que el tiempo transcurre de manera objetiva perderia toda justifica-
cion. Pues, sea cual sea el modo en que uno pueda suponer que el tiempo
transcurre, siempre existiran posibles observadores cuyo transcurso del tiem-
po experimentado no se corresponda con transcurso objetivo alguno (en par-
ticular también, posibles observadores cuya completa existencia seria
objetivamente simultanea). Pero si la experiencia del transcurso del tiempo
puede existir sin que el tiempo transcurra objetivamente, no puede darse en
absoluto ninguna razon de por qué deberia admitirse que el tiempo transcurre
objetivamente.

Puede, sin embargo, preguntarse: ;De qué sirve que tales condiciones
prevalezcan en ciertos mundos posibles? ;Significa esto algo para la cuestion
que nos interesa acerca de si en nuestro mundo el tiempo transcurre de forma
objetiva? Creo que si. Pues, (1) nuestro mundo, es cierto, dificilmente puede
ser representado mediante el género particular de soluciones de rotacion a las
que nos referiamos anteriormente (porque estas soluciones son estaticas vy,
ademas, no muestran corrimiento al rojo para los objetos distantes); existen
también, sin embargo, soluciones de rotacion expansivas. En tales universos
también podria no existir un tiempo absoluto," y no es imposible que nuestro
mundo sea un universo de este género. (2) La mera compatibilidad con las
leyes de la naturaleza'® de los mundos en los que no hay un tiempo absoluto
distinguido y, por tanto, no puede existir transcurso objetivo alguno del tiem-
po, arroja algo de luz sobre el significado del tiempo también en aquellos
mundos en los que puede definirse un tiempo absoluto. Pues si alguien afirma
que ese tiempo absoluto esta transcurriendo, acepta como consecuencia que,
el que se dé o no transcurso objetivo del tiempo (esto es, que exista o no un
tiempo en el sentido ordinario de la palabra) depende del modo particular en
que la materia y su movimiento estan dispuestos en el mundo. Esto no es una
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contradiccion directa; no obstante, una concepcion filoséfica que conduzea a
tales consecuencias dificilmente puede considerarse satisfactoria.

NOTAS

!'Véase, por ejemplo, J. M. E. McTaggart, “The Unreality of Time”, en Mind,
17, 1908.

2 Al menos si se requiere que dos sucesos puntuales cualesquiera sean simultaneos
o bien que uno suceda al otro, esto es, que la sucesion temporal defina una ordenacion
lineal completa de todos los sucesos puntuales. Existe una ordenacion parcial absoluta.

3 Kant (en la Critica de la Razén Pura, 2. ed. 1787, p. 54) expresa esta idea en
las siguientes palabras: “aquellas afecciones que nos representamos como cambios da-
rian lugar, en seres con otras formas de cognicion, a una percepcion en la que la idea
de tiempo, y por tanto también la de cambio, no ocurriria en absoluto”. Esta formula-
cion concuerda tan bien con la situacion subyacente en la teoria de la relatividad, que
uno casi se siente tentado a afiadir: como, por ejemplo, una percepcion de la inclinacion
relativa que tienen las lineas del universo de la materia en el espacio de Minkowski.

* Uno puede adoptar el punto de vista de que la idea de un transcurso objetivo
del tiempo (cuya esencia es que solo existe realmente el presente) carece de significa-
do. Pero esto no es una salida al dilema; pues en virtud de esta misma opinioén, uno
deberia abrazar ya el punto de vista idealista respecto de la idea de cambio, exacta-
mente del mismo modo que lo hacen aquellos fildsofos que la consideran autocontra-
dictoria. Pues en ambas concepciones se niega que el transcurso objetivo del tiempo
sea un estado de cosas posible, y a fortiori que exista en la realidad, y hay poca dife-
rencia en este contexto si nuestra idea de tal transcurso se considera como carente de
significado o autocontradictoria. Por supuesto, para aquellos que adoptan cualquiera
de estas concepciones el argumento a partir de la teoria de la relatividad que se ofrece
a continuacion es innecesario, pero incluso para ellos deberia ser interesante que qui-
zas exista una segunda demostracion de la irrealidad del cambio basada enteramente
en razones diferentes, especialmente a la vista del hecho de que la afirmacion que ha
de ser demostrada va completamente en contra del sentido comun. Una discusion par-
ticularmente clara del tema independiente de la teoria de la relatividad puede encon-
trarse en: Paul Mongré, Das Chaos in kosmicher Auslese, 1898.

> Puede objetarse que este argumento muestra unicamente que el transcurso de
tiempo es algo relativo, lo cual no excluye que sea algo objetivo; en cambio los idea-
listas mantienen que es algo meramente imaginado. Sin embargo, un transcurso del
tiempo relativo, si puede darsele alglin significado a esta expresion, seria ciertamente
algo enteramente diferente del transcurso del tiempo en su sentido ordinario, que sig-
nifica un cambio en lo existente. El concepto de existencia, sin embargo, no puede re-
lativizarse sin destruir completamente su significado. Podria objetarse ademés que el
argumento bajo consideracion unicamente muestra que el tiempo transcurre de dife-
rentes modos para distintos observadores, mientras el transcurso de tiempo en si mis-
mo puede ser, sin embargo, una propiedad intrinseca (absoluta) del tiempo o de la
realidad. Con todo, un transcurrir de tiempo que no sea de algun modo un transcurrir
determinado me parece tan absurdo como un objeto coloreado que no tenga colores
determinados. Pero incluso si tal cosa fuese concebible, seria de nuevo algo totalmen-



Una observacion sobre la relacion entre la teoria de la... 107

te diferente de la idea intuitiva del transcurso del tiempo a la que se refiere la afirma-
cion idealista.

8 Por supuesto, de acuerdo con la teoria de la relatividad todos los observadores
son equivalentes en la medida en que las leyes de movimiento y de interaccion de ma-
teria y campo son las mismas para todos ellos. Pero esto no excluye que la estructura
del mundo (esto es, la disposicion real de materia, movimiento y campo) pueda ofre-
cer aspectos bastante diferentes a distintos observadores, y que pueda ofrecer un as-
pecto mas “natural” a alguno de ellos y otro mas distorsionado al resto. Por cierto, el
observador no juega ninglin papel en estas consideraciones. El principal punto es, por
supuesto, que el mundo tiene en si mismo ciertas direcciones distinguidas que definen
directamente ciertos tiempos locales distinguidos.

" El valor del movimiento medio de la materia puede depender esencialmente
del tamario de las regiones a partir de las que se hace la media. Lo que podemos lla-
mar el “movimiento medio verdadero” se obtiene tomando regiones tan extensas que,
un posterior incremento en su tamafio no cambiaria esencialmente el valor obtenido.
En nuestro mundo esto es el caso para regiones que incluyen muchos sistemas galacti-
cos. Por supuesto, no tiene porqué existir necesariamente un movimiento medio ver-
dadero en este sentido.

8 Véase Man and the Universe, Sir Halley Steward Lecture (1935), pp. 22-23.

% Otra circunstancia que invalida el argumento de Jean es que el procedimiento
descrito anteriormente ofrece inicamente una definicion aproximada de un tiempo ab-
soluto. No hay duda de que es posible refinar el procedimiento hasta obtener una defi-
niciéon precisa, pero quizds solo a costa de introducir elementos mds o menos
arbitrarios (como, por ejemplo, el tamafio de las regiones o la funcion peso que ha de
ser utilizada en el calculo del movimiento medio de la materia). Es dudoso que exista
una definicion precisa que tenga méritos tan grandes que hubiese una razon suficiente
para considerar exactamente el tiempo asi obtenido como el verdadero.

191 a propiedad fisica mas notable que distingue estas soluciones de las que se
conocen hasta el presente es que en ellas la brijula de inercia rota en todo punto rela-
tivamente a la materia, lo que en nuestro mundo significaria que rota relativamente a
la totalidad de los sistemas galacticos. Estos mundos pueden, por tanto, ser adecua-
damente denominados “universos rotatorios”. En las consideraciones subsiguientes,
tengo en mente un tipo particular de universos rotatorios que tienen las propiedades
adicionales de ser estaticos y espacialmente homogéneos, y de tener una constante
cosmologica < 0. Para la representacion matematica de estas soluciones, véase mi
proximo articulo en Rev. Mod. Phys. [“An Example of a New Type of Cosmological
Solutions of Einstein’s Field Equations of Gravitation, Reviews of Modern Physics”,
vol. 21, nr. 3, 1949, pp. 447-450 (N. del T.).]

"' Basando el calculo en una densidad media de materia igual a la observada en
nuestro mundo, y suponiendo que fuéramos capaces de transformar la materia en

energia completamente, el peso del “combustible” del cohete, para completar el viaje
022

tZ

peso de la nave (si la parada, asimismo, es efectuada por retroceso). Esta estimacion
se aplica a t << 10”. Independientemente del valor de t, la velocidad de la nave debe-
ria ser al menos 1/ 2 de la velocidad de la luz.

en ¢ afios (medidos por el viajero), habria de ser el orden de magnitud de veces el
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12 Para este proposito serian suficientes velocidades incomparablemente meno-
res. Bajo las suposiciones realizadas en la nota 11, el peso del combustible habria de
ser como mucho del mismo orden de magnitud que el peso de la nave.

'3 Al menos si esto exige que las experiencias sucesivas de un observador no
deberian ser nunca simultaneas en el tiempo absoluto o (lo que es equivalente) que el
tiempo absoluto deberia concordar en direccion con los tiempos de todos los observa-
dores posibles. Sin este requisito siempre existe un tiempo absoluto en un mundo en
expansion (y homogéneo). Siempre que hablo de un tiempo “absoluto” ha de enten-
derse, por supuesto, de acuerdo con la restriccion explicada en la nota 9, que también
se aplica a otras definiciones posibles de un tiempo absoluto.

' La solucion considerada anteriormente unicamente prueba la compatibilidad
con la forma general de las ecuaciones de campo en las que se deja abierto el valor de
la constante cosmologica; este valor, sin embrago, que en el presente no se conoce
con certeza, forma parte evidentemente de las leyes de la naturaleza. Pero otras solu-
ciones rotatorias podrian hacer el resultado independiente del valor de la constante
cosmologica (o mas bien de su desaparicion o no-desaparicion y de su signo, ya que
su valor numérico no tiene consecuencia alguna para este problema). En cualquier ca-
so, en primer lugar habria que responder desfavorablemente a estas preguntas, antes
de que uno pueda pensar en extraer una conclusion como la de Jean mencionada ante-
riormente. Nota ariadida el 2 de Septiembre de 1949: después de escribir lo anterior
he hallado que, para cualquier valor de la constante cosmoldgica, existen soluciones
en las que no hay un tiempo universal que satisfaga el requisito de la nota 13. K.G.
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Respuesta a Kurt Godel

Albert Einstein

El ensayo de Kurt Godel constituye, en mi opinidén, una contribucion
importante a la teoria general de la relatividad, especialmente al analisis del
concepto de tiempo. El problema involucrado aqui me preocup6 ya desde el
momento de la construccion de la teoria general de la relatividad sin que haya
tenido éxito en clarificarlo. Dejando completamente a un lado la relacion en-
tre la teoria de la relatividad y la filosofia idealista o cualquier otra formula-
cion filosofica de las cuestiones, el problema se presenta como sigue:

Si P es un punto del universo, le pertenece un “cono de luz” (ds* = 0).
Trazamos una linea del universo “tipo temporal” a través de P y en esta linea
observamos los puntos del universo B y 4 cercanos, separados por P. ;Tiene
alglin sentido proveer a la linea del universo de una flecha y afirmar que B es
anterior a Py A posterior a P? [Lo que queda
de la conexion temporal entre los puntos del
universo en la teoria de la relatividad es una re-
lacion asimétrica, o estariamos también justifi-
cados, desde el punto de vista fisico, para
indicar la flecha en la direccion opuesta y afir-
mar que A4 es antes de Py B, después de P?

En el primer caso la alternativa se deci-
de negativamente si tenemos justificacion pa-
ra decir: si es posible enviar (telegrafiar) una
sefial de B a 4 (que pase también por las cer-
canias de P), pero no de 4 a B, entonces esta
asegurado el caracter unidireccional (asimétrico) del tiempo, esto es, no exis-
te libre eleccion en la direccion de la flecha. Lo que es esencial en esto es el
hecho de que enviar una sefial es, en el sentido de la termodinamica, es un
proceso irreversible, un proceso que esta conectado con el aumento de la en-
tropia (mientras que, de acuerdo con nuestro conocimiento actual, todos los
procesos elementales son reversibles).

Si, por tanto, B 'y 4 son dos puntos del universo lo suficientemente cer-
canos como para poder ser conectados por una linea de tipo temporal, enton-
ces la afirmacion: “B es anterior a A”, tiene sentido fisico. ;Pero tiene esta
afirmacion aun sentido si los puntos que han de ser conectados por la linea de
tipo temporal estan arbitrariamente separados el uno del otro por una gran
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distancia? Ciertamente no, si existen series de puntos conectables por la linea
de tipo temporal de tal modo que cada punto precede temporalmente al pre-
cedente, y si la serie estd cerrada en si misma. En ese caso, se abandona la
distincion “anterior-posterior” por puntos del universo que se sitian muy ale-
jados en un sentido cosmologico, y surgen esas paradojas respecto a la direc-
cion de la conexion causal de las que ha hablado el sefior Godel.

Tales soluciones cosmologicas a las ecuaciones de gravitacion (con no
desaparicion de la constante-A) han sido halladas por el sefior Godel. Sera in-
teresante sopesar si no deberian de ser excluidas por razones fisicas.
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