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Se introduce al lector en el llamado “problema del tiempo” inherente a la relatividad general. Se realiza primero énade\dsi funda-

mentos conceptuales de la relatividad especial y general con el fin de fijar las bases conce@oaiessyrtecesarias para la desctipdel

“problema del tiempo”. Una vez hecho lo anterior, se enfatiza el hecho de que en el contexto de la relatividad general las coordenadas (o el
atlas.A) que etiquetan los puntos de la variedad no tienen siginifidadmper sey que este hecho requiere una forma (distinta de la que se

usa en la relatividad especial) de describir la evdnale las variables damicas involucradas en una forma compatible con la covarianza

bajo difeomorfismos de la teiar.

Descriptores:Problema del tiempo; evolumi relacional; observador.

The reader is introduced to “the problem of time” present inherently in general relativity. A review of the conceptual fundamentals of both
special and general relativity is done with the aim of fixing the conceptual and technical bases required to make the description of the
“problem of time”. Once this done, it is emphasized the fact that in the context of general relativity the coordinates (or better, e atlas
which label the points of the manifold do not hgwer sephysical meaning and that this fact requires a suitable form (distinct to the one used

in special relativity) of describing the evolution of the degrees of freedom of the dynamical variables involved in a way compatible with the
diffeomorphism covariance of the theory.

Keywords:The problem of time; relational evolution; observer.

PACS: 04.20.-g; 04.20.Cv

1. Introduccion cia del observador se establece de manera véariiehmente.
El observador “eétincluido” en el formalismo de cada téar

Se puede decir, sin exagerar, que lai@general de larela- frmah. S q “ob dor ideal”
tividad del movimiento exhibe naturalmente el hecho de quéjnlcamen'Fe por afirman. . gtrata € un ‘observadoridea
en el sentido de que su dimicano est incorporada dentro

ciertos conceptosdicos fundamentales, empleados en la for-d os di ; i ; ; ionados. S
mulacbn de las leyes de la naturaleza, que sédrahcepta- 2¢ '0S CIVErSOS lormalismos previamente mencionados. Su

dos como correctos en el contexto de la relatividad especieﬁIparente presencia se establece por decreto bajo el pretexto
simplemente dejan de tener validez en el contexto de la refj—e que no contt_;lbuye ala .Cﬁd'" ':.C"f‘ d.8| sistema”. Estas j"
latividad general. Como su nombre lo indica, la relatividad ulacmn?Z c(;)rc;s |(;1yen unat| Zamax_ ut que no ;:orlrespont €
generalno es inicamente una teta que provea las nocio- a la realidad desde un punto de vista conceptual, puesto que

nes necesarias para la descipcdel campo gravitacional. todo observador eshecho de materia.
En particular, las bases conceptuales sobre los cuales yace El lector pragratico podfa decir que se estadoptando
la teofia implican que la forma en que debe entenderse lana posicdbn fundamentalista para hacer la descopaie los
dinamica erésta sea completamente distinta de la forma efienbmenosfsicos. ..y se equivoci. Al analizar losiimites
gue se entiende en la relatividad especial. E®raparachn  de aplicabilidad de una téarfisica no se pueden dar conce-
de las formas de entender ladimica en ambas téias o que  siones, mucho menos de aater conceptual, como en el caso
da origen aproblema del tiempen la relatividad general. De quée nos ocupa.
hecho, el problema del tiempo no es una particularidad de la  \pviendo al papel del observador, digoslo claramen-
relatividad generalinicamente sino de toda téaicovariante  te. En el contexto conceptual de la relatividad general, la
bajo difeomorfismos. Basta pues hacer la des@ipdel ca-  ginamica del observador no puede soslayarse, no puede omi-
so de la relatividad general para familiarizarse con la esencigse, no se puede establecer una disting@ntre “sistema” y
del hecho. “observador” pues existe ursala entidad diamica Lo mas

La covarianza bajo difeomorfismos de la relatividad ge-que esh permitido, dentro de los$nhites conceptuales de la
neral esh intimamente relacionada con la nacide “obser-  teofia, es hacer una descripaoi de una parte de esta entidad
vador”. En la me&énica newtoniana, en la relatividad espe-dinamica respecto de la parte restante de la misma, @livisi
cial, en la meanica ci@ntica no relativista y en la magica  que es, por lo defs, arbitraria y que da origen a la descrip-
cuantica relativista el “observador” es un elemento ajeno ation relacional de lai$ica, siendo la evolugh relacional de
“sistema’que “observd.“sistema”. En el contexto concep- los grados de libertad de un sisten@dosun caso particular,
tual de cada una de las cuatro f@srmencionadas, la existen- correspondiente a la vian relacionista de la damica. La
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evolucbn relacional es conceptualmente compatible con Igpuntos 1y 2 anteriores. En efecto, en |la &r@ca newtoniana
covarianza bajo difeomorfismos de la relatividad general. Ete tiene

hecho de que las bases conceptuales de la relatividad gene- .

ral no permitan la existencia de estructuras (materiales) de t=t, d=d, (1)

referencia fijas, es decir, sin dimica, no tiene paradg en ) i ) . .
la fisica previa a la relatividad general. Este hecho, a su vedonde las primas se refieren al sistema de referencia inercial

coloca a todos los campos materiales (incluyendo el campﬁ y las cantidades sin primas al sistema de referencia iner

gravitacional en elérmino materia) en el mismstatus on- i@l S- Dicho de otra forma, tanto la mawica de Newton
tologica como la relatividad especial tienen entes absolutos en su for-

De hecho, la relatividad general @stasada en la obser- mulacbn, la diferencia entre ambas reside en que los entes

vacin de que todo lo que existe en el universo son campo§bSOIUt°S de la Ec. (1) contradicen la experiencia, mientras

de materia, independientemente de la manifestaconcreta 9U€ 10S entes absolutos de los puntos 1y 2 tienen, en cierto
de estos campos. No existe “espacio” ni “tiemgopriori, regimen de apl|ca_b|I|dad,_sustento_ e_zxperlmenta_l. .

i.e. sin la presencia de materia. La materia da origen, por . Far@ proseguir conviene definir el_espatilo-tlempo de
decirlo as, a las nociones de tiempo y espacio. Los campod/inkowski (R, 7). Se trata del conjuntoR™ dotado

de materia no existen en el “espacio” y “tiempo”, sino quede una estructura de variedad y una estructuérioa

_ 2 2 2 2 1 -
la existencia objetiva desta genera tales nociones. El aspec! ~ —d(ct) +da” + dy” + ZZZ ! B?sta elegl; una 4-carta
to fundamental es simplemente la existencia de la materieQR ,1d) para “cubrir tOdOR - El atlas.A esf formado por
La variedad y las coordenadas, que etiquetan los puntos &gdas las 4-cartas compatibles con tal 4-carta [;]. De esta for-
esta, son@o herramientas auxiliares en la descripcile los ~ Ma(2*) = (ct, 2y, z) son coordenadas que etiquetan (glo-

fenbmenosfsicos, y deben ser eliminados cuando se requierEalmeme) los puntos o eventaslel espacio-tiempo de Min-

) N , A A H 4 “ H Al
hacer predicciones de la té@compatibles con la covarianza OW_Sk' (R*, 7). El “observador merqgl es toda una red de
bajo difeomorfismos de la relatividad general. relojes colocados en todo el espaciédse, por ejemplo, la

Con base en lo anteriormente expresado, el “problema d(ﬁef' 2). Esta serie de_ relojes son_de pruebg y a pesar de es:
tiempo” en la relatividad generab es en sun problema en  t&" hechos de materia su contenido matemmifecta, por
el contexto de la ted, sino una propiedad, una caratstica hipotesis y consistencia de la relatividad especial, el espacio-

de la misma. Se presenta como un “problema” cuando se prggampo de Minkowski.
tende, eoneamente, asociar esta cardstara de la teda 1
con nociones gque se encuentran fuera de la estructura co%‘- '
ceptual de la misma. De esta forma, para disminuiri@im  Agn cuando la relatividad especial difiere radicalmente de la
mo las posibles interpretaciones@reas, he decidido expli- me&nica newtoniana, la primera tiene la cardetira de que

car ciertas nociones, que son familiares a los investigadores yeatrica de Minkowski, est fija, no es determinada por la
involucrados con la relatividad general, pero cuya expesici materia en forma alguna. En el marco conceptual de la relati-
resulta necesaria en aras de la claridad y completez del tenjay 4 especial, da lo mismo desde el punto de vigiede si

La “obra de teatro” y el “escenario”

del presente atulo, el cual est dirigido a estudiantes. una partcula se encuentra en la vecindad de una hormiga o de
una estrella supermasiva, no importa la magnitud de la masa,
2. Relatividad especial puesésta no afecta al espacio-tiempo de Minkowski, las re-
laciones causales no se ven afectadas por la presencia de ma
La esencia de la tef@r especial de la relatividad del movi- teria, independientemente de la naturaleza de(dtitaa. De

miento o, simplemente, relatividad especiab, se expresa esta forma &lo los campos materiales, denotadoséyea-
diciendo que el movimiento es relativo sino es aquella contemente porp, a diferencia de la &trica, son entes damicos,

nida en las observaciones siguientes: y su diramica viene dada por alguna amti
1. La rapidez de propagdmi de la luz en el vdo, ¢, es g _[r @
absolutai.e., es la misma para todos los observadores matter[@] = matter 0],
inerciales.

invariante bajo transformaciones de Lorentz, la cual propor-
2. Las leyes de lai§ica deben ser covariantes (invariantesciona las ecuaciones de movimiento
de forma) bajo transformaciones (de Lorentz) entre los
sistemas de referencia inerciales, la covarianza es Elg] =0, )

absoluta . I
de los campos materialés De esta forma, el espacio-tiempo

Es un hecho notable que la reestructusacipor parte de de Minkowski(R*, 1) es un “escenario” fijo donde los cam-

Einstein, de la menica newtoniana haya sido el reemplazopos de materia existen representando la “obra de teatro”
de los dos entes absolutos de esa formaladaaceleracon  correspondiente a la daimica dada por la Ec. (3). Si se pu-

ay eltiempo newtoniang por dos nuevosntes absolutosn  dieran, de alguna manera, “remover” los campos de mageria
la teoiia de la relatividad especial, que son los listados en loalin quedsdia el espacio-tiempo de MinkowsKR*, ) como
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remanente. Como veremos degpuen la relatividad gene- de los campos de materia (incluida la contriliuncilel tensor
ral el espacio-tiempo no ésfijo, sino que es determinado métricog) es icenticamente nulo [4]

dinamicamente. A diferencia de lo que sucede en la relati-

vidad especial, la eliminagh hipoética de los campos de tuw =0, (6)
materia (incluyendo en ebtmino materia el campo gravita-
cional caracterizado por el tensogétricog) en el contexto de
la relatividad generatoimplicaria una variedad suave como
remanante, ni siquiera el aspecto t@mpto de la misma, no
habiia algo remanente [3].

debido a las ecuaciones de movimiento (5). De esta forma,
respecto al “observador ideal” asociado al atasxiste un
“balance energtico” entre el “flujo” asociado a la materga
(contenido erff},,) y el asociado al campo gravitacional
(contenido en-(c*/87G)G ) en forma tal que ambos “flu-
jos”se cancelan debido a las ecuaciones de Einstein. En el
contexto conceptual de la relatividad general no puede existir

Por otra parte, la existencia de observadores privilegiados &#! tensor totai,,,, de energa-momento no nulo, puesto que,

la relatividad especial, que son los observadores inerciales, §bas fuera, se tendan observadores (ideales) privilegiados;
traduce en quéstos observan y asocian un tensor de éaerg lo cual ifia en contra de la covarianza general de la relativi-
momentono nulg 7},,,, con los campos de materia Por el dad general. Desde este punto vista las ecuaciones de Eins-
contrario, como veremos a continuacien la subsecsn 3.2,  tein (5) tiene un doble papel: por una parte son ecuaciones de
en la relatividad general, debido a la covarianza general de ROVimiento y por otra reflejan el hecho de que el tensor de
misma,no pueden existir observadores privilegiados, por lo€nerda-momento total es nulo. Es importante enfatizar que
que el tensototal de energa-momento (incluida la contribu- POr razones conceptuales no se pueden hacer modificaciones

cion del campo gravitaciong) tiene que seidénticamente @l tensor total de enei@momento usando el&todo de Be-
nulo. linfante, puesto que tal hecho implicardebido al doble pa-

pel de las ecuaciones de Einstein, modificar las ecuaciones
de Einstein y no hay, actualmente, sustento experimental pa-

2.2. Tensor de energa-momento7),, no nulo

3. Relatividad general ra ello [4].
3.1. Espacio-tiempo diamico: el escenario se vuelve ac- _ .
tor 4. Gravedad en el formalismo de étradas
Las ecuaciones de Einstein pueden obtenerse del principio dRara facilitar al autor la discusi y en aras de incluir fermio-
accbn de Einstein-Hilbert nes dentro de los campos de materia es necesario introducir
5 el formalismo de primer orden (o déttadas) de la relativi-
Slg, ¢ = ¢ / d*z/—gR dad genc:zral. La ao@h.que describe el campo gravitacional
167G J es la acdn de Palatini:
3
+ /d4$£matter[¢]7 (4) S[e,w] — ¢ /L[e,w]
u 167G
M
dondeR es la curvatura escalarf,, ... [¢] denota la con- 3 I
tribucion de materia (no gravitacional), el cual proporciona = 162G /*(e Ae’) A Rpglwl, )
las ecuaciones de movimiento M
G dondeR;;[w] = dwrj+wr K Awg ; es la curvatura de la co-

Gl“/ = Tl”” (5)

A nexionw; 7 con valores en dllgebra de Lie del grupo de Lo-

. rentzSO(3,1), xT17 := (1/2)e!KL Ty es el tensor dual
dopdeGW = Ry " (.1/2)739*“’ es gl tgnsor de Emstgln. interno (respecto a lomdices de LorentZ,J =0,1,2,3)
Asi pues, en la relatividad general létricag del espacio- del tensorTy . ! — el du es un conjur;to e 7CLja£ro L
tiempoM es diramicamente determinada mediante las ecudg, o base,dual deula base del espacio tangente-
ciones de .Elnsteln mismas. 'Para SeIsnprecisos, la terna ¢80z, i = 0,1,2,3. El Smbolo A indica el produc-
(g, ¢, M) tiene que ser damicamente determinada (hastato tensorial antisiritico [1]
transformaciones de norma: difeomorfisnmfos M — M La variachn de la acén respecto a létradae’ propor-
del espacio-tiempoV sobre § mismo M, como veremos ciona la ecuadin de movimiento
desp@s).

Erle,w] == el AxRpsw] =0, (8)
3.2. Tensor total de energa-momentot,,,, nulo

. . o o _ mientras que la varia@n respecto a la conéxiw; 7 propor-
Debido a que la acon (4) es invariante bajo difeomorfismos ¢jona

f: M — M del espaciotiempd sobre §mismo.M, el
tensor total de energ-momenta,,, = T,,, — (¢*/87G)G ., EMe,w] := D(x(e! Ne”)) =0, 9)
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donde su primera reacon a tal hecho fueechazarla covarianza
bajo difeomorfismos, lo cual hizo empleando el llamado “ar-
gumento del hoyo”. Es decir, Einsten invergl “argumento

del hoyo”para concluir quao poda existir una teda de la
gravedad covariante bajo difeomorfismos. El argumento es el

Si se realiza un difeomorfismp: M — M de la variedad ~ Siguiente: [5]

M sobre smismaM, el efecto deeste (del difeomorfismo) ~ SUPONGamos que se tiene una variedddcon una re-
se puede considerar como que los pumose mueven y lo 9ion 7 dondeno hay materia, es decir, hay un hoyo de

que cambia es la configuraci de los campos respectais- materia. Dentro del hoy®{ S(JI(_) existe campo gravitagioqal
moatlasA. De esta forma, ie’, w; %) representan las con- (ex,wn ). Fuera del hoyd, eX|st(_an tanto campo gravlltacm—
figuraciones de los campos respecto al atlaantesde rea- " (¢fuera;Wiuera) COMO MAteria) syerq- LaS €cuaciones
lizar el difeomorfismo, entoncés™e’, f*w, ) representan Qe Einstein acopladas con los campos de matesan sa-

las configuraciones (respecto al mismo atijsdespiés de tisfechas dentro y fuera del hoyo, obviamente. En_ la frontera
realizar el difeomorfismg’ : M — M. Por lo tanto, el del hoyo,0H, las configuraciones de campo gravitacional y

efecto del difeomorfismo sobre el principio de @ccies el Material dentroy fuera del hoyd se pegan de manera suave.
Ahora realizemos un difeomorfismp: M — M tal que

Dvl = dv’ + w! g A VK.

4.1. Covarianza bajo difeomorfismos

siguiente: 3 )
sblo mueve los puntodentrodel hoyoH y tiende de manera
. e c o e suave a la identidad en la frontera del hoyo y fuer@&ske.
Siffe. ffw] = 167G /M L{f7e, fw] Como ya hemos visto, el efecto del difeomorfismo se codifi-
o3 . ca en que los puntos dentro del hoyo no se mueven y todo lo
= / f* (Lle,w)) que cambia es la configuraci de los campos. En resumen:
167G Jm Antesde realizar el difeomorfismo. Dentro del hayla
B 3 Lie, ] configuracdn es(ey,wr, o = 0) mientras que fuera del
o 167G F(M) & hoyOH es(efuerawauerav¢fuera)-
5 Despues de realizar el difeomorfismo. Dentro del ho-
__¢ / Lie,w] = Sle, o], (10) Yo ‘H la configuraddn es (f*ex, f*wr, [0 = 0)
167G J pq mientras que fuera del hoy® es la originalmente dada

lo cual indica que la ach (7) es invariante bajo difeomor- (€fuera: @ suera; @ruera) PUESIO que drel difeomorfismo es

fismos. Pero, ¢ @l es el efecto de los difeomorfismos s:obreIa |dent|dg1d. | . . . & Ih
las ecuaciones de movimiento y las solucionegstas? Con base en lo _anterlor,' _Elnste|_n conadugue el he-
Proposicbn. Si el par de campasg’, w, ) satisfacen las Ch0 de tener soluciones aftaias distintas, (e, w) y

ecs. de Einstein en vag (8) y (9), entoncesf*e!, f*w, X) (f*en, f*wy) para unf € Diff(M), dentro del hoyo no
tambin. teria sentido y que por lo tanto no pgadexistir una teda

covariante bajo difeomorfismos para el campo gravitacio-
nal. Sin embargo, desps de varios f@os Einstein se re-

Erlfe, frw] = f* (Erle,w]), trac cuando se peraatjue haia cometido un error en ia-

1Tt es e . lol] terpretacbn de los resultados involucrados en el “argumento
M fe, frwl = f* (£ ]e,u]), (1) del hoyo”. Apelando al determinismo, Einstein conduyue

las dos configuracionegey, wy) Y (f*en, f*wy) para un
p/ € Diff(M), representan lenisma soludn fisica (el mis-

mo estadoikico de campo gravitacional) debido al hecho de
ye las coordenadaso tienen siginificadoisico per se En

Prueba En efecto,

Vf € Diff(M). Por lo tanto, los dosétminos en el lado
izquierdo en (11) se anulan si se cumplen (8) y (9). QE
[Véase el Apndice Al

Por supuesto que se puede acoplar una lagrangiana g . .
campos de materiay la prueba en el caso de incluir materia palz‘:}bras F’e Einstein: 2] ) )
sefia esencialmente la misma, simplemente faue agre- oW itcame to me: ... the independence of the gravita-
gar los campos de matewigantes y desgas del difeomorfis- tional acceleration from the nature of the falling substance,

mo y usar, en vez de (8) y (9), las ecuaciones de Einstein d@pay.be expres;ed as follows: In agravitatioqal field (of small
campo gravitacional acopladas con los campos de materia.SPat'al extension) things behave as they do in a space free of
gravitation. .. This happened in 1908. Why were another se-

4.2. Elargumento del hoyo ven years required for the construction of the general theory
of relativity? The main reason lies in the fact that it is not so

Del artlisis desarrollado en la subsdmtianterior se des- easy to free oneself from the idea that coordinates must have

prende quee!,w; X) y (f*el, f*w; &) son configuracio- an immediate metrical meaning”.

nes funcionalmente distintas entr@ sespecto al mismo at- Desafortunadamente, la referenciasapdtires sobre la

las A, que satisfacen lamismasecuaciones de movimiento relatividad general no incluyen un &@isis claro y concep-

(8) y (9) [vease la subsedm 4.1 y el Agendice A]. Este he- tualmente correcto de la covarianza bajo difeomorfismos, lo

cho perturld a Einstein durante variogias a tal punto que cual hallevado a generaciones de investigadores y estudiantes
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de la relatividad general a subestimar este hecho e interprBacio fase al tiempo coordenad),,,;, obtenidas mediante
tarlo, erbneamente, como un cambio de coordenadas. Por &l uso de(N, N*) y de (N2, N3) a partir de lamismacon-
hiciera falta, enfatizamos una veam el atlasd es la estruc-  figuracbn inicial az ; ..;, representan lenismaconfigura-
tura matenatica asociada con la definici de coordenadas. cion fisica de campo gravitacional a pesar de diferir funcio-
Un difeomorfismof : M — M notiene nada que ver con nalmente entreisla razn de ello es que ambas configura-
elegir o no coordenadas sobre la variedad[1]. Afortuna- ~ ciones esin relacionadas mediante un difeomorfismo. Toda
damente, se puede consultar ya un texto moderno, recienf@istoria o “evoluobn °btenida de la misma configuradi ini-
que transpiraiica y que analiza, &s detalladamente que cial mediante diferentes elecciones de los multiplicadores de
el presente aitulo, las bases conceptuales de la relatividad-agrange representan el mismo estaigico, i.e., el mismo
general [6]. punto en el espacio de estad@sidos del campo gravitacio-
nal.

5. Evolucion de los grados de libertad 3 _ o _ 3
5.2. Evolucbn provista de significado fsico: evolucbn

Tenemos, finalmente, los elementos necesarios para discutir ~ relacional
el “problema del tiemp@"la relatividad general.

Hemos visto pues que la especifiéatianaitica de la con-
5.1. Evolucbn carente de significado fsico: evolucbn  figuracon de campo gravitacionale, w) en el formalismo

respecto al observador ideald de €tradas, respecto al atleg sobre la variedad\ tiene

un “contenido de norma”, puesto que una configunadada
Aln cuando no todos los espacio-tiempos tienen la toflog puede ser transformada en otra, magoamente distinta a
M =¥ x R, dondeR corresponde con la “coordenada tem- la primera, mediante un difeomorfismo. Este hecho implica
poral 2%z 3 corresponde al “espacio”, nos restringiremos aque la evoludn respecto del pametroz® de las variables
este caso. De lo discutido en la Sec. 4 debegsultar claro  de espacio fasearecede signicadoisico alguno: la evolu-
que, debido a la covarianza bajo difeomorfismdses $lo  cion respecto de’ es un difeomorfismo, una transform@ai
una etiqueta, un pametro, y quero representa una cantidad de norma. Este hecho plantea entonces la preguBtape-
con significado isico por § misma. Este hecho es enfatiza- sible, en una teda covariante bajo difeomorfismos, descri-
do &in mas cuando se considera la formuéatB + 1 de la  bir la evolucbn de las variables involucradas en una forma
relatividad general. En cualesquiera de esas formulacionegue la evoludn sea invariante bajo difeomorfismos o, equi-
por ejemplo en variables ADM [7];° no puede ser identi- valentemente, invariante de normaa respuesta ed,sy la
ficadoa priori (con anticipadn), en forma alguna, con el propuesta se conoce corawolucbn relacional[6, 8—10].
“tiempo”puesto que una nam de tiempo coordenado tie- La evolucbn relacional de los grados de libertad del cam-
ne sentido una vez que se tietoelo el espacio-tiempoV,  po gravitacional (o del campo gravitacional acoplado a cam-
es decir, no puede definirse una rawcide tiempo coorde- pos de materia si se desea) éstntimamente basada en la
nado con anteladh cuando apenas se &stvolucionando el ausencia de una estructura de referencia fija respecto a la cual
espacio-tiempo a partir de la configu@einicial de los cam-  |gg campos “cambien” y “evolucionen”. A pesar de que la
pos sobré. Inicialmente, pues;” es $lo un paametro, que  covarianza bajo difeomorfismos implica que tal estructura de
al final, cuando se tiene el espacio-tiempo completo, puereferencia fija no existe, es posible hablar de “evdntie
de ser identificado con un tiempo coordenado, el cual a sls campos gravitacionales y materiales. Lo que cambia, por
vez carece de significad@sfco por $ mismo. Supongamos  supuesto, es la ndmi de evoludn. En el presente contex-
que se tiene una configuraaide las variables de espacio fa- to, evolucbn significa ©mo cambian unos campos respecto
se(gij,77) que satisfacen al valor inicial’ = z7,,.,, del  de algin otro que se toma como rel®j La diferencia entre
paametroz" las constricciones de primera clase de laitgor |a variable relofT” y el tiempo coordenade® reside en que
C =0, C; = 0. El'hecho de que se satisfagan las constricciota primeral” esé asociada a un campo material (incluyendo
nes no es suficiente para evolucionar la configdragiicial,  dentro del érmino materia al campo gravitacional) y por lo
se requiere especificar la configu@eide los multiplicado-  tanto tiene diamica, la cual afecta al espacio-tiempo, mien-
res de Lagrang&V, N*, i = 1,2,3 para ello. Sin embargo, tras que la segunde notiene diramica, su existencia, aso-

la “evolucionsi obtenida es una “transformaci de norma  cjada a relojes de prueba, se estableteamente de manera
no tiene significadoi$ico. Es decir, la configuramh de las  verbal al asociarse con el atlds

variables de espacio fase al tiempo coordengtjo..., v la

configuracdn al tiempo coordenade};, ., esén relaciona-

das por una transformadxi de norma: por un difeomorfismo. 6. Comentarios finales

Mas din, la configuradén generada con la eleéci particu-

lar de la configuraéin de los multiplicadores de Lagrange Es claro que la incluén de observadores realistas (por ejem-
(N, N%) notiene nada de especial, otra elércie la confi-  plo, los aceleradores de patlas) en el formalismo de la
guracbn deéstos es igualmente posible, diganidg, Ni).  teoiia, los cuales esh definidos por campos de materia y
De esta forma, las dos configuraciones de las variables de essn diramica acoplada al campo gravitacional es necesario
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para tener predicciones que sean covariantes (invariantes) ke Einstein en el vao y adenas son planas, en el sentido de

jo difeomorfismos y que tengan por lo tanto contenisd-f que sus correspondientes tensores de curvatura se anulan. Sil
co. Tambeén es claro que tal hecho sucede siempre (de ma&mbargo, a pesar de diferir funcionalmente (respecto al mis-
nera experimental) cada vez que los aparatos de medida tmo atlas), las retricas (12) y (13) representan, en el contexto
man mediciones, por lo cual no hay nimgproblema desde conceptual de la relatividad generalnigsma soludn fisica,

el punto de vista experimental. El problema radica@ma@  puesto que); = fin, con f; un difeomorfismo d&* sobre
incorporar de maneradeca este hecho experimental. Final- si mismo, definido por

mente, en este aculo he desarrollado la partedsica de la

evolucbq reIaciqnaI.}EI I.ector interesado en explorar las con- (ct,x,y,2) —> (it , E). (14)
secuencias a nivel émtico de este hecho en modelos con €

un nimero finito de grados de libertad, pero que mimetizanyichg de otra forma, las étricas (12) and (13) sork dos

conceptualmente la relatividad general, puede consultar Ia§ementos representativos de todos aquellos que forman la
Refs. 11-13 para una discasiclara de los conceptos involu- misma soludin fisica, la cual es lalase de Minkowskien

crados. Hay, todas, muchas cosas que podemos decir acercg| ejemplo mencionado. Todos los elementos de la clase de
de las bases conceptuales de la relatividad y sus implicacigqzinkowski son{R?, f*5}, Vf € Diff(R%). De esta forma,

ISHES

x
7Ea

nes, pero no en este trabajo. existe un fimero infinito de ratricas, funcionalmente distin-
tas entre srespecto al mismo atlad, en tal clase. Todos los
Agradecimientos elementos de la clase tienen la propiedad de que su curvatu-

ra se anula, lo cual nos dice que el espacio-tiempo es plano.
Mi agradecimiento a C. Rovelliy G.F. Torres del Castillo por Consideremos ahora laatnica
conversaciones sobre los temas del presenteubnt Tam-
bién quiero expresar mi agradecimiento al céntitganiza- no = d(ct)? — da? + dy* + d2?, (15)
dor local del V Taller de la Divigin de Gravitadn y FHsica-
Matenatica de la Sociedad Mexicana disiEa por darme la la cual se puede obtener de (12) mediante el difeomorfismo
oportunidad de impartir una charla sobre eégdo. Final-  f, : R* — R*
mente, agradezco el apoyo del Sistema Nacional de Inves-
tigadores del CONACyT. Este Trabajo ha sido desarrollado (ct,z,y,2) — (w,ct,y, 2). (16)

con apoyo del proyecto 43939-F del CONACYT.
Es decir,pe = f3n; por lo que (15) es otro elemento de la

clase de Minkowski. El lector seguramenteadijue ya hemos

Apéndice A: La clase de Minkowski llegado demasiado lejos, puesto que la coordenatizo es

La métrica de Minkowski; sobreR* es dada por temporal” en (15)...y se equivocarLas netricas (12), (13)
y (15) exhiben una de las caradticas esenciales de la re-
n=—d(ct)’ +da® + dy* + dz*, (12)  |atividad general: las coordenadas!) = (ct, z,y, z) notie-
donde(z*)=(ct, x, y, z) son las coordenadas minkowskianasnen, debido a la covarianza bajo difeomorfismos, significado
usuales. Ahora tomemos laétnica fisicoper se como ya se ha mencionado previamente. El at-
m = —a2d(ct)? + b2da? + d2dy? + 2dz?, (13) las A no representa, en forma alguna, por ejemplo, los ace-

leradores de pddulas tomando mediciones. Dicho de otra
cona, b, d, e constantes reales no nulas, definida ténlsio- forma, las netricas de la clase de Minkowsldls reflejan el
breR* y respecto al mismo atlad, al igual que (12). Am- hecho de que la damica de los relojes y reglas de prueisa
bos tensores #tricos, (12) y (13), satisfacen las ecuacionesha sido incorporada matéticamente en el formalismo.
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