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Carlos Graef:

FISICAY

FILOSOFIA

Jorge Lematti Alcalde

El Dr. Carlos Graef Ferndndez, Presidente de la So-
ciedad Mexicana de Fisica (1951-1964), Presidente
del Seminario de la Cultura Mexicana (1952-1953),
Ficepresidente de la Academia Nacional de Ciencias
(1952), Premio Nacional de Ciencias (1970), profe-
sor emérito de la Facultad de Ciencias de la UNAM
(1974), impartid un ciclo de conferencias, bajo el
titulo: Fisica y Filosoffa; Espacio y Tiempo, Mate-
ria y Energia. El evento, promovido por la coordina-
cion de filosofia v por el PSPA, tuve lugar los dias 27,
29 v 31 de octubre, en la sala de juntas de la Facultad
de Filosofia vy Letras.

Se analiza en primer lugar cémo podemos determi-
nar la posicion de un punto en una habitacién. Se
observa que se necesitan 3 distancias:
distancia a la pared 1 (se la llama *x")
distancia a la pared 2 (perpendicular a la pared
1) (se la llama ‘y’)
— distancia al piso (se la llama ‘z’)
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De esta manera puede caracterizarse a un punto
del espacio fisico por una terna de.3 niimeros
(x,y,2), los que expresan las 3 distancias sefialadas
arriba y medidas en una determinada unidad de
longitud (p/ej en metros).

Cuando el matemitico le llama punto a ese con-
junto de 3 niimeros estd haciendo uso de la llama-
da ‘metéfora cartesiana’ que establece una corres-
pondencia biunivoca entre puntos y ndmeros. (Es
decir, a cada terna de niimeros le corresponde un
punto del espacio, y a cada punto del espacio le co-
rresponde un nimero). Asi puede considerarse al
espacio matemdtico, como el conjunto de todas las
ternas de niimeros reales.

Como no se ha dicho atin eémo medir la distan-
cia, este espacio es llamado “‘medusa”™

En el espacio euclideo (un ejemplo es la habita-
cién que se consideré arriba), la distancia se mide
de la siguiente forma: —supongamos que ademds
del punto (x,y.z) de la ilustracién, marcamos otro
punto sefialado por la terna (a,b,c), entonces la
distancia entre los 2 puntos serd:
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Pero, si en cambio quiere calcularse la distancia
sobre una esfera, la manera de medir distancias se-
rd distinta. A pesar de lo cual, puede considerarse
plana a la esfera si se trabaja ‘localmente’.

(el

Es asf
que los ingenieros tienen la posibilidad de trabajar
con la geometria euclidea, al hacer un edificio o
construir un puente, ya que dadas las dimensiones



de estas obras, para los cédlculos no hace falta con-
siderar la curvatura de la superficie terrestre.

Puede concluirse de lo anterior que si bien el es-
pacio aritmético no es el espacio fisico (en él no se
mueven particulas, ni chocan neutrones, etc.), sir-
ve para representarlo y su utilidad principal estd
dada por su limpieza de contacto con la realidad
(p/ej los tridngulos no deben tener lodo del Nilo)
que permite a la estructura matemdtica explicar
propiedades reales (en caso de éxito de la teorfa
matemitica). Esto ltimo puede comprobarse esta-
bleciendo reglas de semdntica que hagan corres-
ponder a cada objeto real un objeto de la disciplina
matemdtica. En caso de que la correspondencia no
sea util a la explicacién de los fenémenos fisicos,
se buscard otra disciplina matemética mds efecti-
va.

Fue fécil imaginar el espacio de 3 dimensiones,
porque es el espacio en que vivimos. Andlogamen-
te puede definirse un espacio de 4 dimensiones
como el conjunto de todas las tétradas de niimeros
reales, pero la representacién serd ya mucho mas
complicada.

En el espacio fisico de 4 dimensiones se introdu-
ce el concepto de evento, que es un fenémeno fisi-
co puntual e instantdneo. (p/ej el choque de 2 neu-
trones se aproxima a esta nocién, ocurre ‘casi’ en
un punto y en un tiempo brevisimo). Todo fené-
meno fisico, por complejo que sea, puede reducirse
a un evento o a una sucesién de ellos.

El evento es representado por una tétrada de ni-
meros, el primero de los cuales seriala el instante
en que ocurre y los otros 3 nos dan el lugar. El lla-
mado espacio-tiempo serd el conjunto de estas té-
tradas. El artificio que puede utilizarse para visua-
lizarlo es considerar una sucesién de fotografias
(que nos dan 2 dimensiones) tomadas a medida
que transcurre un cierto tiempo. Por ejemplo to-
mar fotos de la tierra, desde algiin punto fijo exte-
rior al sistema solar durante un afo. Estas tomas
pueden superponerse obteniéndose de este modo
unagréficadeladrbitadelatierraalrededordelsol.

Esta técnica ayudard a predecir el movimiento
futuro de la tierra como a reconstruir su érbita pa-
Sa(i{i.

Supéngase que se edifica un monumento termina-
do en punta en los terrenos de la UN.A.M. Tal
punta en que termina define un punto en el espa-

cio fisico al que se ilumina con réfagas de luz. De
acuerdo con la conferencia anterior, se ha logrado
producir un evento. Si se cuenta con un cronéme-
tro para medir el tiempo y se producen 2 rifagas de
luz, quedardn definidos 2 acontecimientos:

— el acontecimiento “A”, cuando leo un tiem-
po “t1”" en el cronémetro

— v el acontecimiento “'B, que ocurre en tiem-
po “t2”

Estos eventos serdn “colocales™ (esto es, ocu-
rrirdn en el mismo lugar) para una persona que los
perciba desde la propia U.N.A.M. Si hubiese un as-
tronauta observando desde el planeta Marte, ya no
le parecerian tales, ya que debido al movimiento de
la tierra, y siendo que el obelisco estd fijo a ella, és-
te Gltimo se habrd trasladado una cierta distancia
con respecto a la posicién del astronauta, durante
el lapso de tiempo que separa los 2 acontecimien-
tos.

Se concluye entonces que la ““colocalidad™ de-
pende del lugar con respecto al cual se mida.

Con relacion al tiempo sucede algo andlogo y fue
Einstein el que lo demostré mediante uno de sus
experimentos imaginarios, (Gedanken-
experiment). Lo que se intenta probar es que 2
eventos simultdneos para un observador no lo son
para otro. P. ej: consideran 2 plataformas césmi-
cas que se mueven a distinta velocidad, pero en li-
nea recta. Ademds sus direcciones son paralelas y
tienen igual sentido de movimiento. La plataforma
*2" se acerca a la plataforma *1", pasa frente a ella y
luego se aleja como se indica en el dibujo:

Plataforma 1

Plataforma 2

Plataforma 1

Plataforma 2
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Plataforma 1

Plataforma 2

Se supondrd que la plataforma *1” estd en repo-
so, mientras que la plataforma *2” se desplaza con
velocidad constante.

La posibilidad de que se muevan en linea recta
estd dada por la suposicién de que las plataformas
se encuentran lejos de masas atrayentes. En el cen-
tro geométrico de la plataforma *17 se encuentra el
observador ‘o', asimismo en el centro de la plata-
forma 2" se encuentra el ohservador ‘oz’.

El observador *o1” marca 2 2 puntos “A"y B
que se encuentran ambos a la misma distancia de
su propia posicién. Para lograr esto coloca espejos
en A y en B enviando hacia ambos una senal lumi-
nosa, y cuando comprueba que ambas senales (la
que envié hacia A" y la que envid hacia “*B”) re-
gresan al mismo tlvmpo. quiere decir que ha logra-
do que la distancia entre su posicién y la marca
“A" sea la misma que la distancia entre su posi-
cién y la marea “B”. Asi quedan definidos 3 pun-
tos sobre la plataforma '1” como muestra la ilustra-
cién:

Plataforma |

(Do _—2(ODe~__2(B)

Andlogamente el observador “02” marca los puntos

“C7 y D7, siendo estos tltimos ubicados a la mis-
ma distancia en que ‘01. ubicé a los puntos A" y
“B”. También asi pueden senalarse 3 puntos sobre

la plataforma "2" como muestra la ilustracion:

(O N QL)

Plataforma 2

En el momento en que “B." esté frentea D" y en
el instante en que el punto “A™ esté frente al pun-
to “C” se producirdn sendos rafagazos de luz pro-
ducidos por un mecanismo previamente instalado.
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El observador ‘01" ve a estos eventos como simul-
téneos, es decir, que para él, que se encuentra en
reposo, la luz proveniente del rafagazo causado por
el enfrentamiento del punto “*A™ con el punto “C”
llega simultineamente con la luz causada por el en-
frentamiento del punto “B” con el punto “D".

Contrariamente a ‘o1, el observador ‘02" se en-
cuentra primero con la luz proveniente del enfren-
tamiento de B con D" y més tarde con el rafa-
gazo de luz causado por el enfrentamiento de los
puntos “A" y “C”. Esto se debe a que su velocidad
le produce un cambio de posicién mientras la luz
del encuentro de *B" con D™ llega, ya que su mo-
vimiento se dirige precisamente hacia el lugar don-
de se produce esta dltima luz. La luz proveniente
del enfrentamiento de B con **'D” tendré que re-
correr menos distancia que aquélla proveniente
del encuentro de “*A™ con **C”, segiin puede obser-
varse en la ilustracién:
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Distancia de 02 a B es Menor que
Distancia de 02 a A

Instante en que la luz llega a o2



Dr. Carlos Graef Fernandez Fotos; Claudio Zorrilla

Queda entonces probado que 2 eventos simulti-
neos para un observador no lo son para otro.

Se concluye entonces la relatividad del espacio y
del tiempo. Con respecto a la primera, fue Mach el
antecesor del planteo que realiza Einstein al res-
pecto. Pero para el planteo de la segunda, Einstein
no tiene antecesores. Puede decirse que fue 1905
el afio en que fueron definitivamente descalificados
los conceptos de espacio y tiempo absolutos de New-
ton.

Ya se ha dicho que espacio y tiempo son el esce-
nario de los fenémenos fisicos. Los protagonistas
son la materia y la energia.

Einstein mismo es quien plantea la posibilidad
de obtener materia a partir de la energia y vicever-
sa. (Contradiciendo asf los principios de conserva-
cién de la materia y de conservacién de la energia
tan caros a la fisica hasta ese momento). La {6rmu-
la que expresa esto es:

E=m.c¢

es decir, energia es igual a la multiplicacién de
masa por la velocidad de la luz al cuadrado. Esto
indica que de pequenias cantidades de materia pue-
den obtenerse enormes cantidades de energfa.
Consideremos un ejemglo que ilustre sobre los 6r-
denes de magnitud en juego en esta ecuacién: De |
kilogramo de carbén quemado se obtienen

8.5 kilowatt/hora de energfa

De 1 kg de carbono aniquilado (es decir, liberada
su energia nuclear) se obitienen:

25.,000,000,000 kilowatt/hora de energia

Este dltimo resultado se daria en caso de que la
aniquilacién del carbono fuese del 100% (esto es
que de un kilogramo de carbono, logre aniquilar 1
kg de carbono). Sin embargo esto no es posible en
la préctica. P/ej. una bomba atémica sélo logra
una aniquilacion del uno por mil al estallar (esto
es, de un kilogramo de uranio se aniquilarfa sélo
un gramo). Al estallar una bomba atémica se pro-
duce un viento huracanado debido al aumento de
densidad provocado por el calentamiento del aire.

De acuerdo a la dltima férmula de Newton
(E=mc?) puede decirse que materia y energfa son
en realidad un sélo protagonista (v no dos) que se
mueven en el escenario del espacio/tiempo.0
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