Elogio de Parmenides
Una modesta vision de la eternidad
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1- Teoriay realidad

El objetivo de una teoria fisica es representar la realidad (p. ej., Bunge, 1967). Una premisa
béasica de la ciencia es que hay "cosas" en el Mundo y que esas cosas tienen propiedades (esta es una
hipédtesis ontoldgica). Las propiedades pueden ser representadas por funciones matematicas y por otros
objetos abstractos inventados por los seres humanos conforme a reglas coherentes (p. ej., Bunge, 2006).
El valor de las funciones y la estructura de los objetos matematicos de la teoria estan restringidos por
ecuaciones y condiciones matematicas que representan leyes fisicas, es decir, restricciones al espacio
posible de los estados de las cosas. Cuando cambian las propiedades de las cosas, decimos que ocurre
un evento. Un evento se puede especificar por un par ordenado representaciones de estados de una cosa
(ver Bunge, 1977). Cada estado esta caracterizado por una coleccion de valores de funciones de estado.
Ciertamente la caracterizacion de una cosa no es Unica. EI modelo especifico de una cosa depende de
aquellos aspectos de la realidad que la teoria aborda. La sucesion de eventos (0 procesos) que ocurren
con una cosa forma su historia.

Toda teoria fisica se refiere a algun tipo de entidad concreta. La existencia de esas entidades es
supuesta por la teoria. Si la teoria es exitosa, ganamos confianza en la existencia de las entidades. Si la
teoria fracasa, podemos considerar a las entidades postuladas s6lo como hipétesis exploratorias que
pueden ser abandonadas. Por ejemplo, el modelo estandar de la fisica de particulas supone la existencia
de dos tipos diferentes de cuantones: leptones y quarks. Estos interactdan por medio de particulas
llamadas bosones. La existencia de los bosones W*"y Z° fue una hipétesis de trabajo del modelo de
interaccion electrodébil hasta el descubrimiento de las particulas en experimentos a finales de la década
de 1970. Ahora, estos bosones son considerados tan reales como los fotones. Los taquiones, por el
contrario, han sido actualmente descartados por causa tanto de razones tedricas como por la falta de
evidencias observacionales. Otras particulas, como el boson de Higgs, contintan hipotéticas, aunque
plausibles hasta el momento.

Los tipos de objetos que las teorias fisicas suponen como elementos del mundo pueden cambiar
a medida gue evoluciona nuestro conocimiento. Desde las plantas, los animales y los planetas hasta las
particulas elementales y las estrellas de quarks, nuestra vision del universo puede cambiar, alterando
nuestras nociones de lo que creemos que existe, de como son las cosas y cdmo se relacionan.



2- El modelo de variedad del espacio-tiempo

La relatividad general es la teoria del espacio, el tiempo y la gravitacion formulada por Albert
Einstein en noviembre de 1915 (Einstein, 1916). Se trata de una teoria extraordinariamente exitosa que
pasd muchas pruebas, sobre todo en los limites de campo débil o bajas energias. Es una teoria
altamente compleja, donde el campo gravitacional esta descripto a través de la curvatura del espacio-
tiempo. Las ecuaciones de campo son diez ecuaciones diferenciales no lineales en los coeficientes del
tensor métrico del espacio-tiempo. La teoria alcanza su maximo desarrollo cuando es expresada
independientemente de las coordenadas en el lenguaje de la geometria diferencial abstracta. En esa
formulacién, conocida como modelo de variedad del espacio-tiempo (p. ej., Hawking & Ellis, 1973,
Joshi, 1993). La teoria puede ser aplicada en los contextos mas variados, desde objetos compactos con
gravedad fuerte hasta el universo entero.

El concepto basico de esa formulacién de la relatividad general es el del espacio-tiempo,
introducido por Hermann Minkowski, en 1908 (Minkowski, 1909). El espacio-tiempo puede ser
definido como la suma ontoldgica [1] de todos los eventos que ocurren en todas las cosas. No se trata
de un mero conjunto, que es un objeto matematico (es decir, una ficcién), sino de una propiedad
relacional emergente de todas las cosas. Todo lo que ocurrid, todo lo que ocurre, todo lo que va a
ocurrir es apenas un elemento del espacio-tiempo.

Figura 1: Hermann Minkowski



Como para toda propiedad fisica, podemos representar el espacio-tiempo como alguna
estructura matematica. La estructura matematica y la propiedad representada no deben ser confundidas:
la correspondencia nunca es perfecta, permanece siempre provisoria. El modelo de variedad del
espacio-tiempo adopta la siguiente estructura matematica:

El espacio-tiempo puede ser representado por una variedad real C”-diferenciable y
cuadridimensional.

Una variedad cuadridimensional real es un conjunto que puede ser completamente cubierto por
subconjuntos cuyos elementos estén en correspondencia uno en uno con subconjuntos de R*. Cada
evento es representado por un punto en la variedad (el inverso no es necesariamente cierto). Cada
elemento de la variedad representa un evento. Adoptamos 4 dimensiones porque parece suficiente dar 4
numeros reales para localizar un evento y eso puede hacerse independientemente de la geometria
intrinseca de la variedad. Si existe mas de una caracterizacion de un evento, siempre podemos
encontrar una ley de transformacion entre los diferentes sistemas coordenados. Esta es una propiedad
béasica de las variedades.

Si queremos calcular distancias entre dos eventos, necesitamos mas estructura en la variedad:
necesitamos una estructura geométrica. Podemos conseguirla introduciendo un campo tensorial
métrico gap, para determinar distancias. La separacion infinitesimal entre dos elementos de la variedad,
que representan dos eventos del espacio-tiempo, es dada por:

ds® = gapdx?dx". (1)

El espacio-tiempo, entonces, es enteramente representado por un par ordenado (M, g) donde M
es la variedad y g es el campo tensorial métrico. En la relatividad general, la métrica del espacio-
tiempo esta determinada por la energia-impulso de los sistemas fisicos a traves de las ecuaciones de
campo de Einstein. La propia métrica representa el potencial gravitacional y sus derivadas determinan
las ecuaciones de movimiento a través de la conexion afin de la variedad. En forma simplificada, las
ecuaciones de Einstein pueden escribirse como:

Gab(gan)= K Tap, 2)

donde el lado izquierdo es puramente geométrico y el derecho representa a los sistemas fisicos. Asi, las
ecuaciones relacionan la métrica del espacio-tiempo con la materia, y permiten explicar la gravitacion
como mera curvatura del espacio-tiempo.

Como ocurre con cualquier otra teoria fisica, el modelo de variedad del espacio-tiempo supone
algunas entidades que son representadas matematicamente. La premisa bésica aqui es la existencia de
lo que es representado por los puntos de la variedad: la totalidad de los eventos, los cambios de todas
las cosas.



Figura 2: Albert Einstein.



Como la variedad es cuadridimensional, un proceso, o incluso toda la historia de una cosa
tridimensional, puede ser reprensado por un objeto cuadridimensional (p. ej., Heller, 1990; Balashov,
2010). Si bien la experiencia humana con el cambio pudo ser usada para inspirar el concepto de
variedad, una vez adoptado, es posible describir el espacio-tiempo desde un punto de vista
cuadridimensional, donde no existe cambio global. Una alteracion del espacio-tiempo exigiria una
dimensidn extra que en él no esté incluida. Eso, a su vez, implicaria que el espacio-tiempo es una cosa
con una propiedad relacional emergente que deberia ser mediada por la dimension extra o 'meta-
tiempo'. No existe razdn fisica para introducir tal ontologia. Y si alguien estuviera dispuesto a pagar el
precio para hacerlo, se sigue inmediatamente una regresion infinita, porque el 'super espacio-tiempo' de
5 dimensiones podria cambiar, exigiendo mas dimensiones extra. La inflacion ontolégica se tornaria
inadmisible.

Series de cambios y procesos irreversibles de cosas fisicas son descriptos por asimetrias,
caracteristicas intrinsecas, del espacio-tiempo. La dinamica es el resultado de la comparacién de
diferentes porciones del espacio-tiempo. El 'presente’ no es una cosa que se mueve. Es solamente un
concepto, una clase de eventos. Todo eso conforma la Ilamada ontologia del universo en bloque (p. €j.,
Smart, 1963; Balashov, 2010). Esa vision también fue expresada, de forma bastante poética, por
Hermann Weyl (1949):

El mundo objetivo simplemente es, no transcurre. Solamente desde el punto de vista de mi
conciencia, recorriendo la linea de la vida de mi cuerpo, es que una seccion de ese mundo ve la
vida como una imagen efimera en el espacio que cambia continuamente con el tiempo.

3 — El universo parmenidiano

Parmenides nacio y vivié en Elea, una ciudad en la costa occidental del sur de Italia, desde fines del
siglo VI hasta mediados del siglo V a.C. Escribi6é un poema titulado Sobre lo que es. Casi toda la
primera parte del poema y fragmentos de la segunda sobrevivieron gracias a Simplicius, que copio
parte del texto en el siglo VI d.C. en su comentario sobre la Fisica de Aristoteles.

La primera parte del poema se Ilama El camino de la verdad. Esa obra contiene el primer ejemplo
conocido de un sistema deductivo aplicado a la realidad fisica. Parménides no se contento solo con dar
su vision del mundo. Sustent6 su interpretacion del mundo por la deduccién ldgica a partir de lo que
consideraba premisas evidentes. Afirmaba que no hay cambio, no hay un convertirse, no hay un llegar
a ser. La realidad se muestra inmutable, eterna, inmovil, perfecta y Gnica. Solo existe una cosa: el
mundo. Su monotonia es absoluta. Lo que creemos es un mundo cambiante es solo el resultado de
ilusion y engafio.



Figura 3: Parmeénides de Elea

Las premisas del argumento de Parménides pueden ser escritas de la siguiente forma:
-Lo que es, es.
-Lo que no es, no es.

Asi, nada puede llegar a ser a partir de lo que no es, porque 'lo que no es' no es cosa alguna. Creatio ex
nihilo no tiene sentido. El cambio es imposible, ya que, para Parmenides, el cambio es la ocupacion del
espacio vacio, pero no puede haber 'espacio vacio'. La realidad debe ser, entonces, un bloque
inmutable.

Muchos siglos después de Parmeénides, con el surgimiento de las teorias de campo, quedo claro
que el cambio puede ocurrir aun en un universo lleno: el cambio no requiere un espacio vacio. Una
perturbacion en un campo que ocupe todo el universo es un cambio.

El concepto de cambio es imprescindible en el modelo de variedad del espacio-tiempo. Pero
una vez que la geometria de la variedad es determinada por un campo tensorial su estructura esta fija.
El universo es representado por el triplete (M, g, T), donde T es el campo tensorial que representa las
propiedades (energia e impulso) de las cosas. Puntos de la variedad representan eventos, pero no hay
eventos o cambios afectando el espacio-tiempo como un todo. El espacio-tiempo cuadridimensional,
matematicamente representado por la variedad, es inmutable, eterno, inmdvil, Unico, asi como el
universo de Parménides. Lo que llamamos procesos irreversibles son descriptos por asimetrias en la
variedad. Los objetos que constituyen el universo son cuadridimensionales. Tienen 'partes temporales’,
asi como partes espaciales. De esta forma, el nifio que un dia fui es solamente una parte de un ser



mayor, yo, que es cuadridimensional. Lo que llamamos 'nacimiento’ y 'muerte’ son apenas fronteras
temporales de ese ser. EI cambio aparece sélo cuando consideramos porciones tridimensionales de
objetos cuadridimensionales. En las palabras de Max Tegmark:

El tiempo es la cuarta dimension. El paso del tiempo es una ilusion. Tenemos esa ilusion de un
mundo cambiante, tridimensional, aungue nada cambia en la unién cuadridimensional del

espacio y del tiempo de la teoria de la relatividad de Einstein. Si la vida fuese una pelicula, la
realidad fisica seria un DVD entero: cuadros pasados y futuros existen tanto como el presente

[2].

No parece injusto llamar a esa interpretacion del espacio-tiempo una vision parmediana del
mundo. Parménides, podemos decir, esta de vuelta con una venganza, en 4 dimensiones.

4 — Objeciones

Recientemente, Mario Bunge (2011) criticd duramente la interpretacion del modelo de variedad
del espacio-tiempo arriba descripto. La idea central de su argumentacion es la siguiente:

Si puntos en una grilla del espacio-tiempo son identificados como eventos, en vez de decir que
representan eventos posibles, el devenir desaparece. Pero eso es un absurdo: usted aun esta
vivo, sus bisnietos alin no nacieron, la préxima crisis econémica aun esta por venir, el sol ain
no estallo, y asi sucesivamente. Novedades ocurren objetivamente todo el tiempo, ain cuando el
origen del tiempo sea convencional. Como la conclusion neo-parmenidiana es totalmente falsa,
su premisa debe ser falsa también. ¢ Cual era la premisa? Que puntos del espacio-tiempo =
eventos, en lugar de puntos del espacio-tiempo representan eventos. O sea, el problema en
cuestion es una falacia semantica: la de identificar el mapa con el territorio, el retrato con el
retratado, el diagrama con la red, el modelo con su referente.

Sostengo que no hay una falacia semantica aqui. Como queda claro a partir de las definiciones dadas
arriba, el espacio-tiempo no tiene 'puntos’. El espacio-tiempo fue definido como una coleccion de
eventos. Es una propiedad relacional emergente de todas las cosas cambiantes. La variedad, que es
ciertamente un concepto matematico, representa el espacio-tiempo, y los elementos de la variedad
representan eventos. No concuerdo con que el espacio-tiempo sea una cosa, conforme sostienen los
substantivistas (p. ej., Nerlich, 1994). Sostengo que el espacio-tiempo es una propiedad emergente de
todas las cosas materiales. Se trata de la mismisima posicion sostenida por Bunge (1977) y desarrollada
por Perez-Bergliaffa et al. (1998), entre otros. El 'retrato’ es el modelo de variedad, el 'retratado’ es el
espacio-tiempo, y el espacio-tiempo emerge de cosas cambiantes. Por lo tanto, la premisa ontoldgica
del modelo de variedad del espacio-tiempo es la de que las cosas cambian, algo que Bunge
probablemente no va a negar. Pero el propio espacio-tiempo no puede cambiar, al menos que
aceptemos un tiempo multidimensional, no estando las dimensiones extras incluidas en el espacio-
tiempo (ver argumentos contra el tiempo multidimensional en Bunge, 1958).

La emergencia del espacio-tiempo a partir de cosas basicas cambiantes también es esencial para
los fundamentos de la gravedad cuantica (p. ej., Rovelli, 2004). Si las cosas se relacionan
discontinuamente, el propio espacio-tiempo deberia exhibir caracteristicas cuanticas.



Figura 4: Mario Bunge

Otro argumento de Bunge es:

... la nocion de que el tiempo es sélo una dimension geometrica, en conjunto con las otras tres
(o siete), es falsa también, como es demostrado por el papel privilegiado que tiene en las
ecuaciones de movimiento. Por ejemplo, la ecuacion de Hamilton dp/dt = 6H/ox no tiene
contrapartida espacial. Del mismo modo, las condiciones de frontera, tan importantes en la
mecanica del continuo y en la mecanica cuantica, no tienen contrapartidas temporales.

Esas afirmaciones se basan en una interpretacion incorrecta del modelo de la variedad. El
tiempo no esta en pie de igualdad con las otras dimensiones, ya que la métrica del espacio-tiempo es
representada por un campo tensorial de traza -2, y no 4. La variedad es localmente lorentziana, no
euclidiana, y por lo tanto representa correctamente el papel distintivo del tiempo. Una mera
‘espacializacion’ del tiempo es inconsistente con nuestro conocimiento actual de la naturaleza. Ademas
de esto, pueden encontrarse inconsistencias en el presentismo defendido por Bunge: en un universo con
una velocidad constante y finita para la propagacion de las interacciones, la simultaneidad no es
absoluta como en un espacio newtoniano (Einstein, 1905) y el pasado y el futuro de eventos no
conectados casualmente son relativos a un sistema de referencia. Eso no significa que algunos eventos
existan con respecto a un sistema y no a otro. Las restricciones impuestas a un sistema de referencia
fisico son epistemoldgicas, no ontoldgicas. La existencia es invariante sobre transformaciones
generales de coordenadas. Los eventos que llamamos ‘futuros' son tan reales como aquellos que
llamamos 'pasados’ (p. ej., Putnam, 1967).

En cuanto a las condiciones de borde, sus contrapartidas temporales son las Ilamadas



condiciones iniciales. Las condiciones de borde en el espacio-tiempo deben ser fijadas en 4
dimensiones para hacer predicciones. No debemos confundir el poder predictivo de nuestras teorias con
el determinismo ontoldgico. Este es una doctrina metafisica: la doctrina de que todos los eventos
existen, independientes de nuestra capacidad de conocerlos o predecirlos. EI modelo de variedad del
espacio-tiempo es onotolégicamente determinista, aunque sea compatible con la indeterminacion
epistémica.

Puede ser que el modelo de espacio-tiempo sea, en Gltima instancia, incorrecto. Todas las
representaciones de la realidad son meras aproximaciones imperfectas. Pero los problemas del modelo
no son semanticos. Estan mas relacionados probablemente con la aplicabilidad del concepto de
variedad para representar eventos en la escala de Planck.

5 — El rio de Heréclito

Es comdn oponer a las ideas de Parménides de realidad inmutable la vision heraclitiana de que

'todo fluye'. Esa opinidn, ciertamente, no se basa en los fragmentos existentes, sino que en la

interpretacion de Platon, presentada en su Cratilo (DK 22A6 [3]):

Todas las cosas se mueven y nada queda, y, asemejando cosas existentes con el fluir de un rio,
él dice que no se puede entrar dos veces en el mismo rio.

El origen de esto parece estar en el fragmento de Heraclito DK 22B12:

Para los que entran siempre en los mismos rios, fluyen aguas siempre diferentes.

Figura 5: Heréclito de Efeso.



En el Teeto, Platén ademas atribuye a Heraclito la idea de que todas las cosas estan siempre cambiando
en todos los aspectos. Como ya fuera indicado por McKirahan (1994), Platon esta considerando no el
pensamiento de Heraclito, sino algunas elaboraciones extremistas hechas mucho maés tarde por
heraclitianos o tal vez hasta por Cratilo. Los fragmentos de Heréclito parecen enfatizar la estabilidad a
través de cambio y no un COSMOS en mutacion (koéopog). Es mas, un COSMOS basado solamente en
el cambio, sin estabilidad o ARMONIA (oppovia), es una contradiccion en términos, una contradicto
in adjecto: seria el CAOS (Xdoc). La idea mas importante en los fragmentos de Heréaclito es que existe
un LOGOS (Loyc) en el COSMOS, una especie de principio general que se aplica a todo. Si
permanecemos fieles a los fragmentos existentes, vemos que Heraclito declara que la estabilidad es
alcanzada a través del cambio continuo. Si un rio no fluye, si no ‘contiene' cambio, no es un rio: es un
lago. Es sélo a través del cambio que el rio alcanza su estabilidad. Lo mismo se puede extender a todas
las cosas. Fragmento DK 22B84a:

Cambiando, esta en reposo.

Heraclito, ademas, comparte algunas inquietudes espitemoldgicas y ontoldgicas con Parménides, como
se muestra en DK 22B59 y DK 22B123, respectivamente:

Escuchando no a mi, sino al LOGQOS, es sabio concordar que todas las cosas son una sola.
La naturaleza gusta de esconderse.

Ofrezco al lector la sugerencia de que el antagonismo ontoldgico entre Parménides y Heraclito,
normalmente mencionado por tantos autores, es el resultado de una tradicion doxogréafica que se
origina en Platdén. No hay mucho en el poema de Parménides, ni en los fragmentos existentes de
Heraclito, que apoyen una oposicion frontal. EI COSMOS (el espacio-tiempo en una vision méas
moderna) puede ser inmutable y, no obstante, estar formado por cosas cambiantes. Tal como el rio de
Heraclito.

6 — Conclusion: el tiempo no pasa

No predico la espacializacion del tiempo. Sostengo, meramente, que el espacio-tiempo, una
propiedad emergente de todas las cosas, no puede cambiar. No hay nada respecto de lo cual el espacio-
tiempo pueda cambiar, ya que lo incluye todo. Procesos irreversibles son representados por asimetrias
de la variedad que proporciona un modelo para el espacio-tiempo. El espacio-tiempo puede ser
modelado porque forma parte de la realidad fisica, como cualquier otra propiedad relacional. El tiempo
no fluye. No puede fluir porque no es una cosa. El tiempo no pasa. Nosotros, si.



Apéndice
Presentismo

El presentismo, doctrina defendida por Bunge, puede definirse como la tesis de que solo el
presente es real. Mas precisamente (ver Crisp, 2010):

Presentismo. Es siempre el caso en que, para cada X, x es presente.

El 'presente’ parece referirse a un dado instante de tiempo. El tiempo es normalmente representado por
un continuo de una dimension real. Es claro que la eleccion del origen de coordenadas, cuando
adoptamos una métrica para el tiempo, es convencional. Los eventos sefializados por diferentes
instantes, en cambio, no lo son. ;Qué evento es presente? ;Cuando es el presente? La respuesta para ser
"ahora". 'Ahora’, como sugeri en otro lugar, parece ser una clase de eventos que se relacionan con un
dado estado cerebral (Romero 2011, ver también Griinbaum, 1973). Si esta hipoétesis es correcta, el
‘presente’ es una construccion del cerebro basado en su interaccion con una clase de cosas cambiantes
que lo afectan. El 'presente’ no es una cosa que se desplaza del pasado hacia el futuro. Todo proceso
cerebral conciente tiene su propio presente.

Algunas personas piensan en el presente como un tipo de frontera entre lo que existié (y de
alguna forma desaparecid) y lo que no existe: el futuro. Las cosas surgen de la nada, existen durante un
periodo, y después desaparecen para siempre. Eso viola lo que probablemente sea el principio mas
béasico de la ciencia, un principio introducido por Parménides: nada surge de la nada. El presentismo
implica que todo surge de la nada, todo el tiempo, y desaparece de vuelta en la nada después de un
intervalo de tiempo indivisible. Hasta Heréclito, me atrevo a decir, quedaria aterrorizado.

El presentismo es también incompatible con la fisica moderna. Consideremos dos eventos: yo
digito esta linea (evento el) y una supernova explota en la galaxia M83 (e2). Esos eventos pueden ser
considerados simultaneos para algunos ‘observadores' (o sea, cuando los medimos en algln sistema de
referencia), o relacionados por ‘el anterior a e2' en otro referencial, o 'el es posterior a €2' en aln otro
referencial. El hecho es que ambos eventos existen, sean presente o no para algunas personas. De la
misma forma, Parménides existe en alguna region del espacio-tiempo, que cubre Elea y parte de la
Grecia antigua entre, digamos, 515 y 450 a.C. Y, durante algin tiempo, compartio su presente con
ZenoOn. Yo existo mas alla de la region del espacio-tiempo ocupada por Parménides. Nunca nos
encontraremos. Pero ambos somos parte del mismo espacio-tiempo. Me siento afortunado por eso.
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Notas

[1] Escribo suma ontoldgica y no “agregacién mereoldgica’ porque no considero el espacio-tiempo
como una cosa, ni como un individuo, pero, si, como una propiedad emergente de
todas las cosas cambiantes. Ver Perez Bergliaffa et al. (1998).

[2] A partir de una entrevista de Eaves (2008).

[3] La notacion se refiere a doxografia en H. Diels e W. Kranz, Die Fragmente de repente
\orsokratiker, 62 ed., Berlin, 1951.
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