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“Physics, as well as pure mathematics, has supplied material for the philosophy of logical
analysis. This has occurred especially through the theory of relativity and quantum
mechanics. What is important to the philosopher in the theory of relativity is the
substitution of space-time for space and time. Common sense thinks of the physical world
as composed of “things” which persist through a certain period of time and move in space.
Philosophy of physics developed the notion of “thing” into that of “material substance”,
and thought of material substance as consisting of particles each very small and each
persisting throughout all time. Einstein substituted events for particles; each event had to
each other a relation called “interval” , which could be analysed in various ways into a time
element and a space element. The choice between these various ways was arbitrary and no
one of them was theoretically preferable to any other. From all this it seems to follow that
events, not particles, must be the stuff of physics. What has been thought of as a particle
will have to be thought of as a series of events.”

- Bertrand Russell, A History of Western Philosophy, The Philosophy of Logical
Analysis
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INTRODUCCION
1. Objetivos

El tema central de esta investigacion es el de la naturaleza de la persistencia a través del tiempo
en el contexto de nuestras mejores teorias fisicas acerca del espacio-tiempo. Este problema
involucra uno de los conceptos centrales en nuestra comprension cientifica del mundo fisico, a
saber, el concepto de tiempo. La forma usual en que se plantea el problema de la persistencia
involucra ciertas nociones que estin conectadas con la fisica, pero estos supuestos rara vez
suelen ser formulados de manera explicita, empero, extrapolar las disputas filosoficas en torno a
la naturaleza de la persistencia al contexto de espacios newtonianos, galileanos y relativistas
(minkowski) no es una tarea trivial. Estos espacios son algunos de los espacios fundamentales
donde ocurre la dindmica de los objetos fisicos en fisica clasica.

Entre las motivaciones para estudiar la persistencia a través del tiempo en esos espacios se
encuentran las siguientes:

1. Es un ejemplo de un problema filosofico que se complica en cuanto lo conectamos con
las teorias cientificas relevantes.

2. Es una aplicacion de la reflexion filosofica a un aspecto de la naturaleza metafisica de
estructuras espacio-temporales especificas: el espacio newtoniano, el espacio galileano y
el espacio minkowski de la relatividad especial. Este ultimo salva los fendémenos
dindmicos y es consistente con el electromagnetismo tal como esta capturado en las
ecuaciones de Maxwell. Los espacios minkowski son también un caso limite de los
espacios de curvatura variable estudiados en relatividad general, que es actualmente la
mejor teoria fisica para modelar la dinamica de los objetos a escalas macroscopicas.

3. Tener claridad sobre como extender el debate a esas estructuras espacio-temporales
permite mas facilmente generalizar a estructuras mas complejas como la que postula la
teoria general de la relatividad, asi como posiciones aun mas remotas conceptualmente, si
bien no me ocupo de esa extension en esta investigacion.

El problema de la persistencia consiste en entender como es que un objeto material sobrevive
al cambio, siendo el mismo en distintos tiempos i.e. jcomo es posible para un objeto X, con
determinadas propiedades cualitativas en el tiempo tl, ser el mismo objeto con al menos alguna
propiedad cualitativa diferente en el tiempo t2? Sostengo que es posible formular estos modelos
en el contexto de las estructuras espacio-temporales arriba mencionadas empleando herramientas
de fisica, metafisica, filosofia de la ciencia y mereologia y que, una vez hecho esto, la tesis de
que los objetos materiales persisten en el sentido perdurantista esta en mejor posicion que
las tesis rivales.

En el capitulo I introduzco tres modelos sobre la persistencia los cuales pretenden explicar
como esto es posible: el modelo endurantista (3D), el modelo exdurantista (4D) y el modelo
perdurantista (4D). En palabras de Lewis (1986): “Digamos que algo persiste si y solo si, de
alguna manera u otra, existe en varios tiempos, esta es la expresion neutral. Algo perdura si y
solo si persiste teniendo diferentes partes, o estadios, en diferentes tiempos, aunque ninguna de
sus partes esté presente en mds de un tiempo. mientras que algo endura si y solo si persiste
estando del todo presente en mds de un tiempo.” So6lo falta aqui la caracterizacion de un objeto
exdurante i.e. un objeto que persiste teniendo una relacion de contraparte temporal con distintos
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objetos en distintos tiempos, donde una contraparte temporal es el objeto mas similar a algun
otro bajo alglin contexto discursivo saliente.

En esta tesis he perseguido diferentes objetivos en conexion con el problema de la persistencia,
las diferentes tesis que buscan resolver el problema y las estructuras espacio-temporales en
nuestras mejores teorias fisicas:

1. Articular el problema de la persistencia, asi como varios supuestos de metafisica y
filosofia de la ciencia indispensables para plantear la discusion asi como para formular mi
solucion.

2. Introducir a detalle las diversas estructuras-espacio temporales que, en nuestras mejores
teorias de fisica, albergan a los objetos materiales persistentes.

3. Introducir herramientas conceptuales que permitan analizar la relacion de todo-parte en
contextos temporales (mereologia), asi como las propiedades de la relacion de ubicacion
que tienen los objetos materiales con las regiones espacio-temporales.

4. Reformular las posiciones, con estas herramientas, en las estructuras espacio-temporales
previamente mencionadas.

5. Ofrecer una serie de argumentos que favorecen lo que mas adelante caracterizo como
perdurantismo de ubicacion, desde dos posiciones metafisicas: el unitismo, la tesis de
que el tiempo y el espacio son aspectos de una sustancia mas fundamental, el espacio-
tiempo y el supersustantivismo, la tesis de que el espacio-tiempo y sus propiedades son
suficientes para dar soporte a una ontologia realista en el caso de nuestras mejores teorias
fisicas.

De esos cinco puntos me ocupo, en ese orden, en los cinco capitulos de esta investigacion. En
los primeros capitulos (I, II) el enfoque es en presentar una serie de posiciones y asunciones
estructurales en filosofia y fisica. En los capitulos intermedios (III, IV), hay también una
presentacion de posiciones filos6ficas dominantes en la literatura que acompafian a una discusion
de elementos formales de mereologia y postulados estructurales de las teorias naturalizadas de
persistencia a través del tiempo. El capitulo V, que es mi contribucion principal a la discusion
filosofica, integra todo lo discutido en los capitulos anteriores en una serie de argumentos que
presento en favor del perdurantismo de ubicacion.

2. El Cohete de Teseo: Un Dialogo Filosofico

En algin mundo posible, de cuyo nombre no quiero acordarme, existian dos brillantes
inventores llamados Belthazar y Lucca que habian logrado disefar cohetes que lograban
velocidades cercanas a las de la luz. Por azares del destino ambos compartian el mismo
cumpleafios, por lo que sus conversaciones giraban no solo en torno a la ciencia y filosofia
empleadas en la fisica del viaje interestelar sino también acerca de los artefactos estéticos de la
€poca: su musica, su arquitectura, su cine, su literatura.

Un buen dia decidieron probar su tecnologia. Belthazar viajo primero, su cohete aceler6 a
velocidades cercanas a las de la luz. Pasé un tiempo explorando el universo y finalmente regreso
a la Tierra. Su cohete habia sufrido varias averias, por lo que gradualmente habia ido
reemplazando sus partes una por una. Al llegar a la Tierra, para conmemorar su regreso, €l y
Lucca decidieron construir un monumento. Tomaron las partes que Belthazar reemplazé en el
cohete y construyeron otro cohete fisicamente idéntico al original, empleando exactamente las
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mismas partes de la misma forma.

Sin embargo, pasado un tiempo, ambos pensaban en el pasado con nostalgia, cuando podian
hacer bromas e intercambiaban impresiones acerca de los diversos artefactos culturales de su
época compartida. Belthazar se habia sumergido en las nuevas tendencias, con la vitalidad de su
juventud, pero Lucca se habia empefiado en la preservacion de artefactos estéticos de una época
ya lejana. No era capaz de participar ade las nuevas tendencias musicales, visuales y
arquitectonicas. Belthazar sabia que no habia mucho que hacer para compartir ese deseo por
aprender cosas nuevas, pero deseaba al menos ser tan viejo como ella para restaurar las cosas a
como eran, al menos en ese aspecto. Quiza ambos podrian sumergirse en la preservacion y
admiracion de aquello que fue excelente pero ya no era popular.

Planearon un nuevo viaje en el cohete que Belthazar habia ido remodelando. Ahora €l se
quedaria en la Tierra mientras Lucca recorreria el universo. Lucca finalmente partio en el cohete,
acelerando cerca de la velocidad de la luz. Habian estimado una trayectoria que haria posible que
a su regreso ella y Belthazar tuvieran de nuevo la misma edad. Eventualmente Lucca volvio a la
Tierra. Habian logrado su objetivo pero ahora ambos estaban entrados en afos. Para conmemorar
su retiro colocaron el cohete en el que Lucca viajé a lado del otro cohete. Un monumento a la
tecnologia, el tiempo y el cambio.

Ocasionalmente bromeaban respecto a como no es claro cual de los cohetes era el original: ;el
que tiene las partes originales o el que sustituy6 todas gradualmente? Sus discusiones solian ir
asi:

L: No hemos internalizado lo suficiente las lecciones de Einstein y Minkowski. El espacio y el
tiempo no son entidades separadas, sino parte de una sola entidad fundamental, el espacio-
tiempo. Este es un objeto tetradimensional que existe sub specie aeternitatis, donde las
trayectorias de los objetos, las lineas de mundo, bien podrian identificarse con los objetos en si
como entidades tetradimensionales. Los dos cohetes son, en mi opinion entidades de ese tipo.

B: ;Gusanos espacio-temporales? ;Extendidos tanto en el tiempo como en el espacio?

L: Precisamente, cuando los miramos ahora pareceria que no comparten partes, pero si pensamos
en cuatro dimensiones ambos tienen un origen en comun, en ese primer cohete que construimos.
En en el espacio-tiempo tetradimensional los cohetes son como un sendero que se bifurca. En
uno, las partes metalicas originales fueron reemplazadas hasta que el cohete estaba constituido
por nuevas partes, en el otro esas partes originales dieron lugar a un duplicado estructural.
Llamamos “cohete” a aquel objeto tridimensional que, en algin tiempo, tiene cierta forma y
funcion, pero bien podriamos decir que ambos cohetes no son mas que partes disjuntas de un
unico objeto extendido en el tiempo, el cohete 4D.

B: Es una manera poco intuitiva de pensar. Pero, como dices, la dificultad estriba en que no
hemos internalizado las lecciones de la teoria de la relatividad especial. Es verdad nada en la
fisica nos obliga légicamente a conceptualizar asi a los objetos, pero es una interpretacion
filosofica de lo mas natural a la luz de esa teoria...

L: Si. Lo que es mas, internalizar del todo el marco conceptual relativista creo que tendria que
llevarnos a decir que es engafioso decir de estas lineas de mundo, estos gusanos espacio-
temporales, que tienen también extension en el tiempo. Todo objeto en el espacio minkowski
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tiene extension en el espacio-tiempo. Las dimensiones espaciales o temporales de los objetos no
son invariantes, las mismas para cualquier observador sin importar el marco de referencia. Los
viajes que realizamos ilustran esta consecuencia de la geometria del espacio minkowski mejor
que nada.

B: Efectivamente, el unico invariante métrico en el espacio-tiempo minkowski es el intervalo. La
distancia 4D podriamos llamarle. Nadie se sorprende de que si dos autos salen de un mismo
lugar y van dirigidos a un mismo punto, aquel que toma la ruta mas corta llega antes. Pero las
naves espaciales y en general todo objeto material es un viajero en el universo 4D. La ruta mas
corta entre dos puntos en el espacio minkowski es aquella donde los objetos tienen velocidades
cercanas a las de la luz. Es simplemente una caracteristica de...

L: Una caracteristica de la geometria del espacio-tiempo minkowski asi es. Donde la velocidad
de la luz es una invariante en cualquier marco de referencia. O, siendo mas precisos, donde la
trayectoria posible de la luz genera una estructura geométrica invariante desde cualquier marco
de referencia, los conos de luz, definidos en todo punto en el espacio-tiempo. Quien permanecid
en la Tierra simplemente tom¢ la ruta mas larga entre dos puntos, registrada en su reloj como una
cantidad de tiempo transcurrida, mientras que el otro tomo un atajo.

B: Sin duda, pero de nuevo estas cayendo en una manera tridimensional de pensar. Dado todo lo
que hemos dicho, la descripcion correcta es...

L: Si,... que los atajos, como partes de los senderos que tomamos por el espacio-tiempo, no son
mas que partes propias de nuestras lineas de mundo asi como las de los cohetes y que son, si es
correcto todo esto, lo que a fin de cuentas somos. Esos gusanos espacio-temporales.

B: Entonces la pregunta acerca de cudl de los cohetes es el original es menos interesante que la
observacion de que ambos son gusanos espacio-temporales que tienen un segmento inicial en
comun. La estructura arquitectonica del mundo es una donde donde el espacio y el tiempo estan
tan intimamente unidos que s6lo podemos separarlos a través del pensamiento, siendo sub specie
aeternitatis un objeto estético que per impossibile nunca pasara de moda.
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Capitulo I
Presupuestos: Filosofia de la Ciencia y Metafisica

Abstract: Primero voy a hacer explicitos de manera muy superficial, dados los objetivos
modestos de este capitulo, algunos supuestos metafisicos y de filosofia de la ciencia que suelen
preceder estos debates. Seguido de esto, doy una perspectiva general en torno a las disputas
presentismo vs. eternalismo. En tercer lugar voy a esbozar, de manera informal, una
caracterizacion de las posiciones que dominan esta discusion y haré explicito lo que involucran
en términos de ideologia'.

1. Realismo Cientifico y Anti-realismo Cientifico

En esta tesis asumo que nuestras mejores teorias cientificas acerca del espacio-tiempo son
indispensables para entender su naturaleza. Esta investigacion presupone una suerte de realismo
cientifico. A grandes rasgos podemos caracterizar el realismo cientifico como la tesis de que
tenemos un compromiso ontologico con aquellas ontologias que postulan nuestras mejores
teorias cientificas. Este compromiso esta justificado a la luz del poder explicativo y predictivo de
nuestras mejores teorias.

El argumento estandar en favor del realismo cientifico es conocido como el argumento de no
milagros (Putnam, 1975), la idea es que el extraordinario éxito explicativo de nuestra mejor
ciencia seria milagroso si ésta no fuera, cuando menos, aproximadamente verdadera. Por otro
lado, Laudan (1981) ha argumentado que en muchos casos histdricos nuestra mejor ciencia no
era ni siquiera aproximadamente verdadera, por lo que es razonable suponer que nuestra ciencia
actual tampoco es aproximadamente verdadera, en lo que se conoce como el argumento de la
meta-induccion pesimista.

El debate continua a la fecha. Vickers (2016) por ejemplo argumenta que, en general, es
posible para el realista cientifico retirar sus compromisos realistas a aquellos supuestos en una
teoria cientifica que no son indispensables para recuperar el poder predictivo y explicativo?. Si
esto es asi, es posible mantener un compromiso con el realismo cientifico aun cuando algunos
supuestos en nuestras mejores teorias historicamente hayan sido demostrablemente falsos.

2. Realismo Estructural

Esta tesis es también compatible con una filosofia de la ciencia mas débil que el realismo
cientifico, pero también de corte realista, a saber el realismo estructural. Si ciertas estructuras
matematicas sobreviven el cambio tedrico en ciencia y deben ser de alguna manera vindicadas
por nuevas teorias cientificas, como ocurriria tanto si el realismo cientifico (en la mayoria de sus
versiones), como si el realismo estructural son verdaderos, entonces investigar filos6ficamente
esas estructuras puede arrojar intuiciones filoséficas sobre teorias cientificas sucesoras, asi como
sobre la estructura ltima del mundo fisico.

1 En el sentido de Theodore Sider en Writing the Book of the World, quien a su vez retoma (y expande) la nocién
original de W.V. Quine.
2 Este es un tema recurrente en el capitulo V de esta investigacion.
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El realismo estructural es la tesis de que lo que es relevante en las teorias cientificas es la
estructura del dominio que modelan. Viene en dos variantes: la variante epistémica (Russell,
1927; Frigg y Votsis 2011; Votsis, 2003; Zahar, 2007), sostiene que lo mas que podemos
conocer del mundo es su estructura y la variante ontica (Ladyman y Ross, 2007; French, 2014)
sostiene que fundamentalmente s6lo hay estructuras. Todas las variantes tienen el problema
adicional de formular una nocién filos6ficamente aceptable de “estructura”, la manera estandar
de definir estructura es en términos tedrico-conjuntistas’.

3. Fundamentacion e Ideologia

Por ideologia entenderé las propiedades, cuantificadores y otras estructuras que entren en
nuestras mejores teorias cientificas. La utilidad de las nociones de Sider sera mas evidente mas
adelante. Presupongo en esta tesis que el mundo tiene una estructura metafisica fundamental. No
es una simple coleccién de objetos o una masa amorfa, sino un objeto estructurado cuyas
caracteristicas pueden ser descubiertas a través de la investigacion cientifica y filosofica.

A lo largo de esta investigacion haré uso de la nocion de ideologia en el espiritu de Sider
(2011) con el objetivo de discernir una posible estructura fundamental respecto a los predicados,
relaciones y cuantificadores en nuestras mejores teorias del espacio-tiempo que nos ayude a ver
qué elementos en esas teorias son metafisicamente sustanciales y cuéales no. Hay posiciones
sobre fundamentacion rivales a la de Sider, por ejemplo Fine (2001), Cameron (2010) y Schaffer
(2009b). Considero que la posicion de Sider es mas sélida basicamente por las razones que ¢l
ofrece en el capitulo 8 de su Writing the Book of the World.

La idea intuitiva detras de la discusion en torno a si un debate metafisico es sustancial o no, es
que un debate es sustancial si la ideologia que se usa para caracterizarlo busca reflejar la
estructura fundamental de la realidad e.g. su estructura cuantificacional, matematica, de
propiedades, etc. Si la ideologia de la teoria no busca reflejar o puede mejor interpretarse como
no reflejando esa estructura de la realidad, sino la estructura de algiin esquema conceptual
solamente, entonces la teoria es acerca de un aspecto no metafisicamente sustancial. Por ejemplo,
la distincion arriba/abajo es acerca de nuestro esquema conceptual: el mundo fisico tiene la
caracteristica de ser isotropico i.e. no privilegiado en torno a direcciones, sus leyes valen
independientemente de la direccion. Por otro lado, que el mundo tenga cierta estructura espacio-
temporal parece ser un aspecto sustancial.

4. Filosofia del Tiempo

Existen al menos dos debates importantes sobre ontologia espacio-temporal que han
entretenido a los filésofos del tiempo. Por un lado tenemos el debate entre aquellos que
consideran que todos los tiempos ya existen sub specie aeternitatis y aquellos que creen que el
mundo estd en un continuo proceso temporal de actualizacion. Por otro lado tenemos el dedate
entre los diferentes modelos de persistencia que pretenden responder a la pregunta: ;coOmo
sobreviven los objetos al cambio de manera que el mismo objeto existe en distintos tiempos?

4.1 Presentismo vs. Eternalismo

La disputa entre presentistas y eternalistas es esencialmente una disputa acerca de lo que existe,

3 Véase la seccion 1.2 del capitulo I
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una disputa ontoldgica. Los presentistas sostienen que solo los eventos/objetos presentes existen,
mientras que los eternalistas sostienen que eventos/objetos presentes, pasados y futuros existen.
Aunque algunos eternalistas* buscarian refinar esta caracterizacion notando como los eventos y/o
objetos no tienen, fundamentalmente, las caracteristicas: ser pasado, presente o futuro; sino las
caracteristicas de orden temporal: anterior a algun evento dado, simultdneo con un evento dado,
posterior a algin evento dado. En esas caracteristicas ningun tiempo es privilegiado como “e/
presente”, sino que para cualquier evento/objeto va a ser el caso que si este existe en algun
tiempo, entonces habra tiempos anteriores a aquel y también posteriores. Por “foliacién temporal'
entiendo un elemento de una particion del espacio-tiempo bajo la relacion de equivalencia de
“simultaneidad”, ¢stas a su vez son una colecciones de regiones espaciales maximales las cuales
podemos, en el espacio-tiempo newtoniano o galileano, asignar a un unico instante temporal o
identificar con un instante temporal. Los eternalistas consideran que para decir todo lo que es el
caso en todas las foliaciones temporales® basta este lenguaje que otorga al tiempo solamente la
importancia de ordenar cronolégicamente los eventos, pero no la de privilegiar foliaciones.®

La unién del eternalismo con esta desmitificacion del lenguaje temporal es conocida en la
literatura como la teoria B del tiempo o la teoria del universo bloque (estatico), en contraste con
la teoria A (becoming) que sostiene que hay un Unico tiempo privilegiado, el presente, y que el
lenguaje temporal representa correctamente el hecho metafisico de que la totalidad de la realidad
cambia instante a instante a medida que ciertos objetos desaparecen de la existencia y son
reemplazados por otros en este unico tiempo. Entre las variantes de la teoria A la mas conocida
es el presentismo, que sostiene que solo el tiempo presente existe.

El eternalista daria una caracterizacion como sigue de la realidad: Objetos pasados y futuros
existen, pero estdn a una distancia temporal de nosotros. Asi como objetos lejanos existen, pero
estdn a una distancia espacial de nosotros. El deictico ‘ahora’ no nombra algin aspecto
privilegiado de la realidad, inicamente nombra aquello que ocurre simultdneamente con mi uso o
pensamiento de la expresion. Funciona andlogamente al deictico ‘aqui’.

El problema principal que tiene el presentismo es que en el marco de una interpretacion realista
de la relatividad especial’, al no tener el espacio-tiempo minkowski suficiente estructura para
privilegiar hipersuperficies space-like como hiperplanos de simultaneidad absolutos, deja al
presentista sin candidatos plausibles que puedan ser identificados como el presente. Una posible
maniobra es tomar algin hiperplano de simultaneidad arbitrario desde algin marco de referencia
y designar a ese como el presente, sin embargo puesto que diferentes marcos de referencia
generan diferentes hiperplanos de simultaneidad (presentes) en unos de los cuales dos eventos
son simultaneos y en otros no el resultado es que se viola el siguiente principio plausiblemente

4Una excepcidn a esto serian los defensores del Moving Spotlight View en la filosofia del tiempo como Quentin
Smith. Ellos conceden la existencia de objetos en todas las foliaciones temporales del mundo, pero consideran que
ciertas foliaciones son privilegiadas en tanto son presentes. En ese modelo el presente tiene una dinamica.

SEsto es la forma mas simple de introducir el concepto de “foliacidon' sin perder precisidn, para mas detalle véase
Balashov (2010).

® La disputa aqui conectada es aquella entre los serious tensers y los de-tensers que dan o se abstienen de dar una
importancia metafisica (dinamica) al lenguaje temporal.

’En contraste a una interpretacion que considera la teoria special de la relatividad como empiricamente adecuada
pero falsa de la realidad, pues la realidad debe tener tiempos absolutos aun si son empiricamente indetectables.
(Sider, 2001)
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transitivo: todo lo presente con algo presente, es real. La consecuencia de morder la bala seria
que, ademas de renunciar a ese principio, la realidad es distinguida para algunos observadores, o
desde algunos puntos, en un sentido a precisar, sin que esto tenga ninguna consecuencia
observable. Este parece un costo demasiado alto. Qué sea el presente en relatividad especial es,
en algin sentido, algo puramente convencional®. Lo importante es que el espacio-tiempo
minkowski no tiene suficiente estructura como para caracterizar una nocion no arbitraria de
presente. Este es un problema serio para el presentista, si bien no letal’.

Desde luego otro problema que se puede plantear con estos recursos es el de los hacedores de
verdad bajo el presentismo. Seguro el presentista estara filosoficamente en una mejor posicion si
es capaz de salvar las apariencias respecto a ciertas intuiciones sobre el tiempo que casi todos
compartimos, por ejemplo (con la lectura existencial) que si bien no hay dinosaurios si es verdad
que hubo dinosaurios y mutatis mutandis para existenciales sobre objetos futuros. El presentista
requiere que esas proposiciones sean verdaderas pero los recursos mas obvios a los que podria
apelar, a saber que son verdaderas porque existen esos objetos a cierta distancia temporal con
esas propiedades, estan disponibles para el eternalista pero no para €l.

Un recurso que usan los presentistas (Sider, 2001) es el uso de operadores temporales “WAS”,
‘WILL’ andlogos a operadores modales. Ej: La proposicion: Posiblemente (Existe x, tal que x es
Hamlet), no me compromete con la existencia de Hamlet. Andlogamente la proposicion: WAS
(Existe x, tal que x es Socrates), no me compromete con la existencia de Socrates. Pero si bien
intuitivamente eso explica como ese tipo de proposiciones podrian ser verdaderas pese a no
existir objetos en esos tiempos que las hagan verdaderas, sigue sin explicar qué exactamente las
hace verdaderas. El presentista requiere, ademas de decir como es posible que proposiciones
sobre el pasado y el futuro puedan ser verdaderas, dar una seméantica para explicar cuales son los
hacedores de verdad de estas proposiciones; mientras que el eternalista no tiene prima facie este
costo!®. Por supuesto los presentistas tienen respuestas a estas objeciones en las cuales no pienso
adentrarme. En esta tesis asumiré simplemente que el presentismo es una filosofia falsa acerca
del espacio-tiempo sobretodo en virtud de su incompatibilidad con la teoria de la relatividad.

Con lo dicho arriba podemos decir mas en torno al debate sobre la persistencia. El debate sobre
persistencia suele tenerse presuponiendo la teoria B, si bien en principio es compatible con la
verdad del presentismo. Sin embargo el presentismo nos debe una explicacion acerca de porque
nuestro discurso sobre persistencia, en términos de continuantes, suele hacer referencia a la
existencia pasada y futura de los mismos en tanto esta manera de expresarse es intuitivamente
verdadera. Recuérdese que bajo el presentismo los objetos que pueblan el mundo so6lo existen
durante un instante. El mundo es genuinamente tridimensional.

4.2 El Problema de la Persistencia

Una forma de motivar la discusion en torno al problema de la persistencia es reflexionando
sobre el fenomeno del cambio:

(] A tenia el cabello largo el lunes y corto el martes.

8 Sobre esto regresaré mas abajo.
% Para una exploracién de posibles interpretaciones presentistas de la relatividad especial, véase Sider (2001).
10 para mas detalle véase Sider, 2001, secc. 2.
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'] B media 1.40 mt cuando tenia 7 afos, pero 10 afios después media 1.70 mts.
T] Napoledn vivia en Elba, luego vivié en Santa Elena.
71 Cicerdn denunci6 a Catilina, luego perdi6 la cabeza.

En esas oraciones se dice de cierto objeto que en un tiempo tiene ciertas caracteristicas y en
otros, anteriores o posteriores, otras propiedades que muchas veces pueden ser incompatibles
entre si. En estos casos el cambio parece involucrar un objeto adquiriendo y/o perdiendo
propiedades/relaciones con el transcurso del tiempo. Consideremos en conexion con eso la Ley
de Leibniz (Indiscernibilidad de Idénticos):

(LL) (Vx)(Vy)(x =y — (VP)(Px < Py))

Cualesquiera objetos idénticos tienen todas y s6lo las mismas propiedades y relaciones. Pero
consideremos al nifio que fui y el adulto que soy, el fifio es pequefio mientras el adulto es mas
grande, luego no tienen las mismas propiedades, entonces por modus tollens sobre la Ley de
Leibniz son distintos. Podemos emplear el mismo razonamiento en relacion a cualquier objeto
espacio-temporal. Toémese al objeto en un tiempo y luego en otro, dado que en nuestro mundo la
distribucion de la materia en el espacio-tiempo cambia a cada instante entonces eso es suficiente
para que las propiedades relacionales de cualquier objeto cambien de instante a instante aun si,
milagrosamente, mantuvieran todas sus propiedades intrinsecas!!. Pero entonces, si este
argumento es exitoso, ningin objeto en nuestro mundo persiste. Nuestro discurso sobre
persistencia es en esencia falso.

La conclusion del argumento anterior resulta demasiado ajena a nuestras intuiciones mientras
que las premisas del argumento son susceptibles de discusion o reinterpretacion. ;Qué premisas?
No la Ley de Leibniz que es bastante s6lida (a diferencia de su principio hermano “la identidad
de indiscernibles”)!?, tampoco que esos objetos en esos tiempos tienen esas propiedades. Quiza
el error esta en identificar al objeto instantdneo con la persona, pedazo de materia u objeto bajo
el sortal F, etc.

Estamos en posicion de introducir tres alternativas (no exhaustivas'®) acerca de como los
objetos persisten, las cuales son compatibles con la verdad de la Ley de Leibniz y la premisa de
que los objetos sobreviven al cambio.

i) Endurantismo (3D): Un objeto persiste a través del tiempo ‘durando’, esto es,
estando del todo presente en diferentes tiempos. Su relacion de ocupacion con la
dimension temporal es uno-muchos. Bajo este modelo el objeto es el mismo en
cualesquiera dos tiempos diferentes en la medida en que tiene sus propiedades en
tiempos. Es nifio en t y adulto en t’. Ese tipo de propiedades no son incompatibles por
lo que se evita la contradiccion. Pensemos, por ejemplo, en un camino es que

11 En conexidn con este parrafo entiendo la nocidn de ‘propiedad relacional' como aquella propiedad que los
objetos tienen en virtud de sus relaciones espacio-temporales con otros objetos. Por “propiedad intrinseca'
entiendo aquellas propiedades que cualquier duplicado perfecto de un objeto tendria. Para mas detalle véase
Lewis (1984).

12y/gase por ejemplo Black, 1952.

3Una exploracion detallada de las posibles posiciones sobre persistencia puede encontrarse en
Threedimensionalism (2006) de John Hawthorne.
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quebradizo en una parte y recto en otra, claramente eso no es inconsistente. El
tridimensionalista no requiere de nada por encima de la relacion de ocupacion uno-
muchos y una nocién exoética de predicacion para acomodar la persistencia. Hay que
notar rapidamente que aceptar la posicion no nos dard inmediatamente criterios de
identidad a través del tiempo, s6lo explicara como es que la identidad es posible.

i) Perdurantismo (4D-WORM): Un objeto persiste a través del tiempo ‘perdurando’,
esto es, estando presente en diferentes tiempos en la medida en que tiene partes
temporales en esos tiempos. Su relacion de ocupacién con la dimensién temporal
también es uno-muchos, pero la relacion de ocupacion de partes temporales es uno-
uno. Bajo este modelo lo que difiere son las partes temporales del objeto. Bajo este
esquema los objetos fisicos son gusanos espacio-temporales, extendidos en el tiempo,
como en el espacio. Una analogia es la siguiente: yo tengo partes espaciales, como mi
brazo, que ocupa una region espacial menor que la que ocupa todo mi cuerpo, una
parte temporal mia ocupa espacialmente el mismo espacio que yo ocupo, pero lo
hace por so6lo un instante o un intervalo. Del objeto en cuestion podemos decir
entonces que tiene una parte temporal que es un nifio y otra que es un adulto y estas
difieren, pero el objeto tiene la propiedad de estar compuesto por ambas partes
temporales, por lo que no se cae en la contradiccion. Las partes temporales tienen sus
propiedades simpliciter por lo que no hay necesidad de hablar de propiedades en
tiempos. El tetradimensionalista (WORM) no requiere nada por encima de las partes
para acomodar la persistencia. Hay que notar rdpidamente que aceptar la posicion no
nos dara inmediatamente criterios de identidad a través del tiempo, s6lo explicara
como es que la identidad es posible.

iii) ~ Exdurantismo (4D-STAGE + CPT)': Un objeto persiste a través del tiempo
‘exdurando’, esto es, estando presente en diferentes tiempos en la medida en que en
que hay individuos instantaneos en esos tiempos vinculados por una relacion de
contraparte temporal que es suficiente para garantizar la persistencia. Para el objeto y
cualquiera de sus contrapartes temporales la relacion de ocupacion con los instantes
es uno-uno. Bajo este modelo lo que difiere son los individuos instantaneos. En este
esquema los objetos fisicos son individuos instantineos que tiene una relacion de
contraparte temporal con otros individuos instantaneos similares, bajo esa relacion, en
el pasado y en el futuro. Del objeto en cuestion podemos decir entonces que es un
individuo instantdneo que tiene la propiedad simpliciter de ser un nifio (o un adulto),
ambos individuos difieren pero podemos decir que el adulto fue ese nifio en virtud de
que la teoria temporal de la contraparte'> asigna condiciones de verdad verdaderas a
esas proposiciones cuando, en ciertos contextos, hay una relacion de similaridad en
alguna dimension que es suficiente para que asintamos a hablar de persistencia en

14 para mas detalle acerca de la teoria de contraparte véase Divers (2002).

15 En esta teoria de la contraparte foliaciones del espacio-tiempo reemplazan a los mundos como individuos.
Recuérdese que para Lewis, x es un mundo syss x es la suma mereoldgica de todo objeto espacio-temporalmente
conectado. Los axiomas modales para teoria de contraparte emplean esta nocion de mundo. Pero los axiomas
temporales emplean tiempos. Ocurre lo mismo para otras nociones modales, se cambian a temporales en esa
teoria.
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€sos casos, por lo que no se cae en la contradiccion. Los individuos instantaneos
tienen sus propiedades simpliciter por lo que no hay necesidad de hablar de
propiedades en tiempos. El tetradimensionalista (STAGE) no requiere nada por
encima de los individuos instantaneos, las relaciones de similaridad contextualizada
entre ellos y la teoria temporal de contraparte para acomodar la persistencia. Hay que
notar rapidamente que aceptar la posicion no nos dard inmediatamente criterios de
identidad a través del tiempo, s6lo explicara como es que la identidad es posible.

Hay que sefialar que la posicion endurantista aqui discutida no ahonda en los problemas que
surgen al intentar caracterizar con precision esa posicion o posiciones que preserven su espiritu.'®
Sin embargo con esas tres posiciones sobre la mesa, muchos de los argumentos estandar en el
debate pueden esgrimirse. Argumentos a favor o en contra de cualquiera de las dos posiciones.
Los més prominentes en la literatura a favor del 4Dismo serian algunos como el argumento de la
vaguedad de Sider, argumentos por analogia entre el espacio y el tiempo, el de intrinsecos
temporales de David Lewis, el argumento de la parsimonia desde el sustantivismo, etc!’. En
contra del 4Dismo pesan argumentos como el de los discos de materia homogénea que rotan y
del tipo “incredulous stare”.

4.3 La Teoria de Contrapartes

La teoria de contrapartes (Lewis, 1968, 1986) tiene como objetivo sistematizar el discurso
sobre modalidad de re en un lenguaje puramente extensional de primer orden, lo cual permite
interpretar y asignar condiciones de verdad a oraciones modales acerca de individuos. Tiene una
interpretacion natural en términos de modalidades temporales e.g. lo que fue o sera de x.

Esta axiomatizacion es la de John Divers (2002) que omite dos axiomas de Lewis (1968)
innecesarios en este contexto:

1. a es posiblemente F so6lo en caso que haya un mundo donde a tiene una contraparte
relevante que es F.

2. aes necesariamente F solo en caso que en todo mundo, toda contraparte relevante de a es

F.

(P1) VxVy(Ixy — Wy) : Ninguna cosa estd en ningiin lado excepto en un mundo.

(P2) ¥xVy Vz(Ixy & Ixz — y = z) Ninguna cosa esta en dos mundos.

(P3) VxVy(Cxy — 3z Ixz) Lo que sea una contraparte estd en un mundo.

(P4) VxVy(Cxy — 3z lyz) Lo que sea que tenga contrapartes estd en un mundo.

(P5) VxVyVz(Ixy & Izy & Cxz — x = z) Nada es una contraparte de ninguna otra cosa en

su mundo.

8. (P6) VxVy(Ixy — Cxx) Cualquier cosa en un mundo es contraparte de si misma.

Nk w

Para la version temporal basta sustituir tiempos por mundos y dar versiones temporales para el
pasado y el futuro de 1 y 2. Plausiblemente, algunos axiomas la teoria de contrapartes que valen
para el caso modal deben ser modificados en el caso temporal, por ejemplo, para acomodar la

16 para ver una discusion extensa sobre eso véase Sider, 1997.

17 Hay una amplia literatura sobre cada uno de estos argumentos. Por obvias razones en mi tesis sélo trataré con
mayor detalle un par que sean particularmente relevantes. También veré si estos argumentos pueden adaptarse a
las estructuras espacio-temporales discutidas en fisica.
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posibilidad del viaje en el tiempo plausiblemente un objeto puede tener mas de una contraparte
en algun tiempo.

4.4 Tres Argumentos Clasicos en Favor de los modelos 4D

Hay al menos tres argumentos importantes en favor de los modelos 4D a los cuales haré¢
referencia a lo largo de esta tesis. Por ello, presentaré aqui los argumentos sin demasiado
comentario y haré referencia a ellos cuando sea relevante.

4.4.1 El Argumento de la Vaguedad

El argumento de la vaguedad de Sider (2001) es probablemente el mas interesante de todos estos.
Esté inspirado por un argumento presentado previamente por Lewis (1984).
El argumento de Lewis es como sigue:

i) PI1: Sino toda clase tiene fusion'®, entonces debe haber un par de casos conectados por
una serie continua tal que en uno, la composicidn se da, pero en el otro no se da.

i) P2: En ninguna serie continua hay un corte abrupto con respecto a si se da la
composicion.

iii) P3: En cualquier caso de composicion, ya sea que ¢ésta definitivamente ocurre o
definitivamente no ocurre.

Para el argumento de Sider (1997) es necesario introducir unas definiciones:

i) Fusion Diacrénica: Sea f una asignacion (posible funcién parcial)!® que mapea
instantes en su dominio a conjuntos no vacios de objetos que existen en esos
tiempos. X es una fusion diacrénica de f sii para todo i en el dominio, X es un
fusion en i de f{(1).

ii) Fusion Diacronica Minima: Es una fusion diacronica de f que existe solo en los
instantes en el dominio de f. Ej: Una fusion diacrénica minima de una persona es
la fusion de los objetos que componen a esa persona durante todo instante en que
esa persona existe. Preguntar por la fusién diacronica minima de un objeto es
preguntar cuando comienza y cesa de existir.

El argumento de la vaguedad es:

i) PI’: Sino toda asignacion tiene una fusion D minima entonces habra algin par de casos
conectados por una serie continua tales que en uno, la fusion D minima se da y en el otro
no se da.

i) P2’: En ninguna serie continua hay un corte abrupto en si la fusion D minima se da.

iii) P3’: En cualquier caso de fusion D minima, ya sea que ésta definitivamente ocurre o
definitivamente no ocurre.

iv) P1’, P2’ y P3’ implican U.

v) U: Toda asignacion tiene una fusiéon D minima.

18E| objeto y es la fusion de la clase de los X’s si y sélo si para toda z, z es parte de y si y sélo si z se traslapa con
alguno de los x’s. Decimos que un objeto se traslapa con otro si y sélo si tienen una parte en comun. Para mayor
detalle véase la seccidn sobre mereologia en el capitulo Il de esta tesis.

BUna funcién es una relacién entre dos conjuntos, dominio y codominio, tal que para todo elemento en el
dominio hay asociado uno y sélo uno del codominio. Una funcidon parcial es una relacion como la anterior que no
esta definida para todo elemento del dominio.
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vi) U implica la tesis de localidad temporal.

vii) TLT: Necesariamente, para cualquier objeto x y para cualesquiera conjuntos disyuntos no
vacios de tiempos T1 y T2 cuya union es el lapso temporal de x, hay dos objetos x1 y x2
tales que, x1 y x tienen las mismas partes en todo tiempo en Tl y X2 y X tienen las
mismas partes en todo tiempo en T2. Y el lapso temporal de x1 =T1 y de x2 = T2.

4.4.2 Los Argumentos por Analogia Entre el Espacio y el Tiempo (Sider, 2001)

El argumento de la extension: Si un objeto tiene partes espaciales en la medida en que esta
extendido en el espacio entonces un objeto debe tener partes temporales en la medida en que esta
extendido en el tiempo.

El argumento modal: Si una region espacial R de algun objeto pudiera sobrevivir a la
destruccion o ser todo lo que pudo haber existido entonces una region temporal R de alglin
objeto pudiera ser todo lo que hubiera existido, pero entonces hay partes temporales.

El argumento de propiedades en lugares: Si el tridimensionalista acepta que las propiedades
se tienen en tiempos, (por qué no aceptar que las propiedades se tienen en lugares? O si las
propiedades las tienen partes espaciales entonces ;jpor qué no aceptar que las tienen partes
temporales?

4.4.3 El Argumento del Espacio-Tiempo (Sider, 2001)

1. Si el sustantivismo es el caso entonces ya sea que hay espacio-tiempo y ocupantes
materiales o so0lo hay espacio-tiempo.

2. Pero postular ocupantes materiales no es parsimonioso en tanto el espacio-tiempo puede
hacer todo el trabajo.

3. Todo lo demas constante las teorias mas parsimoniosas son mas razonables.
4. Por ende el supersustantivismo es razonable.
5. Pero las regiones espacio-temporales persisten de manera 4D i.e. son regiones extendidas

espacio-temporalmente con subregiones espaciales y/o temporales.?’
6. Por ende, nuestra metafisica mds razonable sobre el espacio-tiempo implica la
persistencia 4D.

En el capitulo V exploro una linea de argumentacion hacia la tesis 4D desde el
supersustantivismo que se inspira en este argumento de Sider.

5. Ideologia Formal Presupuesta

Es posible observar a estas alturas que la ideologia presupuesta en la discusion va cuando
menos a incluir a la l6gica clasica de primer orden; plausiblemente un dominio a/l-inclusive®!

20Esto dltimo es suficiente para la TLT mencionada en el argumento de la vaguedad, la cual es suficiente para el
perdurantismo mereoldgico.

Z1Habria que aclarar en qué sentido este dominio no es un conjunto. De otra manera las paradojas que aquejan a
la teoria ingenua de conjuntos amenazan el proyecto. Véase por ejemplo Absolute Generality, editado por Agustin
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que permita la cuantificacion irrestricta, de manera que haya un candidato de elegibilidad
semantica®? para los cuantificadores que nos permita decir lo que queremos decir acerca de la
naturaleza ontica de la realidad, a saber que esos son los objetos que existen simpliciter; la
mereologia clasica®® con su relacion primitiva de “parte” y sus sumas (worms) y la teoria de
conjuntos con su relacion primitiva de “pertenencia” que detallo en el siguiente capitulo.

Rayo.

22por elegibilidad semdntica entiendo aquella relacién entre los términos singulares de una teoria y su
correspondencia con nuestra interpretacion pretendida de la teoria, sujeta a constricciones de uso y magnetismo
de referencia. Por ‘magnetismo de referencia', intuitivamente entiéndase el cdmo la estructura metafisica del
mundo contribuye a determinar los referentes. Para mas detalle véase Sider (2011).

23 por “mereologia clasica' entiendo la teorfa filoséfica acerca del todo vy la parte capturada por los axiomas dados
en Simons (1997). Detallaré estos axiomas y mencionaré algunas posiciones clasicas en el capitulo IIl.
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Capitulo IT
Espacio-Tiempo y Fisica?*

Abstract: En este capitulo voy a discutir qué tipo de estructura espacio-temporal suele estar en
el trasfondo de estas discusiones, a saber la newtoniana. Acto seguido discuto las caracteristicas
de otros espacios-tiempos a los cuales seria interesante mover la discusion, por ejemplo espacios
galileanos, espacios minkowski.

Es interesante observar que desde el principio de la discusion hemos estado asumiendo cierta
estructura espacio-temporal al formular, tanto el debate presentismo vs. eternalismo, como las
diversas teorias de la persistencia. Recordemos que estamos presuponiendo la teoria-B. A
continuacion examinaremos con detalle esas diversas estructuras espacio-temporales.

1. Preliminares Matematicos

En la presentacion de estas ideas, asi como en andlisis posteriores presupongo la
axiomatizacion estandar de la teoria de conjuntos, esto es ZFC? (Suppes, 1960). Esta es crucial
para poder modelar las regiones espacio-temporales como conjuntos de puntos, caracterizar
estructuras métricas, afinas y topologicas asi como definir funciones apropiadas para caracterizar
ecuaciones y transformaciones, asi como entender ideologia mereoldgica y de ubicacion crucial
en el debate sobre persistencia. La relacion fundamental en la teoria de conjuntos es € y se lee
como “pertenece”. Intuitivamente, decimos que un objeto x pertenece a un conjunto C si es uno
de los elementos de C.

1.1 Teoria de Conjuntos

Extensionalidad (=): Sean A y B conjuntos, A =B < Vx (XxEA < xEB)

Vacio: Existe un conjunto que no tiene elementos, denotado por Q.

Subconjunto (€): Sean A y B conjuntos, A € B < Vx (XxEA — XEB)

Subconjunto Propio (C): Sean A y B conjuntos, A € B < Vx ((XEA — x€B) & Iy

(YEB & y€A))

5. Unién (VU): Sea A un conjunto de conjuntos, UA = {x | Iy (YEA & x€y)}. En ZFC la
existencia de uniones esta garantizada por el axioma de union.

6. Interseccion (N): Sea A un conjunto de conjuntos, NA = {x | Vy (YEA — xEy)}. La
existencia de la interseccion de A no requiere un axioma especial, pues depende sélo de
la existencia de los conjuntos que son miembros de A.

7. Potencia (#): Sea A un conjunto, §£(A) = {x | x € A}. La existencia del conjnto potencia
de A est4 garantizada en ZFC por el axioma de conjunto potencia.

8. Par Ordenado (< >): Sean A y B conjuntos, <A,B>= {{A}, {A, B}}. Intuitivamente, el

b=

24para un apoyo visual véanse las figuras 2 y 3.

255i bien muchos de estos axiomas tienen contrapartes en otras axiomatizaciones de la teorfa de de conjuntos que
tienen un espiritu filoséfico diferente. Por ejemplo, en una teoria de conjuntos con urelementos, con algunas
modificaciones o en la axiomatizacién clasica de Russell y Whitehead, Principia Mathematica (1910), que no asume
una ontologia de conjuntos pero la recupera a través de definiciones contextuales y la teoria ramificada de los
tipos.
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conjunto ordenado donde el primer elemento es A y el segundo elemento es B. Se
extiende recursivamente al orden de n conjuntos.

9. Producto Cartesiano (X): Sean A y B conjuntos, A X B = {<x,y> | XEA & y€EB}, se
extiende recursivamente al producto de n conjuntos.

10. Funciéon: Una funcion F es un subconjunto de un producto cartesiano, en simbolos F € A
x B. Llamamos al conjunto A el dominio de F, y al conjunto B el codominio de F. A cada
miembro del dominio corresponde uno y uno sélo del codominio.

11. Funcién Inyectiva: Una funciéon F € A x B es inyectiva < f(x) =f(y) > x =y

12. Funcién Sobreyectiva: Una funciéon F € A x B es sobreyectiva «» f(A) = B, donde f(A)
es el rango de F.

13. Funcién Biyectiva: Una funcién F € A X B es biyectiva <> es inyectiva y sobreyectiva.

14. Relaciéon de Equivalencia: Una relacion R es de equivalencia sobre un dominio D < (i)
para cualquier x en D, xRx (reflexividad); (ii) para cualquier x, y en D, si xRy entonces
yRx (simetria); (iii) para cualquier x, y, z en D, si xRy y yRz, entonces, xRz
(transitividad).

15. Clase de Equivalencia: El conjunto de todos los elementos de algiin conjunto A en una
relacion de equivalencia con algin elemento a de A denotado por (a)R = {xEA | xRa}

16. Particion: P es una particion de un conjunto A <> (i) @€P (ii) UXEP = A y (iii) VxVy€EP
(~(x=y) = xNy=0.

17. Orden Parcial: Un conjunto A estd parcialmente ordenado por una relaciéon R < para
cualquier x en A, xRx (reflexividad); (ii) para cualesquiera x, y en A, xRy y yRx
entonces X =y (antisimetria); (ii1) para cualesquiera X, y, z en A, si xRy y yRz entonces
xRz (transitividad).

18. Orden Lineal: Un conjunto A estd linealmente ordenado por una relacion R (i) para
cualesquiera x, y en A, xRy y yRx entonces x = y (antisimetria); (ii) para cualesquiera x,
y, z en A, si xRy y yRz entonces xRz (transitividad); (iii) para cualesquiera X, y en A,
xRy o yRx (totalidad).

19. Tipo de Orden: Sean A y B conjuntos con R y R* relaciones de orden sobre los mismos
respectivamente, decimos que (A,R) tiene el mismo tipo de orden que (B,R*) <« Existe
una funcion f de A a B tal que para todo x1,...xn en A, si R(x1, ... xn) entonces, para todo
f(x1)...f(xn) en B, R* (f(x1)...f(xn)).

20. Cardinales: Sean A y B conjuntos, decimos que A y B tienen la misma cardinalidad <
Existe una funcion f, biyectiva entre ellos. Intuitivamente, cardinalidad recupera la
nocion de mismidad de nimero e.g. sabemos que una coleccion tiene n objetos si es
posible establecer una biyeccion entre esa coleccion y los nimeros naturales hasta n.

1.2 Estructuras Abstractas y Estructuras Concretas

Votsis y Frigg en su Everything You've Always Wanted to Know About Structural Realism
definen una estructura en términos de teoria de conjuntos como un par ordenado <U, R>, con U
dominio y un conjunto indexado R, de relaciones n-adicas sobre el dominio. Una estructura
concreta es isomorfa a otra syss existe una funcién f que mapea los elementos de la primera,
bajo las R relaciones, a los elementos de la otra bajo las R* relaciones de esa, tal que si x/...xn
estan en U bajo las Ri, f(x1)...f(xn) estdn en U* bajo las R*i. Una estructura abstracta es una clase
de estructuras concretas isomorfas. Una construccion muy a la Russell-Whitehead (1910).

Las estructuras espacio-temporales fundamentales son las siguientes (Maudlin, 2012):
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1. Estructura Topoldgica: El nivel de estructura que da sentido a la nocién de continuidad
en el espacio-tiempo. Intuitivamente, decimos que dos estructuras son topologicamente
equivalentes si preservan vecindades i.e. si cualesquiera puntos “cercanos” en una son
“cercanos” en la otra.

Def.- El par de objetos (X, J) es un espacio topologico, donde X es el conjunto de base, J es la
topologia sobre X y los elementos de J los conjuntos abiertos si y s6lo si X un conjunto no vacio
y J una coleccion de subconjuntos de X tal que: (i) X € J (ii)) @ € J (iii) Si O1, O2, ... On € ],
entonces O1NO2 ... NOn € J (iv) Si para cada i € I, O1 € J entonces UieiOi € J. (Mendelson,
1990)

2. Estructura Afin: El nivel de estructura que da sentido a la nocion de trayectoria recta o
curva en el espacio-tiempo. Intuitivamente, decimos que dos estructuras son equivalentes
respecto a su estructura afina si preservan el mismo tipo de trayectorias rectas y curvas.

Def.- Un espacio afin es un triple <E,E”+> donde E es un conjunto de puntos, E* es un espacio
vectorial de traslaciones y una accion +: E x E* — E que satisface: (i) a + 0 = a, para toda a € E
(i) (a+u)+v=a+ (u+v)paratodaaen E y para toda u, v en E* (iii) para cualesquiera puntos
a, b € E hay una tinica u € E* tal que a + u=>b. (Gallier, 2011)

3. Estructura Métrica: El nivel de estructura que da sentido a la nocién de distancia en el
espacio-tiempo. Intuitivamente, decimos que dos estructuras son métricamente
equivalentes si preservan distancias entre puntos del espacio-tiempo.

Def.- Un espacio métrico es una dupla <E, d>, donde E es un conjunto de puntos que pueden ser
numeros naturales, reales, complejos, funciones, etc. Y d es una funcion definida sobre E que
toma como argumentos puntos en E y da como resultado un uUnico nimero real positivo,
intuitivamente, la distancia entre esos puntos. Tal funcién es llamada “funcion de distancia” y
tiene las siguientes propiedades: (i) cumple con la desigualdad del triangulo d(x,z) = d(x,y) +
d(y,z) (i1) es simétrica respecto a inputs y (iil) arroja cero como resultado solo si los inputs son
los mismos. (Mendelson, 1990)

Todo espacio métrico es un espacio topoldgico:

“Si J es la coleccion de conjuntos abiertos de un espacio métrico (X, d) entonces (X, J) es un
espacio topologico, el espacio topologico asociado al espacio métrico (X, d) y el espacio métrico
(X, d) da lugar al espacio topologico (X, J).”” (Mendelson, 1990)

1.2 Ecuaciones de Movimiento

Sea?® p un particula punto en movimiento, sean x y t espacios con la topologia de la linea real®’
tal que x representa al espacio y t representa al tiempo. Podemos considerar entonces al producto
cartesiano de x * t estructuralmente equivalente a R2. Es posible en este espacio caracterizar las

%6 |a seccién 1.2 del capitulo Il corresponde a los primeros tres parrafos de mi articulo Movimiento e
inconsistencia: Una Defensa de la Teoria Ruselliana del Movimiento (2016).

27 Esto es, con el mismo tipo de orden, un orden lineal que preserva relaciones métricas (distancias) o en un
espacio sin métrica, relaciones de continuidad.
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siguientes funciones (Lindsay, 1940) para velocidad promedio, velocidad instantanea,
aceleracion promedio y aceleracion instantanea de la particula:

La posibilidad de caracterizar esas funciones en esta estructura estd garantizada bajo el
supuesto de que x y t sean estructuralmente isomorfos a los reales en tipo de orden, propiedades
algebraicas y métricas puesto que la velocidad promedio no es mas que una division de
diferencias y asi andlogamente para aceleracion promedio. Respecto a velocidades y
aceleraciones instantaneas, en tanto las trayectorias de las particulas se asumen continuas en el
espacio, entonces es el caso que para una particula y cualquier t donde la particula existe, x(t)
tiene un valor que corresponde a la posicion de la particula en su trayectoria continua por el
espacio. Esas funciones a su vez son continuas:

Def.- Sean (X, d) y (Y, d*) espacios métricos, con a € X. Una funciéon f: X — Y es continua en
el punto a € X si dado algun € > 0, existe un § > 0, tal que d*(f(x),f(a)) < € cuando sea que x € X
yd(x,a) < 8.2
Def.- La funcion f: X — Y es continua si es continua en cada punto en X. (Mendelson, 1990)%*
Con la finalidad de hacer calculos se introduce en los espacios newtonianos y galileanos un
marco de referencia, esto es, una asignacion de coordenadas al plano, volumen o hipervolumen
donde se toma como origen algin punto arbitrario y desde ahi se imponen n niimero de lineas
euclidianas ortogonales entre si, para n dimensiones, con la finalidad de poder asignar una
coordenada a cada punto del espacio-tiempo que se pretende modelar. Decimos que las leyes
dindmicas son equivalentes en dos marcos de referencia si la transformacion (funcion) que los
conecta preserva la estructura topologica, afin y métrica relevante. En los espacios newtonianos
y galileanos las transformaciones que preservan estructura son las transformaciones galileanas.
En los espacios minkowski los marcos de referencia son marcos de Lorentz, cumplen también
con la funcioén de asignar desde algin punto arbitrario en el espacio minkowski una coleccion
completa de coordenadas a cada punto en el espacio-tiempo, pero no satisfacen todas las
propiedades de un marco de referencia euclidiano. Las transformaciones que preservan estructura
topoldgica, métrica y afin en el espacio-tiempo minkowski son las transformaciones de
Lorentz y son éstas las que permiten hablar de equivalencia respecto a las leyes dindmicas desde
cualquier marco de referencia en ese espacio-tiempo.

Las leyes dindmicas para las particulas en la fisica clasica estan capturadas en las ecuaciones

ZContinuidad en un punto en el caso especifico de los nimeros reales se define: Sea f: R — R. La funcién f es
continua en el punto a € R, si dado algtin € >0, existe un 8 >0, |f(x) - f(a)| < €, cuando |x-a | <&.

2| a definicidn puede extenderse a espacios topoldgicos en términos de vecindades, a su vez definidas en términos
de conjuntos abiertos y cerrados. (Mendelson, 1990)
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de Newton (Russell, 1903; Maudlin, 2012%°), éstas caracterizan el tipo de movimientos
fisicamente posibles para las particulas en el espacio y permiten deducir propiedades concretas
de estas trayectorias si se conocen las condiciones iniciales. Es sobre esas trayectorias, que
representan en el modelo de arriba funciones de posicidon, que es posible deducir el estado de
movimiento de la particula.

1.3 Sustantivismo vs. Relacionismo

Por sustantivismo entiéndase la tesis de que el espacio-tiempo existe. Viene en al menos dos
variantes: sustantivismo dualista y super-sustantivismo. El sustantivismo dualista es la tesis de
que tanto el espacio-tiempo como individuos que ocupan regiones del espacio-tiempo existen,
mientras que el super-sustantivismo es la tesis de que s6lo el espacio-tiempo existe y el discurso
acerca de ocupantes espacio-temporales puede fundamentarse en términos del espacio-tiempo y
sus propiedades’!. Por relacionismo entiéndase la tesis de que lo que existe son objetos y sus
relaciones espacio-temporales.

En la literatura tradicional de metafisica y filosofia de la fisica, se ha defendido que nuestras
mejores teorias cientificas postulan que cierta estructura espacio-temporal es necesaria para dar
cuenta de determinados fenémenos dinamicos (Russell, 1903; Friedman, 2014; Sklar, 1974;
Nerlich, 1994; Earman, 1989; Maudlin, 2012). Llamemos a esto la motivacion sustantivista. Al
mismo tiempo, los defensores de la posicidon relacionista han sostenido que dichas estructuras
suelen ser defectuosas en términos de exuberancia ontoldgica, parsimonia, modalidad y
subdeterminacion (G. W. Leibniz y S. Clarke, 1956; Russell, 1927; Dasgupta, 2011, 2015;
Mundy, 1983).

El sustantivismo presupone que el espacio-tiempo es independiente de sus ocupantes
materiales. Por otro lado, el relacionismo presupone que el sistema espacio-temporal no es nada
por encima de las relaciones espacio-temporales entre objetos materiales’?. Histéricamente la
motivacion mas fuerte para el sustantivismo ha sido el argumento de que la suposicion de la
existencia de ciertas estructuras espacio-temporales es necesaria para dar cuenta de la dindmica
de los objetos. Es mas facil comprender la motivacion para preferir el sustantivismo por sobre el
relacionismo en el contexto de las leyes de Newton. Se denomina espacio-tiempo newtoniano a
aquella estructura matematica que da soporte a las leyes de la dindmica de Newton. Estas leyes
nos dicen como una particula o coleccion de particulas (sistema) alteran su estado de movimiento
a través del tiempo. Por estado de movimiento entiéndase en esta conexion la trayectoria del
sistema. Las leyes de Newton son:

1. Un sistema dindmico en la mecénica de Newton no cambia su estado de movimiento (e.g.

30Maudlin enfatiza en su Philosophy of Physics: Space and Time (2012), las explicaciones geométricas de la
dindmica. Para él la geometria del espacio-tiempo es fundamental, por lo que parte de esa geometria para explicar
la estructura de los distintos espacio-tiempos. Por lo mismo, se vale en un inicio de la formulacién geométrica de
las leyes de Newton.

31 yéase por ejemplo de Jonathan Schaffer (2009), Space-Time the one Substance.

32 | 3 esencia de estos argumentos es que la estructura del espacio-tiempo, ya sea el newtoniano o relativista, es
compatible con la posibilidad de mundos trasladados y mundos impulsados que son cualitativamente idénticos en
términos de la distribucion relativa de propiedades fisicas. (G. W. Leibniz y S. Clarke, 1956)
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direccion o velocidad) a menos que se le aplique una fuerza.

2. La fuerza sobre un sistema es directamente proporcional a la masa del sistema por su
aceleracion.

3. Si un sistema acttia con cierta fuerza sobre otro, el segundo actuaré sobre el primero con
una fuerza de la misma magnitud en direccion opuesta.

Para dar soporte a estas leyes se requiere una estructura matematica muy particular: La de un
conjunto con la estructura de R* con una métrica, estructura afina y estructura topolégica. Este
conjunto es una union de clases de equivalencia de puntos espaciales, bajo la relacion de
equivalencia de simultaneidad, cada una de las cuales tiene la estructura de R® y donde los
elementos de esta clase de equivalencia tienen el tipo de orden de R': un orden lineal denso sin
extremos, que captura la estructura topologica del tiempo newtoniano (Friedman, 2014; Sklar,
1974; Nerlich, 1994; Earman, 1989; Maudlin, 2012).

Es ilustrativo considerar el experimento mental de la cubeta propuesto por Newton para
defender la posicion sustantivista (Earman, 1989, p. 24). Imaginemos una cubeta atada a una
cuerda la cual se tuerce. A medida que la cuerda comienza a desenredarse la cubeta comienza a
moverse, inicialmente rota solamente la cubeta, quedando el agua en la superficie en reposo
respecto a la cubeta. Posteriormente el agua en la cubeta adquiere el estado de movimiento de su
contenedor, su superficie se hace concava. Finalmente la cubeta deja de moverse pero el agua
mantiene su estado de movimiento. ;Respecto a qué podemos decir que esta moviéndose el agua
de tal forma que su superficie permanece concava? El relacionista debe poder explicar la
concavidad del agua invocando s6lo movimientos relativos, por lo que una hipotesis plausible en
este contexto es que el movimiento del agua es respecto a la cubeta. Pero no puede ser
meramente respecto a la cubeta, pues en un primer tiempo hay movimiento relativo de la cubeta
respecto al agua y en ese caso la superficie del agua aun no era cdncava, en un segundo tiempo la
cubeta y el agua tienen el mismo estado de movimiento pero la superficie del agua es concava y
en un ultimo tiempo el agua se mueve y la cubeta esta en reposo en relacion a ésta. Notese que si
la propuesta relacionista es correcta entonces decir que el agua se mueve relativamente a la
cubeta y decir que el movimiento de la cubeta es relativo al agua es decir lo mismo. Lo tnico que
cambia, para el relacionista, son las posiciones espaciales relativas entre los objetos (y sus
partes). Pero claramente hay una diferencia observable que ésta descripcion no acomoda. La
respuesta de Newton es que el agua rota respecto al espacio absoluto. Puesto de manera mas
sutil: las leyes de la dinamica, que deben poder vindicar las propiedades fisicas observables,
requieren de un soporte estructural. El soporte minimo, argumenta el sustantivista, es el espacio-
tiempo y lo respalda mediante este tipo de escenarios.

En esta investigacion no pienso adentrarme en esta discusion més alld de lo necesario para
discutir mi problema. Basta decir por el momento que el relacionista tiene respuestas que ofrecer
al sustantivista, si bien en este trabajo no exploro esa linea mas a fondo.Por ahora asumiré para
fines metodoldgicos el sustantivismo.

2. Espacios Newtonianos

A continuacion voy a seguir de cerca las presentaciones de estos conceptos que pueden
encontrarse en los trabajos de Russell (1903; 1927), Sklar (1974), Friedman (2014), Nerlich
(1994) y Maudlin (2012).



29

Una manera de representarnos el universo bloque es como una serie de planos unos sobre
otros, regiones del espacio en un instante o foliaciones temporales. Los elementos de un mismo
plano son puntos, todos son tales que si un evento ocurre en alguno entonces cualquier evento
que ocurra en otro es simultaneo con ese. Es decir, la relacion de simultaneidad es una relacion
de equivalencia. Llamemos a esos planos, planos de hiper-simultaneidad. Podemos asignar a
cada hiperplano de simultaneidad un unico instante temporal. Si se impone sobre esa estructura
euclidiana una estructura afina (Maudlin, 2012) que distinga lineas rectas de curvas podemos
considerar una clase distinguida de lineas paralelas (pues hay muchas clases de lineas paralelas
en esta estructura), cada una de las cuales intersecta uno y sélo un elemento de cada hiperplano
de simultaneidad, podemos interpretar cada linea como fijando una posicion absoluta en el plano.

En esa estructura:

1. El tiempo y el espacio son separables i.e. hay dos tipos de entidades fundamentales
espacio-temporales, el tiempo y el espacio.

2. Las regiones del espacio persisten en el tiempo de manera endurantista (3D), estando
multi-ubicadas en cada instante temporal.

3. El tiempo tiene la topologia de la linea real.

Def.- Los espacios topologicos (X, J) y (Y, J*) son homeomorfos si existen funciones inversas f
y g tales que f: X — Y y g: Y — X tales que f y g son continuas. En ese caso f y g son
homeomorfismos y f'y g definen un homeomorfismo entre (X, J) y (Y, J*). (Mendelson, 1990)
Por ejemplo el tiempo newtoniano y la linea real son estructuras homeomorfas i.e. existe una
biyeccion que preserva las relaciones de orden y continuidad, es decir, son topolégicamente
equivalentes.

4. Hay una métrica temporal que es invariante ante isometrias:

Def.- Una isometria es una transformacién (funcion f) definida sobre nuestro espacio métrico f:
E — E, tal que para cualesquiera puntos a,b € E es el caso que d(a,b) = d(f(a),f(b)).
Intuitivamente es una transformacion de ese espacio que preserva las relaciones de distancia
entre los puntos del espacio. Ejemplos de isometrias son: rotaciones, traslaciones, e inversiones.
Por ejemplo, tomemos un eje de coordenadas de dos dimensiones en un espacio euclidiano y
rotémoslo 45 grados. Cualquier posible figura geométrica en ese plano preservara distancias bajo
esa rotacion.

5. Hay una métrica espacial que es invariante ante isometrias.*?

6. Entre cualesquiera dos puntos p y q, estén p y q en el mismo o diferente hiperplano de
simultaneidad, existe una distancia entre ellos.

7. Es posible distinguir tres tipos de lineas, lineas que son paralelas respecto a las posiciones
absolutas (reposos absolutos) y cada una empalma totalmente una posicion en distintos
tiempos, lineas rectas que estan inclinadas respecto a esas (velocidades absolutas) y
lineas que se curvan (aceleraciones absolutas).

8. Entre cualesquiera dos puntos espacio-temporales p y q, hay una distancia espacial
euclidiana definida: Ar (p, q) = [(x2 - x1)? + (22 - z1)?]"? y un intervalo temporal

3“Toda isometria es una transformacion afin y toda transformacion afin es una transformacién topolégica.”

(Maudlin, 2012, p. 8)
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definido At(p, q) = t2 - t1. (Balashov, 2010)

En esencia, un espacio Newtoniano (Fig. 1)** en donde es posible distinguir objetos acelerados
de objetos con movimiento rectilineo uniforme y en donde es posible distinguir objetos que

llevan una velocidad, de aquellos que estan en reposo absoluto.
2. Espacios Galileanos

Un problema con la concepcion newtoniana del espacio es que experimentalmente no es
posible distinguir un marco de referencia en reposo absoluto de uno en movimiento rectilineo
uniforme a cierta velocidad absoluta. Las leyes de la fisica son invariantes galileanas: arrojaran
los mismos resultados experimentales en cualesquiera dos marcos de referencia donde exista
movimiento rectilineo uniforme. Sobre este punto Galileo (Beltran, 1995):

“Encerraos con un amigo en la cabina principal bajo la cubierta de un barco grande, y llevad
con vosotros moscas, mariposas, y otros pequernos animales voladores... colgad una botella que
se vacie gota a gota en un amplio recipiente colocado por debajo de la misma... haced que el
barco vaya con la velocidad que querdis, siempre que el movimiento sea uniforme y no haya

34 Fig 1: Un espacio-tiempo newtoniano. Cada foliacién espacio-temporal, marcada como “E3 Space”, por ser un
espacio euclidiano de 3 dimensiones, es un hiperplano de simultaneidad donde cada punto en su superficie es
simultaneo con cualquier otro punto en su superficie. La estructura topoldgica del tiempo es E1 o R1, porque es
como una linea euclidiana que ordena a los eventos en simultaneos, anteriores o posteriores, para todo evento.
Las lineas rectas son trayectorias de objetos espacio-temporales en el espacio-tiempo. En un espacio Newtoniano
hay lineas rectas privilegiadas paralelas a E1 (tiempo) que marcan las posiciones absolutas. Los espacios Galileanos
carecen de éstas, pues son estructura redundante que no juega ningun rol en la formulacidon de las leyes dinamicas
de Newton.
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fluctuaciones en un sentido u otro.... Las gotas caeran... en el recipiente inferior sin desviarse a
la popa, aunque el barco haya avanzado mientras las gotas estan en el aire... las mariposas y las
moscas seguiran su vuelo por igual hacia cada lado, y no sucederda que se concentren en la
popa, como si cansaran de seguir el curso del barco.”

Eso quiere decir que la estructura del espacio-tiempo newtoniano es redundante respecto a lo
que requieren las leyes de la mecdnica newtoniana. Si eliminar esa estructura redundante nos
deja con suficiente estructura espacio-temporal para salvar los fendmenos observables, entonces
por un argumento tipo navaja de Occam, como bien sefiala Shamik Dasgupta (2009; 2015) es
racional no presuponer esa estructura adicional en nuestras mejores teorias cientificas.>

No entraré en demasiado detalle en torno a los espacios galileanos, basta decir para fines de
esta exposicion que en ellos no hay una coleccion de lineas que atraviesen los hiperplanos de
simultaneidad que sean distinguidas respecto a posicion. Las distancias espaciales s6lo estan
definidas de manera invariante para puntos sobre un mismo hiperplano de simultaneidad. Pero no
tiene sentido preguntarse por la distancia entre dos puntos espaciales en distintos tiempos
independientemente de un marco de referencia. En este espacio prima facie todavia es posible
distinguir lineas rectas de lineas curvas y por ende contiene justo suficiente estructura para dar
sentido a las leyes de la mecanica newtoniana, pero no para hablar de posiciones absolutas o
velocidades absolutas excepto desde algiin marco de referencia. Retiene sin embargo suficiente
estructura para caracterizar aceleraciones absolutas y por ende para dar sentido a los efectos
observables de la aceleracion.

Para cualquier relacion R de equivalencia sobre un conjunto X, el conjunto de sus clases de
equivalencia sera una particion de X. Como las clases de equivalencia son conjuntos, entonces en
principio es posible formar su unién, pero la union de los elementos de una particion de un
conjunto X es X. Luego, sea S el conjunto de las clases de equivalencia bajo la relacion de
equivalencia “simultaneo con”, x € US si y s6lo si existe un y tal que y € Sy x € y, pero (por
particion) si x pertenece a y y x pertenece a z€S, entonces y = z. Por lo tanto, cada punto
pertenece a uno y s6lo un hiperplano de simultaneidad y la union de todos estos constituye el
espacio-tiempo galileano. El universo bloque galileano sera entonces, en discurso teodrico-
conjuntista, la union de todas las clases de equivalencia generadas por la relacion “simultaneo
con”. Dada esta posible construccion los hiperplanos de simultaneidad pueden ser considerados
los tiempos en esta estructura, al poseer todas las caracteristicas requeridas, sin necesidad de
postular una clase de tiempos independiente.

Los objetos que persisten en esos espacios todavia podrian ser identificados con trayectorias
(4Dworms), con intersecciones de trayectorias con hiperplanos de simultaneidad (4Dstages) o
con objetos del todo presentes (3Dismo) en cada instante ade alguna trayectoria, teniendo
propiedades relativizadas a los hiperplanos.

35 Como sefialo en el capitulo V, en la vecindad del argumento sobre redundancia podemos considerar que
aquellos predicados y relaciones espacio-temporales que sean suficientes para recuperar las leyes de la fisica y, por
ende, salvar las apariencias en ese dominio, sean las propiedades y relaciones metafisicamente fundamentales.
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3. Espacios Minkowski

En la altima seccion de este capitulo introduzco los espacios minkowski. La constancia de la
velocidad de la luz en las ecuaciones de Maxwell requiere revisiones fundamentales a la
geometria del espacio-tiempo galileano. Estos espacios tienen estructura topoldgica, afina y algo
asi como una estructura métrica. En ellos se recupera todo lo que experimentalmente es
recuperable en espacios galileanos y aun es posible, como es requerido, distinguir trayectorias
curvas de rectas. Sin embargo el tiempo se relativiza, como habia ocurrido antes con el espacio.
Ya no hay posiciones temporales absolutas. La nocion de simultaneidad como invariante en todo
marco de referencia se pierde.

Para fines ilustrativos considérese el siguiente escenario discutido por Maudlin (2012, p. 68):

“Imaginemos que hay dos focos en rapido movimiento relativo que pasan el uno al lado del
otro. Mientras pasa el uno al lado del otro ambos despiden luz. Es un hecho empiricamente
verificable que que la luz de ambos alcanzaran a un mismo observador donde sea en el universo
de manera simultanea. Luego las trayectorias de la luz, no dependen de lo que la fuente estaba
haciendo cuando la luz fue emitida.”

Las velocidades relativas de objetos materiales suelen ser mayores o menores dependiendo de
lo que la fuente estaba haciendo en relacion al observador e.g. moviéndose hacia este o
alejandose, pero no asi en el caso de la luz. El punto que Maudlin busca ilustrar es que la
geometria del espacio-tiempo por si sola determina las trayectorias de los rayos de luz. Esto
quiere decir que es parte de la geometria minkowski que desde cualquier punto del espacio-
tiempo minkowski hay una estructura que corresponde a la trayectoria que tomaria la luz si
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arribara o fuese emitida desde ese punto: la estructura de cono de luz. Esa estructura determina
para cualquier punto una region que esta space-like conectada con ese punto. El universo bloque
en principio puede ser dividido en una infinidad de hiperplanos espacio-temporales desde algiin
marco de referencia, en algunos de los cuales dos eventos son simultaneos, en otros uno es
anterior al otro y en otros posterior: la decisién en torno a si dos eventos son simultdneos es
totalmente convencional, siempre y cuando se respete la constriccion de que su separacion sea
space-like*®, en tanto los marcos de referencia no tienen prima facie una significatividad fisica.

Ninguna de estas divisiones en hiperplanos es fisicamente privilegiada y plausiblemente
tampoco es metafisicamente privilegiada. De hecho es empleando una argumentacion en ese
espiritu como Hilary Putnam (1967) motivo su famoso argumento en favor de la realidad de
todos los eventos en el universo bloque relativista. A grandes rasgos el argumento de Putnam es
que dado que en el espacio-tiempo minkowski los eventos presentes desde algun marco de
referencia pueden traslaparse con los eventos presentes desde otro marco de referencia i.e. E es
presente con E* que es presente con E**, pero E no es presente con E** entonces si lo presente
es real y todo lo que es presente con algo presente es real, entonces todo evento, al ser presente
con algo presente, debe ser considerado real.

En un espacio-tiempo minkowski, en cada punto de ese espacio (evento) hay una estructura de
cono de luz con las siguientes caracteristicas:

1. Hay ciertos conos distinguidos en este tipo de estructura tetradimensional: las posibles
trayectorias de la luz las cuales son invariantes en cualquier marco de referencia.

2. Para cada punto p en el espacio minkowski existe una correspondiente estructura de cono
de luz, este cono genera tres regiones disjuntas excepto por p.

3. Los puntos al interior de la region futura del cono son el futuro absoluto de p y se dice
que estan time-like separados de p. Es la region del espacio-tiempo que puede ser
causalmente afectada por p al ser alcanzables en una distancia menor a la de la luz.

4. Los puntos al interior de la region pasada del cono de luz son designados el pasado
absoluto de p y también estan time-like separados, son aquellos que por las razones
aducidas arriba pueden causalmente afectar p.

5. Los puntos sobre las trayectorias de la luz estan light-like separados y son aquellos que
estan separados a una distancia igual a la que recorre la luz en el tiempo que los separa.

6. El resto de los puntos estan en el absolute elsewhere y nunca pueden ser causalmente
afectos por p al estar mas lejos (en el 4D block) que la distancia que la luz puede recorrer
para afectarlos. Estas regiones también son invariantes desde cualquier marco de
referencia.

7. (1) Para cualesquiera dos puntos espacio-temporales p y q, hay un intervalo relativistico
definido I(p, q); (ii) para cualquier linea espacio-temporal, hay un hecho acerca de si la
trayectoria de ésta es curva o recta; (iii) para cualquier superficie acronica en el espacio-
tiempo, hay un hecho acerca de si ésta es plana o curva. (Balashov, 2010)

8. Las transformaciones que dan soporte a la equivalencia de dos marcos de referencia
inerciales respecto a las ecuaciones dindmicas son las transformaciones de Lorentz.

9. La expresion “velocidad de la luz” es un tanto engafosa. La luz tiene una velocidad desde
alglin marco de referencia inercial, pero el espacio-tiempo minkowski como el galileano

36| 0 defino mas abajo.
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tampoco tiene posiciones absolutas, por lo que no hay una nocién absoluta de cambi6 de
posicion con respecto al tiempo. Es mas preciso hablar de la estructura de las posibles
trayectorias de luz, que si es una propiedad invariante en ese espacio-tiempo,
analogamente es mas preciso hablar de las trayectorias rectas o curvas time-like de un
objeto material en el espacio-tiempo, que también son invariantes en esa estructura e.g.
una trayectoria acelerada es curva desde cualquier marco de referencia en el espacio-
tiempo minkowski.

10. Ley de la Luz: La trayectoria de la luz, emitida desde algun evento en el vacio, es una
linea recta en el cono de luz futuro del evento. (Maudlin, 2012)

11. Hipotesis del Reloj: La cantidad de tiempo que un reloj preciso marca entre dos eventos
es proporcional al intervalo en la trayectoria de esos eventos i.e. los relojes miden los
intervalos entre puntos de sus trayectorias. (Maudlin, 2012)

La “distancia métrica” del espacio-tiempo minkowski (Fig. 3)*” es el intervalo I, entre
cualesquiera puntos p y q, que involucra distancias espaciales y temporales. No cumple con todas

37 Fig 3. Un cono de luz, definido en cada punto (evento) de un espacio-tiempo minkowski. El cono de luz divide las
regiones espacio-temporales en 5 regiones topoldgicas disjuntas salvo p, el punto de origen del cono de luz. En el
pasado y futuro del cono de luz estdn las zonas con una separacidon “time-like”. Las zonas fuera del cono se dice
gue estan separadas “space-like” del evento (punto) origen del cono. Cualesquiera dos puntos sobre el cono de luz
se dice que estan “light-like” separados. La regién en el cono de luz pasado de p es aquella que tiene una influencia
causal en p y la regidn en el cono de luz futuro de p, es aquella que es causalmente afectada por p. La trayectoria
de un objeto e.g. una particula o persona, en el espacio-tiempo Minkowski se representa como una linea que esta
siempre confinada al interior del cono de luz, la linea de mundo o world-line: seria como el 4D WORM arriba
discutido. Salir del cono de luz o estar en su superficie implicaria, en el primer caso, que se rebasé la velocidad de
la luz, una imposibilidad en el espacio-tiempo minkowski o en el segundo caso, que se es un fotén, y se viaja
exactamente a la velocidad de la luz.
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las propiedades de la funcién de distancia en espacios métricos pero se le asemeja bastante y es
un invariante de esa estructura. Las distancias espaciales, en hiperplanos relativos a un marco de
referencia y las distancias temporales no son invariantes y dependiendo del marco de referencia
son mas pequefas o grandes, etc. Ello da lugar a los famosos efectos de dilatacion/encogimiento
espacio-temporal. Esta es una caracteristica de la geometria del espacio-tiempo minkowski
(Maudlin, 2012) y no tiene que ver con propiedades de la materia®®.

Es posible recuperar una nocién de hipersuperficie space-like en esas estructuras. (Calosi y
Fano, 2015)

Def.- S es una superficie de Cauchy en un espacio-tiempo Minowski syss S es maximal: cubre
toda una region tridimensional del espacio-tiempo de cuatro dimensiones y cualesquiera puntos
sobre esa superficie tienen un intervalo space-like entre ellos.

Def.- D+(S) = {p € M| cada curva dirigida al pasado que no es space-like intersecta S}
Def.- D-(S) = {p € M| cada curva dirigida al futuro que no es space-like intersecta S}

Donde M es el espacio-tiempo minkowski. Las superficies de Cauchy en el espacio-tiempo
minkowski separan a los eventos en aquellos que estan en el futuro absoluto de la misma D+(S),
en el pasado absoluto de la misma D-(S) y sobre la misma. Por lo tanto D+(S)USUD-(S) = M. ¥

Esta definicion sera muy importante en los capitulos siguientes.

En conexion con los espacios minkowski es importante regresar al concepto de marco de
referencia, que en el contexto de la teoria de la relatividad nos permite recuperar algunas
distinciones que no son parte de la estructura fundamental de esos espacios. Sobre este punto cito
a Gilmore (2008):

“Otra nocion que es util en conexion con el espacio-tiempo minkowski es la de marco inercial
de referencia. Intuitivamente, un marco inercial de referencia esta dado por los objetos no
acelerados que estan en reposo mutuo, mas formalmente puede definirse como un conjunto
maximal de lineas rectas paralelas time-like. Para cualesquiera puntos p y q en un marco de
referencia F en el espacio-tiempo minkowski, existe un hecho acerca del numero de minutos
para los cuales p precede a q relativo a F (y por ende hay un hecho acerca de si p y q son
simultaneos relativo a F) y existe un hecho acerca de las distancias espaciales entre p y q
relativo a F (aun si no son simultaneos) y los hechos acerca de estas distancias son gobernados
por la geometria euclidiana. Cada marco de referencia, por lo tanto, estd asociado con su
propia manera de dividir el espacio-tiempo minkowski en hiperplanos de simultaneidad relativa
disjuntos. Aunque las distancias y duraciones entre puntos varen entre marcos de referencia el
intervalo espacio-temporal no. Si F' es un marco inercial de referencia, p y q son puntos espacio-
temporales, s es la distancia en pies entre p y q relativo a F, t es la duracion en minutos entre p y
q relativo a F, y c es la velocidad de la luz en pies por minutos, el intervalo I entre p y q esta

3De hecho el que la estructura geométrica del espacio-tiempo pueda tener esos efectos sobre la materia es parte
de lo argumenta Graham Nerlich para sustentar el sustantivismo. Véase su The Shape of Space.

3Este resultado no vale en un espacio-tiempo de Godel en donde existen curvas cerradas time-like que
imposibilitan distinguir el pasado del futuro. Godel demostré que este modelo es consistente con las ecuaciones
de Einstein en relatividad general. Véase Lockwood (2005).
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dado por la siguiente formula P = S° — (c*F). Los puntos p y q estan space-like separados sélo en
caso de que F sea positivo. Su valor es constante en todos los marcos de referencia.”*’

Como resultado de todas estas propiedades podemos notar que el espacio minkowski es
fundamentalmente diferente al espacio newtoniano en al menos un aspecto fundamental. El
espacio y el tiempo no son prima facie dimensiones separables sino estan unidos en la métrica
del intervalo. Las distancias espaciales o temporales no son invariantes en todos los marcos de
referencia, mientras que los intervalos espacio-temporales si. Es claro que esto requiere
reformular conceptos como “parte temporal”, “gusano espacio-temporal” y “propiedad en
tiempo” asi como investigar si las posiciones y argumentos esbozados en el debate tradicional
pueden siquiera formularse y, de poderse esto ultimo, si alguna sale favorecida respecto a otras.

401 3 traduccidn es mia.
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Capitulo I1I
Mereologia, Ubicacion y Persistencia

Abstract: Con el objetivo de dar una caracterizacion precisa del debate sobre persistencia se
introducen herramientas conceptuales apropiadas i.e. axiomas de mereologia y ubicacion. Con la
finalidad de vincular estas herramientas con los problemas filos6ficos discutidos en esta tesis se
plantean algunas distinciones conceptuales presentes en la literatura; se modifican las posiciones
en virtud de estas nociones en las estructuras espacio-temporales de fondo y se discuten a lo
largo algunas controversias presentes en la discusion contemporanea sobre el tema.

1. Mereologia

En virtud de la introduccion, en el capitulo anterior, de diversas definiciones acerca de
estructura espacio-temporal, estamos casi en posicion de adaptar esas definiciones a esos
espacios. Dado que el debate entre los diferentes modelos de la persistencia es en parte un debate
acerca de objetos materiales y sus partes, es indispensable con la finalidad de hacer distinciones
finas que permitan ofrecer una solucidn, el contar con una teoria mereologica de fondo. La
axiomatizacion estandar de la teoria del todo y la parte se conoce como mereologia clasica,
algunos de sus axiomas son los siguientes:

1.1 Axiomas de Mereologia Clasica (Varzi, 2016)
Reflexividad: Vx(Pxx)
Todo objeto es parte de si mismo.
Transitividad: VxVyVz(Pxy & Pyz) — Pxz
Si x es parte de y y y es parte de z luego x es parte de z.
Antisimetria: VxVy(Pxy & Pyx) — x=y
Six es parte de y y y es parte de x entonces x es idéntico a y.

Los axiomas anteriores pretenden capturar el nicleo esencial de la relacion de parte. Si bien
inclusive sobre estos axiomas se han avanzado algunas objeciones en relacion con ese objetivo.

Igualdad: Ixy = def. Pxy & Pyx

Esto se sigue directamente de iii) y puede parecer redundante. Varzi (2016) lo introduce como
definicion de la identidad para conectar las nociones en la 16gica de primer orden subyacente con
la relacion en mereologia.

Parte Propia: PPxy = def . Pxy & ~(x=y)
X es parte propia de y syss si x es parte de y entonces X es distinto de y.

Extension Propia: EPxy = def. Pyx & ~(x=y)
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X €s una extension propia de y syss y es parte de x y x es distinto de y.
Traslape: Txy = def. 3z (Pzx & Pzy)

x traslapa y syss existe un z tal que z es parte de x y z es parte de y.
Sublape: Uxy = def. 3z (Pxz & Pyz)

x sublapa y syss existe un z tal que z es parte de X y y es parte de z.

Estos axiomas forman parte de lo que podriamos llamar el nucleo de la mereologia, si bien no
son suficientes por si mismos para caracterizar la mereologia clasica. Son suficientes para inducir
un orden parcial en un dominio de objetos que obedezcan esa relacion todo-parte. Sin embargo
hacen falta también axiomas de suplementacion para tener una teoria mas robusta que garantice
extensionalidad, asi como axiomas para caracterizar las operaciones booleanas sobre los objetos
en el dominio: productos y sumas. La mereologia clasica contiene la cerradura bajo sumas y
productos finitos e infinitos, asi como sumas irrestrictas de cualesquiera objetos bajo alguna
propiedad expresada por una formula en el metalenguaje de la teoria:

Suplementacion Fuerte: "Pyx — 3z(Pzy & —Ozx)

Extensionalidad: (3zPPzx v 3zPPzy) — (x=y <> Vz(PPzx <> PPzy))*!
Suma: Szxy =def. Vw(Ozw < (Owx v Owy))

Producto: Mzxy =def. Vw(Pzw <> (Pwx v Pwy))

Suma Generalizada: (3wow & Yw(ew — yw)) — 3zSzew*
Producto Generalizado: (Iwow & Vw(ew — yw)) — IzRzow

La mereologia clasica estd también comprometida con la existencia de un objeto total: la suma
mereoldgica de cualesquiera objetos del dominio que cumplen con la condicion de ser idénticos
consigo mismos i.e todos, cuya existencia se sigue de la existencia de sumas irrestrictas.
Cualquier otro objeto en el dominio es parte propia del objeto total. Por extensionalidad, la suma
irrestricta de todos los objetos que cumplen la condicion de ser idénticos consigo mismos es
unica.

Suma Irrestricta: Iwow — 3zSzew
Suma General: cxox =df 1zSzewS*
Suma Irrestricta Unica: Ixpx — 3z(z=0xpx)

Otras teorias mereoldgicas (Gilmore, 2014) rechazan la existencia de un objeto maximal
[junk], otras postulan la existencia de atomos mereologicos: objetos que no tienen partes propias;

“1Este axioma pretende capturar extensionalidad en términos de partes propias i.e. para todos aquellos
objetos que no son atomos mereoldgicos.

#2Con ¢ una fbf en un lenguaje de primer orden.

#Con “1” como un operador de descripcidn definida.
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otras niegan la existencia de atomos mereologicos, dando cabida a objetos gunky, mientras que
otras aceptan la posibilidad de objetos mereologicamente coincidentes i.e. que comparten todas
sus partes.

Simplicidad: S(x) =df —3yPP(y, x)
Complejidad: C(x) =df —=S(x)

Gunk: G(x) =df Vy[P(y, x) — C(y)]
Coincidencia: CO(x, y) =df Vz[O(x, z) <> O(y,z)]
Junk: 3yPPxy.

Anélogamente a como ocurre en ZFC una axiomatizacion de la mereologia mas robusta
contiene axiomas que afirman la existencia de algin objeto condicional a la existencia de otros.
Si bien en ZFC el objetivo de una axiomatizacion de la teoria de conjuntos es generar objetos
que permiten la construccion de entidades matematicas como los nimeros naturales, los reales,
las variedades topoldgicas y demas (Tiles, 1989), en mereologia el objetivo filos6fico mas
recurrente ha sido la capturar las propiedades metafisicas de la relacion todo-parte de manera
rigurosa con fines de investigar disputas ontoldgicas como si cualesquiera objetos tienen una
suma o solo hay simples mereologicos. Es por ello que diferentes filésofos aceptarian diferentes
axiomas de suplementacion cuando la mereologia se interpreta como una teoria acerca del
mundo.

Los axiomas que acomodan la posibilidad de gunk y junk, ademas de que pueden formularse de
manera consistente con el nicleo mereoldgico, estan respaldados por intuiciones modales acerca
de qué es metafisicamente posible. Gunk por ejemplo permite capturar la intuicion de que los
objetos materiales podrian seguirse descomponiendo indefinidamente en partes propias. Como
argumenta Schaffer (2003) parece que la historia de la fisica muestra, a la fecha, que cualquier
candidato para ser un atomo sin estructura interna termina siendo revelado como compuesto por
constituyentes estructurados mas pequefios. Por otro lado Junk busca acomodar la intuiciéon de
que el universo podria ser infinitamente ascendente en cuanto estructura mereologica. Quiza el
universo no es sino parte de otro universo que a su vez lo contiene y €ste a su vez de otro y asi,
ad infinitum. Un tipo de estructura similar son los ordinales de Von Neumann los cuales estan
bien ordenados (ergo parcialmente ordenados) por la pertenencia y para cualquier ordinal es el
caso que hay un ordinal sucesor que lo contiene. La suposicion de que hay un conjunto de todos
los ordinales lleva a la paradoja de Burali-Forti y es prima facie logicamente contradictorio. En
principio no es claro que los objetos fisicos no pudieran tener una estructura analoga a la de los
ordinales de Von Neumann bajo la relacion de parte.

Respecto a las fusiones (sumas) mereoldgicas y el axioma de que hay un objeto universal,
existe una posicion metafisica llamada universalismo que sostiene que cualesquiera objetos
materiales tienen una suma, por ejemplo Putin+Obama, que traslapa todo lo que es parte de Putin
y Obama. Ademads, segun esta posicion, existe un objeto maximal concreto que contiene a Putin
y Obama (o cualesquiera objetos materiales) como partes propias y que a su vez no es parte
propia de nada.

El argumento de la vaguedad de Sider, esbozado en el capitulo I, pretende demostrar la
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necesidad del universalismo mereologico por un lado y de manera mas robusta la necesidad del
universalismo diacronico i.e. la tesis de que cualesquiera objetos materiales en distintos tiempos
tienen una suma y que para cualquier intervalo temporal, sin importar cuan pequeio, si existe un
objeto que empalma temporalmente ese intervalo entonces existe una parte propia del objeto que
ocupa exactamente ese intervalo hasta el caso limite de los instantes temporales. Otros sostienen
que so6lo hay objetos simples, que son atomos mereoldgicos y que en ninguna circunstancia
tienen una suma. Esta posicion se denomina nihilismo mereoldgico. Quienes rechazan el
universalismo mereoldgico y el nihilismo suelen pensar que existe una respuesta interesante a la
pregunta de composicion especial (Van Inwagen, 1990): ;en qué circunstancias los objetos
mereoldgicos tienen una suma? La respuesta en este caso no puede ser: en toda circunstancia o
en ninguna, debe ser algo intermedio en virtud de la naturaleza del mundo.

Entre los axiomas mereoldgicos arriba presentados hay varios que resultan ser logicamente
independientes del nicleo mereoldgico, mientras que otros son deducibles de la conjuncion de
otros axiomas. Es posible generar muchas teorias de mereologia, algunas de las cuales serdn sub-
teorias de otras y algunas de las cuales seran incompatibles con otras (Simons, 1987). Esto
muestra que la relacion “parte de”, aun cuando se interpreta de una manera precisa, distanciada
de usos coloquiales, no acarrea tantos compromisos metafisicos como para seleccionar una unica
teoria mereoldgica como la metafisicamente fundamental. Al menos en ausencia de otras
consideraciones filosoficas.

Podemos entonces plantear las siguientes preguntas: ;Son las posibilidades mereoldgicas que
representan estos modelos, genuinas posibilidades metafisicas? Si hay un modelo en mereologia
que capture los auténticos hechos metafisicos, ;qué tipo de razones tendriamos para creerlo? En
la literatura, el tipo de consideraciones que suelen aducirse tienen que ver con la capacidad de
diferentes teorias mereoldgicas para resolver varios acertijos filosoficos y en ese sentido la
estrategia que suele adoptarse para favorecer alguna posicion es similar a las estrategias que se
adoptan en el debate sobre la persistencia. Esto no es sorprendente en la medida en que los
modelos de persistencia suelen incluir un fuerte elemento de ideologia mereologica®*.

2. Ubicacion

Entendemos por ubicacidon la nocidn intuitiva de ocupar alguna region espacio-temporal.
Relaciones de ubicaciéon son por ejemplo la relacion que tiene mi teclado con parte de mi
escritorio; la relacion que yo tengo en este momento con mi departamento; la relaciéon que tiene
un vehiculo con los distintos puntos del camino que atraviesa en distintos tiempos, etc. Habiamos
dicho en el capitulo I que los diferentes modelos de persistencia arrojan diferentes respuestas
respecto a la ubicacién de los objetos espacio-temporales. Esa nocion de ubicacién espacio-
temporal para objetos persistentes, entonces, requiere una relacion entre objetos materiales y
regiones espacio-temporales y en ese sentido es cuando menos conceptualmente diferente de la
relacion de ubicacion mereoldgica que existe entre el teclado y el escritorio, asi como el vehiculo
y el camino. Recuérdese que estamos por el momento presuponiendo la verdad del dualismo
sustantival.

%Mas adelante, en el capitulo V, argumento que ademds de su capacidad de resolver acertijos existen
otros criterios de eleccion racional de teorias, a la luz de ciertos presupuestos naturalistas, que
favorecen ciertos modelos de persistencia y sus mereologias asociadas.
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Algunas caracteristicas plausibles de la relacion de ubicacion pueden capturarse de manera mas
precisa mediante las siguientes propiedades (Gilmore, 2014):

Ubicacion Débil: UD(x, y) =def : 3z[L(x, z) & O(z, y)] 'x estd débilmente ubicado en y'
significa que x tiene una ubicacion exacta que se traslapa con y.

Exactitud: VxVy[UD(x, y) — 3zL(x, z)] Cualesquiera cosas son tales que si una esta
débilmente ubicada en la otra entonces esa estd exactamente ubicada en alguna region.

También podemos tomar ubicacion débil como primitivo y definir ubicacion exacta en sus
términos.

Ubicacion Exacta: L(x, y) =def : 3z[UD(x, z) <> O(y, z)] x esta exactamente localizada en y
significa que x estd débilmente ubicada en todas y solo aquellas entidades que se traslapan con y.

Cuasi-funcionalidad: VxVyVz[(L(x, y) & L(x, z)) — CO(y, z)] Nada tiene dos ubicaciones
exactas diferentes, a menos que aquellas ubicaciones coincidan mereologicamente una con otra.

Siguiendo a Gilmore (2006) decimos que x estd exactamente ubicado en una region R si tiene
la misma forma y tamafio que R asi como las mismas relaciones espacio-temporales con otras
cosas que R. Decimos que x estd débilmente ubicado en una region R si R no esta del todo libre
de x. Entonces x ocupa débilmente aquellas regiones que ocupa exactamente asi como aquellas
super-regiones que contienen a x y aquellas subregiones que se traslapan con aquellas regiones
que x ocupa exactamente. El que Moby Dick ocupe una region espacial con forma de ballena y
con el tamafo de una ballena en un tiempo t es un ejemplo de ubicacion exacta. Moby Dick
también ocupa débilmente super-regiones como el océano de la Tierra en el mundo posible w
donde Moby Dick existe y Ahab ocupa débilmente una subregion de la region R que Moby Dick
exactamente ocupa.

Estamos en posicion de problematizar la tesis de la harmonia mereologica, de aqui en adelante
MH (Schaffer, 2009), la cual consiste en que cualesquiera propiedades mereologicas de los
objetos materiales y sus relaciones con otros objetos con alguna ubicacidon, perfectamente
armonizan con las de las regiones espacio-temporales que ocupan (Gilmore, 2014). Saucedo
(2011) argumenta en Parthood and Location que reflexionar en torno a las propiedades modales
de la relacion todo-parte y la relacion de ocupacion entre objetos materiales y el espacio-tiempo
nos lleva a considerar varios supuestos contraejemplos a MH. La pregunta central tiene que ver
con la conexidn entre las propiedades mereoldgicas de los objetos materiales y el espacio-tiempo
que ocupan, asi como su fuerza modal: ;es necesaria? ;Es contingente? La tesis de la armonia
mereologica requiere, piensa €l, de la necesidad de las siguientes proposiciones (Saucedo, 2011,
p. 227):

x es mereologicamente simple syss la ubicacion de x es mereologicamente simple.

X es mereologicamente complejo syss la ubicacion de x es mereologicamente compleja.*’
X tiene exactamente n partes syss la ubicacion de x tiene exactamente n subregiones.

x es gunky syss la ubicacion de x es gunky.

x es parte de y syss la ubicacidon de x es una subregion de la ubicacion de y.

Nk W=

%Saucedo (2011) sefiala que esta manera de presentarlo es redundante pero hace mas transparente las
consecuencias metafisicas.
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6. x es parte propia de y syss la ubicacion de x es una subregion propia de la ubicacion de y.
7. X yy se traslapan syss la ubicacion de x y la ubicacion de y se traslapan.
8. Las xs componen y syss las ubicaciones de las xs componen las ubicaciones de las ys.

Para ilustrar algunos de los posibles casos que podrian falsificar estos principios consideremos
un par de escenarios exoticos:

1. Supongamos por ejemplo que sélo el espacio-tiempo puede instanciar infinitos actuales
i.e. infinitos que se manifiestan como una totalidad de manera concreta. Pero entonces
seria falso que cualquier objeto que ocupe una region R del espacio-tiempo con la
cardinalidad del continuo de puntos, donde cada punto es una subregion, tendria tantas
partes como hay niimeros reales.

2. Supongamos que los simples extendidos son posibles i.e. objetos mereologicamente
indivisibles pero que ocupan una regiéon extendida R. Estos objetos son prima facie
posibles. Pero si esto es asi, entonces no es el caso que cualquier objeto que ocupa una
region espacio-temporal divisible en subregiones y puntos, es a su vez divisible en
subregiones y puntos.

Podriamos seguir construyendo escenarios que a primera vista no son incoherentes pero entran
en conflicto con 1) — viii) necesarios para la verdad de la tesis de armonia mereologica. Pero si
estos escenarios son de hecho metafisicamente posibles eso nos obliga a revisar algunos de los
supuestos que hay detras de los modelos tradicionales de persistencia.

3. En Defensa de MH
3.1 El Argumento Modal en Contra de MH

El argumento de Saucedo (2011) en favor de la tesis de que los objetos materiales y el espacio-
tiempo que ocupan tienen posibilidades metafisicas de re distintas es en esencia un argumento de
concebibilidad: si p es concebible, p es posible. Estos argumentos son notablemente débiles en la
medida en que, por un lado, dan un peso desmedido a nuestras capacidades cognitivas para poder
acceder el reino de posibilidades metafisicas y por otro lado, es plausible que las imposibilidades
sean concebibles (Berto, 2014).

Por lo mismo Saucedo ha buscado fortalecer su posicion empleando una nocidn rigurosa de
recombinacion en el contexto de lenguajes formales con predicados que capturen ideologia
fundamental. Estos son algunos de sus presupuestos:

(P1) Es posible que haya dos objetos materiales y dos regiones, tal que uno de esos objetos
materiales estd ubicado en una de esas regiones y el otro objeto material esté ubicado en la otra
region.

(P2) Es posible que haya dos objetos materiales, uno de los cuales es parte del otro y dos
regiones, una de las cuales no es subregion de la otra.

(P3) Es posible que haya dos objetos materiales, unos de los cuales no es parte del otro y dos
regiones, una de las cuales es una subregion propia de la otra.

(F) La relacion de parte y la relacion de ubicacion son ambas fundamentales.
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(M) Alguna version del principio de recombinacion (Lewis, 1986) es suficiente para garantizar la
posibilidad metafisica.

La estrategia de Saucedo a grandes rasgos involucra tomar proposiciones como (P1-P3),
sustituir individuos y relaciones por variables, excepto cuando aquellas expresan propiedades
fundamentales y argumentar que en virtud de la posibilidad metafisica de (P1-P3) asi como (M)
y (F) alguna recombinacion inconsistente con MH es metafisicamente posible.

Si bien no es posible en esta investigacion hacerle justicia a la sutil argumentacion de Saucedo,
es posible plantear algunas objeciones generales a esta metodologia*®.

En primer lugar, si bien es un lugar comun en la literatura que las posibilidades metafisicas
exceden las posibilidades fisicas, pero son menos generales que las posibilidades logicas o
conceptuales (Vadya, 2015) no es en realidad claro qué son las posibilidades metafisicas o
siquiera si hay tal cosa. Spinoza (Newlands, 2013) famosamente (y coherentemente creo)
rechaza la tesis de que existen otras posibilidades metafisicas distintas de la actualidad. No
sostengo aqui nada por el estilo, menciono este punto simplemente para ilustrar que mas alla de
nuestras capacidades de representacion, construccion de teorias y sistemas formales no tenemos
otro acceso privilegiado a la estructura modal fundamental de la realidad, de haber tal cosa.*’
Pasar de posibilidad conceptual a posibilidad metafisica, aun en la presencia de un sistema
rigurosamente construido, es ilegitimo. Después de todo hay varias maneras de sistematizar tanto
la nocidn de parte (Simons, 1986), como la nocién de ubicacion (Parsons, 2005; Calosi y Fano,
2015) como toda una serie de nociones formales, inclusive el andlisis (Robinson, 1966).

Ahora, la manera en que Saucedo determina la naturaleza de las relaciones de parte y ubicacion
es empleando intuiciones modales en el marco de un sistema formal que pretende rigorizar esas
intuiciones. Este puede ser un procedimiento completamente legitimo para explorar
construcciones formales y sus propiedades pero, por un lado, pide la cuestion respecto a si esa
ideologia es fundamental en vez de reducible a alguna otra y, por otro lado, no es claro que
justifica su preferencia por nociones de parte y ubicacion entendidas a la luz de cierta
sistematizacion y no de otra*®. Si el principio de recombinacion aplicado a proposiciones logicas
con variables de predicado fundamentales tiene como soporte solamente intuiciones modales
respecto a como mejor entender esos predicados en el contexto de ciertos sistemas, su soporte es
bastante endeble.

Una alternativa para descubrir si alguna ideologia es fundamental es investigar si las
estructuras que introduce son totalmente redundantes respecto a la estructura que buscan
modelar, en este caso el espacio-tiempo y sus habitantes. Esto es compatible con la posibilidad
de que esas estructuras conceptuales, aun si son redundantes respecto a nuestra ciencia
fundamental, puedan encontrar justificacion a la luz de nuevos resultados cientificos y por ende
que valga la pena explorarlos. Por lo mismo, me parece razonable rechazar (F) de manera

% El argumento de Saucedo presupone ademas el humeanismo, el cual también es controversial y ha sido
criticado en la literatura (Maudlin, 2007), por lo que no discutiré mas ese presupuesto.

47sSider (2011) sostiene que la modalidad no es parte de la estructura fundamental del mundo sino un fenémeno
puramente convencional.

*williamson (2013) tiene una metodologia para hacer justo esto en el caso de disputas acerca de qué légica modal
es mejor, asumiendo que la modalidad es fundamental.
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tentativa, pero volveré sobre este punto en el capitulo V.
3.2 El Argumento de Simples Extendidos en Contra de MH

Mencioné arriba la posibilidad de simples extendidos i.e. objetos sin partes propias pero que
ocupan una region espacio-temporal extendida R. Voy a considerar por un momento qué tipo de
escenario podria inducir a alguien a considerar la hipdtesis de simples extendidos como una
genuina posibilidad para el mundo actual.

Supongamos que los fisicos descubren un tipo de particula de ciertas dimensiones tal que, sin
importar la aplicacidon de ninguna fuerza o método, no arroja ningtn indicio de poseer estructura
interna. Esto sin lugar a dudas es compatible con que la particula tenga partes propias, pero una
explicacion razonable acerca de por qué esto ocurre asi es que la particula es simplemente
indivisible y carece de estructura interna. El escenario es quizd mas plausible desde la
perspectiva de la fisica clasica. La fisica clasica es probablemente falsa, sin embargo es un hecho
que hubo algin momento en donde la evidencia apuntaba a que viviamos en un mundo clésico.
Interpretaciones de la mecédnica cudntica como la de Bohm podrian ser mas amigables a ese tipo
de consideraciones modales.

3.2.1 El Argumento Desde la Teoria de Cuerdas a los Simples Extendidos

Una version naturalista de este argumento en el contexto de la investigacion en torno a la
unificacion de la fisica i.e. la busqueda de una teoria de gravedad cuantica, es la tesis de que los
objetos fundamentales de la teoria de cuerdas son simples extendidos. Sobre este punto,
Greene (1999, pp. 141-142) acerca de la constitucion de las cuerdas:

“Hay dos posibles respuestas a esta pregunta. Primero, las cuerdas son genuinamente
fundamentales, son “dtomos”’, constituyentes indivisibles en el auténtico sentido de los antiguos
griegos. Desde esta perspectiva aun si las cuerdas tienen extension espacial, la pregunta acerca
de su composicion carece de contenido. Si las cuerdas estuvieran hechas de algo mds pequerio
no serian fundamentales... Una cuerda es simplemente una cuerda, no hay nada mas
fundamental, no puede ser descrita como compuesta de ninguna otra sustancia.””’

En su Does String Theory Posit Extended Simples? (2016) David John Baker argumenta que
nada en la teoria de cuerdas requiere esta suposicion, contra Green. Baker sefiala primero que
hay al menos dos maneras de plantear la teoria de cuerdas, en contextos clasicos y en contextos
cuanticos.

Un espacio de configuracion para un sistema fisico es una descripcion matematica de todas las
posibles configuraciones del sistema en relacion a ciertos pardmetros (posicion) para todo tiempo
en la evolucion del sistema. El nimero de dimensiones de un espacio de configuracion de
posicion para un sistema clasico es 3N, para tres dimensiones espaciales y N particulas p(t) =
(p1(t), p2(t)...pn(t). Para el caso de una particula en un espacio tridimensional, el nimero de
dimensiones del espacio de configuracion es 3, para dos es 6, etc. Las coordenadas de posicion
generalizadas y las propiedades formales del espacio de configuracion estdn necesariamente
asociadas con las velocidades generalizadas que corresponden a las derivadas en t de las p(t)>°.

49 Mi traduccion.
30 véase de R.I.G. Hughes The Structure and Interpretation of Quantum Mechanics (1989, p. 72)
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En un contexto clasico la cantidad de configuracion es la variable vectorial xi(t) desde algun
marco de referencia que codifica la posicion de una particula en un tiempo con i para el nimero
de dimensiones en un espacio de configuracion n-dimensional. Analogamente, en teoria de
cuerdas una cuerda es descrita por la variable Xi (g, t) que “fija la posicion en el espacio del
punto en la coordenada o (de un parametro sobre la longitud de la cuerda) en t. Por ejemplo la
posicion de un extremo de la cuerda esta dada por Xi(0,t) y por convencion escribimos o en
unidades tales que la cuerda es 7 unidades de largo y la posicion el otro extremo es Xi(7t)”
(Baker, 2016). Mientras que para las particulas la tnica energia cinética poseida es la de su
centro de masa, las cuerdas tienen energia en sus distintos puntos en movimiento relativo.

En la mecanica cudntica estindar’! los sistemas fisicos se modelan en un espacio vectorial
complejo®?, en donde los vectores se designan mediante la notacion de Dirac |A>, [B>, etc. Estos
pueden ser sumados o multiplicados por escalares puesto que todo espacio vectorial se define
sobre un campo, por ejemplo los nimeros reales, cuyos elementos son escalares. La suma y la
multiplicacion de vectores por escalares es cerrada sobre ese conjunto®’. A cada estado
instantaneo del sistema se le asigna un vector de longitud 1 y a todo vector de longitud 1 se le
asocia en estado del sistema. Los operadores®, representan propiedades del sistema (spin,
momentum, posicién) y son mapeos (funciones) lineales> del espacio vectorial a si mismo.
Cumplen con la regla E/E, un postulado de la mecanica cuantica logicamente independiente de
la estructura del espacio vectorial: Un estado posee el valor de una propiedad P representada
por el operador O si y sélo si ese estado es un eigenvector’® de O con eigenvalor P. Si un vector
representa el estado de un sistema y es eigenvector de un operador para alguna propiedad,
entonces el sistema tiene el eigenvalor correspondiente. Hay estados cuanticos que en virtud de
la regla E/E no tienen bien definido su valor para alguna propiedad, pero la mecéanica cuéntica
estandar es silenciosa respecto al estado del sistema en estos casos. Este es uno de los problemas
principales conectados con la interpretacion de la mecénica cuéntica.

Dos elementos fundamentales en la formulacion estdndar son la ecuacion de Schrodinger, que
codifica la evolucidon temporal del sistema de manera determinista y la regla de Born, que es un
algoritmo para calcular la probabilidad de medir un cierto resultado al observar un sistema fisico.
La probabilidad de medir un eigenvalor Ai del eigenespacio®’de O, para un observable de un
operador O y un vector de estado [iy> es igual a <y[Pijyp> =% |ijyp>]*, donde esa expresion da el
valor esperado del operador de proyeccion Pi para un sistema fisico en el estado [ip>.

51En esto sigo de cerca la presentacion dada en Okon, 2014.

52Un numero complejo es un nimero de la forma a + bi, con a elemento de los reales e i un nimero
imaginario.

%3Una operacién binaria * es cerrada sobre un conjunto C syss, para todo x, y en C, x*y también es
miembro de C.

*Cumplen con O(|A> + [B>) = O(JA>) + O(|B>) y O(a]A>) = a.0(|A>)

%5Una funcidn f es lineal sobre un espacio vectorial syss f(x+y) = f(x) + f(y) y a.(f(x)) = a.f(x) con a escalar.
%6y es un eigenvector de una transformacion (funcién) lineal T syss T no cambia la direccidn de v.

57E] conjunto de todos los eigenvectores de un operador (transformacién lineal) que corresponden al mismo
eigenvalor junto con el vector cero.

>8Sea P cualquier operador de proyeccién P y v cualquier vector, entonces: <v|Pv> = |Pv|? . Para una
prueba de este resultado véase Hughes (1989, p. 48)
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En contextos cuanticos las cuerdas evolucionan en superposiciones de sus configuraciones en
donde coordenadas como xi se interpretan como operadores Xi, por ejemplo un operador de
posicion. En este contexto se preservan relaciones de incertidumbre (posicion-momentum) como
en el caso de la mecénica cudntica estandar™. Para el operador de posicion para cuerdas Xi(o; t)
su valor de expectativa para el estado [> es <i| Xi(a, t)[i)> como en el caso de la mecanica
cuantica estandar. Las objeciones de Baker se resumen entonces en lo siguiente:

(1) Dado que la pregunta acerca de si las cuerdas son simples extendidos en el mundo actual debe
plantearse en un contexto cuantico, entonces, en ausencia de una solucioén al problema de la
medicidon no es claro respecto a qué interpretacion evaluar esta hipotesis. Algunas propuestas
(Wallace y Timpson, 2010)%° que toman el espacio de estados cudnticos como representando
propiedades en el espacio-tiempo asignan propiedades a uniones de regiones espaciales y sus
subregiones. En esta interpretacion esas regiones tienen subregiones como partes, su
instanciacion de propiedades hace implausible una interpretacion para las cuerdas en términos de
simples extendidos.

(i1) En el nivel del formalismo y la estructura formal de las cuerdas, éstas contra Greene son
capaces de descomponerse en partes: “las cuerdas no siempre permanecen juntas y el proceso
mediante el cual se separan en partes es un aspecto importante de la teoria de cuerdas con
interacciones.” (Baker, 2016 p. 5). También nota que no hay tal cosa como una cuerda basica
que no pueda descomponerse, toda cuerda puede descomponerse. Las cuerdas no se
descomponen en partes puntuales pero a lo sumo eso motivaria una interpretacion gunky de las
cuerdas, compatible con MH en un espacio-tiempo gunky y con la existencia de partes espacio-
temporales.

Una tercera objecion, que no aparece en Baker pero puede plantearse a la luz de observaciones
de Smolin (2007) y Woit (2007), es que el programa de investigacion en teoria de cuerdas es
puramente especulativo y esta desconectado de la practica experimental. El estatus de la teoria de
cuerdas dentro de la fisica no es suficientemente s6lido como para defender que alguna tesis
metafisica que depende de la misma, si eso fuera el caso, se da en el mundo actual.

Por esas razones no considero que el argumento naturalista de los simples extendidos sea una
amenaza para la tesis de la armonia mereologica MH.

%por razones de espacio no me es posible aqui entrar en mayor detalle respecto a la formulacién
estandar de la mecdnica cuantica y los problemas filoséficos que la rodean. Véase sin embargo Hughes
(1989), Albert (1994), Okon (2014) y Maudlin (2011).

60 “ .we can take the regions of space (and their unions) as our basic bearers of properties.” Wallace y
Timpson (2010, p. 711)
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Capitulo IV
Persistencia y Espacio-Tiempo

Abstract: El objetivo de este capitulo es trasplantar el mapa conceptual de la disputa tradicional
en metafisica acerca de la naturaleza de la persistencia a un contexto mas naturalista. Con esta
finalidad los modelos de persistencia antes formulados, se modificaran teniendo a las estructuras
espacio-temporales postuladas en fisica, e introducidas en el capitulo II, como trasfondo
empleando la ideologia introducida en el capitulo IIL.

1. Sider Sobre Persistencia y Relatividad

Nuestro punto de partida en la reformulacién relativista de los modelos de persistencia es el
locus classicus de Sider (2001) sobre la filosofia del tiempo Fourdimensionalism. Sider entiende
la tesis 4D como sosteniendo que los objetos persisten teniendo partes temporales en todo
momento en el que existen tanto para el caso perdurantista como el exdurantista. Como vimos
arriba, esta condicidn no es necesaria para formular otros modelos de perdurantismo y
exdurantismo que logren explicar el fendémeno del cambio y deja de lado algunas distinciones
importantes. Sin embargo, dado que Sider no tenia a la mano las herramientas conceptuales para
dilucidar los modelos de persistencia en el contexto de su ubicacidon espacio-temporal, es del
todo comprensible que sus definiciones no abarcan todo lo que uno desearia. Aun asi es un muy
buen punto de partida para recordar los problemas que enfrentan los modelos de persistencia para
agotar todas las distinciones mientras simultdineamente buscan preservar intuiciones pre-tedricas.

Sider va a entender la nocidon de parte temporal de la siguiente manera:

(PT) X es parte temporal de Y en t syss (i) X es parte de Y, (i) X existe en t y s6lo en t y (iii)
X traslapa todo lo que es parte de Y en t. (Sider, 2001)

La intuicion que se busca capturar es que una parte temporal de un objeto material es un objeto
instantaneo, distinto del objeto material del que es parte, pero que en algln instante en el que ese
objeto material existe cubre exactamente todo lo que ese objeto material cubre. Los objetos
materiales 4D tienen propiedades compatibles en distintos tiempos syss poseen distintas partes
temporales con esas propiedades en distintos tiempos o tienen contrapartes temporales que
instancian esas propiedades directamente. Por otro lado el endurantismo esta comprometido con
la negacion de la tesis de que los objetos materiales tienen partes temporales.

La formulacion de Sider de la tesis perdurantista de tipo mereoldgico requiere la tesis de
localicad temporal. El la presenta como sigue:

Tesis de Localidad Temporal: Necesariamente, para cualquier objeto x y cualesquiera
conjuntos de tiempos no-vacios y disyuntos T1 y T2, cuya unién es la duracion temporal de x,
existen dos objetos x1 y x2, tales que 1) x1 y x2 tienen las mismas partes para todo tiempo en T1,
11) x2 y X tienen las mismas partes para todo tiempo en T2 y iii) la duracion temporal de x1=T1,
mientras que la duracion temporal de x2=T2. (Sider, 1997)

Ahora, los espacios newtonianos y galileanos tienen suficiente estructura como para poder
caracterizar la nocién de parte temporal i.e. como una parte de un objeto que existe en un
hiperplano y s6lo en un hiperplano de simultaneidad y que traslapa todas las partes del objeto en
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ese hiperplano. Por lo mismo, es posible recuperar en estos espacios la caracterizacion de
predicacion perdurantista y exdurantista. El endurantismo negaria en este caso que los objetos
materiales tienen partes ubicadas solamente en esos hiperplanos. Sin embargo el espacio
minkowski presenta nuevas dificultades para acomodar esas nociones.

Como vimos arriba en el espacio minkowski cada punto tiene asociada una estructura de cono
de luz de divide las regiones espacio-temporales, desde ese punto, en aquellas que estan
relacionadas time-like, light-like y space-like. Sin embargo, si bien es el caso que si en algin
marco de referencia F un punto p estd time-like separado de un punto q entonces en cualquier
marco de referencia F p y q estan time-like separados, no es el caso que si la distancia espacial
entre dos puntos en F es d y la temporal es t, lo mismo ocurrird en cualquier otro marco de
referencia, aun cuando el intervalo entre esos puntos sea invariante en todo marco.

Por otro lado, dependiendo del marco de referencia que se elija, el espacio-tiempo puede
particionarse en diferentes clases de equivalencia. El marco de referencia de reposo para un
objeto material seria uno en el cual los hiperplanos de simultaneidad para ese objeto
intersectarian la linea de mundo del objeto en angulos rectos, pero para otro objeto en
movimiento inercial respecto a éste, en su marco de referencia, los hiperplanos de simultaneidad
intersectarian la linea de mundo del objeto en dngulos no rectos. Esto quiere decir que si las
partes temporales del objeto son aquellas que empalman todo lo que es parte del objeto en estos
hiperplanos, entonces en distintos marcos de referencia las partes temporales del objeto serian
diferentes. En cualquier caso, si uno acepta el universalismo mereolégico, como lo hace Sider,
entonces plausiblemente el objeto tendria partes en cualquier region espacio-temporal que ocupe
y el que sean temporales o espaciales dependerd entonces el marco de referencia en el cual
describimos al objeto.

La propuesta relativizada a marcos de referencia de Sider, que busca acomodar la nocion de
persistencia mereoldgica en espacios minkowski, es que desde cualquier marco de referencia un
objeto espacio-temporal tiene una parte temporal en todo momento del tiempo en el que existe.
Esto tiene al menos dos posibles lecturas, como bien sefialan Gibson y Pooley (2006):

1. Un objeto espacio-temporal tiene como partes temporales aquellas subregiones propias
que estan extendidas temporalmente desde el marco de referencia de reposo del objeto.

2. Un objeto espacio-temporal tiene como partes temporales aquellas subregiones propias
que desde algun marco de referencia estan extendidas temporalmente.

Gibson y Pooley argumentan que la lectura 2 es la més caritativa, en la medida en que los
marcos de referencia no son parte de la estructura fundamental del mundo, sino s6lo una manera
de describirlo. Un objeto debiera tener como partes temporales cualesquiera subregiones propias
de su linea de mundo que desde algin marco de referencia estén temporalmente extendidas. Pero
si eso es asi, entonces una pregunta a plantearse es: ;qué importancia metafisica tiene la nocién
de parte temporal? Sobre esto volveré mas adelante.

2. Gilmore Sobre Ubicacion Espacio-Temporal
Siguiendo a Gilmore (2006) introduciré las siguientes definiciones para objetos persistentes.
(G1) R es el sendero de O syss R es la union de la region o regiones que O exactamente ocupa.

(G2) R es acronal syss R es una region y para cualesquiera puntos distintos p y q en R, ni p, ni q
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es absolutamente cronologicamente anterior o posterior al otro.
(G3) O persiste syss el sendero de O no es acronal.

(G4) O es un worm syss O persiste y para cualquier region R, O exactamente ocupa R si R es el
sendero de O.

(G5) O es un endurante syss O persiste y cada region que O exactamente ocupa es acronal.

Las definiciones aqui dadas por Gilmore claramente son suficientemente robustas para
caracterizar los modelos de persistencia en espacios newtonianos y galileanos bajo los supuestos
eternalistas asumidos en el capitulo I. Los espacios newtonianos y galileanos tienen posiciones
temporales distinguidas: los tiempos, cuya construccion estandar involucra el tomar todos los
puntos relacionados bajo la relacion de equivalencia de simultaneidad y generar una clase de
equivalencia de hiperplanos cuya unién es el universo bloque eternalista. En estos espacios los
hiperplanos son los tnicos candidatos a ser regiones acronales bajo las definiciones de Gilmore.
Los worms persisten teniendo un sendero no-acronal y ocupando uno-uno la region R que es su
sendero, mientras que los endurantes persisten ocupando muchos-uno una regiéon R que sea un
sendero no-acronal.

Es posible suplementar las definiciones de Gilmore para acomodar el exdurantismo, si bien
Gilmore no piensa que el exdurantismo sea compatible con la persistencia. Empero, parece que
esto pide la cuestion contra el exdurantista. Después de todo el exdurantismo es prima facie
logicamente posible por lo que, de ser verdadero, ningun objeto persistiria. Pero este resultado
prueba demasiado dado que: i) es posible dar una semantica para oraciones acerca de la
persistencia de objetos materiales que recupere muchas de las condiciones intuitivas de verdad
en términos exdurantistas y ii) no es claro por qué ser parte propia de una misma fusion
diacrdnica es suficiente para la persistencia pero tener una relacion de contraparte temporal no lo
seria.

(G/M6) O es un exdurante syss O persiste, la region que O ocupa exactamente es acronal y las
contra-partes temporales de O ocupan todas y solo las regiones acronales en el sendero de O.

La caracterizacion del endurantismo en términos de ubicacion es mucho mas inteligible que la
caracterizacion en términos mereoldgicos. La caracterizacion mereoldgica suele asumir también
una relacién de ocupacion muchos-uno, pero como veremos con mas detalle, esto no parece
necesario por un lado y por otro, en la formulacion original mucha de la elucidacion que viene de
las nuevas distinciones estd ausente. Efectivamente, un objeto endurante es andlogo a un
universal in re, si es coherente suponer que los universales in re pueden estar multi-ubicados
también lo es mutatis mutandis para los objetos endurantes.

Una objecion obvia es que los objetos endurantes son individuos concretos y la multi-ubicacion
es ininteligible para concreta. Se pueden responder cuando menos dos cosas. Primero, no es claro
donde quedan los universales in re en la gradacion vaga concreto-abstracto (Lewis, 1984) y
segundo, proponentes de la teoria del ensamble (Russell, 1948) o del generalismo (Dasgupta,
2009) negarian la existencia de individuos concretos: el primero lo sustituye por ensambles, el
segundo por cualidades y estructuras relacionales, que plausiblemente son mas abstractos aun si
no son abstracta. No querriamos negar a estos sustitutos el tener ubicaciones y dada su naturaleza
cualitativa muchos estarian multi-ubicados.
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Con estas definiciones a la mano Gilmore (2006) puede caracterizar otras nociones de interés
para el metafisico que compra la posibilidad de que la tesis de armonia mereologica sea falsa.
Esto se debe a que en la medida en que uno rechaza que los objetos materiales sean
mereologicamente isomorfos a las regiones espacio-temporales que ocupan, se abren varias
posibilidades metafisicas para los continuantes e.g. endurantes que ocupan exactamente
intervalos extendidos de tiempo o perdurantes que ocupan Unicamente una region sin ocupar
débilmente subregiones de la misma.

(G7) Perdurantes segmentados: persisten ocupando exactamente una unica region no-acronal
R y teniendo partes que ocupan exactamente sub-regiones de R.

(G8) Perdurantes no-segmentados: persisten ocupando exactamente una Unica region no-
acronal R, su sendero pero carecen de partes propias. [Simples extendidos]

(G9) Endurantes segmentados: depende del axioma de coincidencia mereologica. Asumamos
un objeto material que coincide en varios intervalos, en el mismo sendero espacio-temporal, con
varios objetos materiales compartiendo la misma materia: estatuas y trozos de arcilla.

(G10) Endurantes no-segmentados: Objetos materiales que persisten ubicdndose en multiples
instantes o intervalos temporales pero no coinciden materialmente con otros objetos.

En virtud de la discusion anterior podemos hacer las siguientes distinciones, previamente no
disponibles en los modelos tradicionales de persistencia:

Endurantismo de Ubicacion: Una cosa O endura en su ubicacién syss persiste y ocupa
exactamente solo regiones acronales. La relacion de ubicacion es uno-muchos.

Endurantismo Mereologico: Una cosa O endura mereologicamente syss si persiste, estd del
todo presente en toda region acronal en la que se ubica y no tiene partes temporales.

Perdurantismo de Ubicacion: Una cosa O perdura en su ubicacién syss persiste y ocupa
exactamente solo la region R que es idéntica a su sendero. La relacion de ocupacion es uno-uno.

Perdurantismo Mereoldgico: Una cosa O perdura mereologicamente syss persiste y tiene una
parte temporal que se ubica exactamente en cada region acronal que intersecta su sendero
espacio-temporal.

Plausiblemente deberia ser posible formular un principio general que nos diga, para objetos
persistentes, donde exactamente en el espacio-tiempo estan exactamente ubicados: ;Qué
subregiones de un sendero espacio-temporal ocupa exactamente un objeto? El perdurantista
puede facilmente responder la pregunta, sin embargo el endurantista se enfrenta con algunos
obstaculos a examinar. Gilmore (2006, 2007b) sugiere los siguientes principios acerca de como
persisten los objetos endurantes.

El principio del sendero: Un objeto material ocupa exactamente sélo su sendero espacio-
temporal que es su propia subregion impropia. El perdurantista de ubicacion puede
perfectamente responder asi a la pregunta sobre ubicacion.

El principio todo segmento: El objeto ocupa exactamente solo las regiones acronales de su
sendero espacio-temporal.
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El principio del marco de referencia de reposo: El objeto ocupa solo las foliaciones acronales
de su sendero espacio-temporal que lo intersectan en su marco de referencia de reposo.

El principio de abajo hacia arriba: El objeto ocupa sélo los segmentos en sincronia de
particulas dados por el siguiente procedimiento: encuentra el segmento inicial del segmento
espacio-temporal del objeto e identifica las particulas simples que componen al objeto en esa
region y anade a estas un cronémetro que mide el tiempo propio de cada particula. Un segmento
de sincronia de particulas es una suma de las ubicaciones de estas particulas cuando quiera que
sus cronometros estén sincronizados.

Con excepcion del principio todo segmento el resto de las opciones son problematicas para el
endurantista por consideraciones que aqui no puedo abordar. Véase sin embargo Where in The
Relativistic World are We? de Gilmore para una perspectiva general sobre este interesante
problema abierto.

3. Balashov Sobre Persistencia y Espacio-Tiempo

Balashov (2010) es, por la sutileza y profundidad de su tratamiento, referencia obligada en la
discusion sobre persistencia en las estructuras espacio-temporales discutidas con anterioridad:
espacios newtonianos, espacios galileanos y espacios minkowski. Tomando en cuenta las
caracteristicas especificas de cada uno de estos espacio-tiempos y empleando las herramientas de
la mereologia y los axiomas de ubicacion €l propone las siguientes definiciones y distinciones
con el fin de capturar el contenido del perdurantismo, el endurantismo y el exdurantismo.

Las primeras definiciones tienen como motivacion dar un marco general en términos de
mereologia y ubicacion para expresar diversas tesis sobre persistencia. A continuacion
introduciré las definiciones de Balashov (2010)°!, explicando usos y motivaciones cuando sea
pertinente. Todas las definiciones de Balashov tienen titulos en negritas, con mis explicaciones
intercaladas abajo.

Las siguientes dos definiciones pretenden caracterizar lo que mas atras habiamos definido
como ubicacidn exacta y ubicacion débil.

(UBICACION EXACTA) Aquella region en la que un objeto cabe exactamente y que tiene
exactamente el mismo tamaio, forma y posicion del objeto.

(CUASI-UBICACION) Un objeto esta cuasi-ubicado en una region R si, informalmente, R no
esta del todo libre del objeto.

3.1. Balashov Sobre Persistencia y Ubicacion en Espacio-Tiempos Genéricos

Las definiciones (D1) a (D14) buscan capturar, en la ideologias de mereologia y ubicacion las
nociones de momento temporal, persistencia a través del tiempo, ubicacion exacta (débil) en el
espacio-tiempo asi como las modalidades de persistencia (perdurantismo, endurantismo,
exdurantismo) y predicacion inherentes a éstas en en el espacio-tiempo.

61 | as traducciones son mias.
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(D1) La region espacio-temporal R es acronal=df Vpl, p2 (pl, p2 € R— 'pl <p2).

Donde “<” significa precedencia cronologica absoluta. Es decir, R es una region acronal si y s6lo
si para cualesquiera dos puntos en R, ninguno precede a otro cronologicamente de manera
absoluta.

(D2) R es un momento temporal =df
[(1) R es una region acronal maximal del espacio-tiempo; (ii) R is Q] =df

[(Vpl, p2)[pl, p2 € R — 'pl <p2] & (Vp)((Vpl, p2)[pl,p2 ER U {p} — 'pl <p2] —»pE
R) & R is Q].

La intuicién detras de (D2) es que un momento temporal es universal i.e. cubre todo el espacio-
tiempo e.g. todo lo que ocurre en el tiempo t. En un universo bloque tetradimensional esto
requiere identificar una region acronal i.e. tal que divide al bloque en todo lo que ocurre antes,
después y lo que esta space-like relacionado con esa region. La cldusula dos garantiza que la
region es maximal y que R sea Q quiere decir que la regidon espacio-temporal es plana i.e. todo
evento en esa region es simultaneo.

(D3) o esta (exactamente) c-ubicado en R=df una de las contrapartes (no modales) de o esta
(exactamente) ubicada en R.

Donde c-ubicado abrevia cuasi-ubicado y donde la relacién de contraparte temporal se toma
como reflexiva.

(D4) La region espacio-temporal O es el sendero del objeto o=df O es la union de la region o
regiones espacio-temporales donde o estd c-ubicado.

(DS) o persiste=df el sendero de o es no-acronal.

La definicion (DS) pretende salvar la intuicion de que un objeto persiste si y s6lo si existe en al
menos dos tiempos distintos.

(D6) pL es una region acronal propia de o en la region acronal R =df p. es parte de o en R.

La definicion (D6) pretende salvar la intuicion de que una regidon que cuasi-ocupa un objeto en
algun tiempo i.e. sin estar exactamente ubicado en ella, en ese tiempo, es una parte del objeto en
ese tiempo.

(INTERIOR) p es parte de o en la region acronal R - p MR S o NR.

La definicion de arriba pretende salvar la intuicion de que cualquier parte espacial de un objeto
o en algun tiempo estd completamente contenida en o en ese tiempo.

(D7) p es una parte diacronica de o en la region espacio-temporal R=df (i) p esta ubicado en R y
solo en R, (i1) p es parte de o en R, (iii) p traslapa en R todo lo que es parte de o en R.

La definicion de parte diacronica de un objeto o no es otra cosa que la definicion de Balashov
de parte temporal. Notese la similitud con la definicion de Sider (2001).
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(D8) RL es una rebana acronal de R=df R.L es una interseccion no vacia de una regién 3D
acronal maximal con R=df (IR*)[(Vpl, p2)(pl,p2 ER*x — 'pl <p2) &

(Vp)(Vpl, p2)[pl,p2 € Rx U{p} —» 'pl <p2] - p €Rx*) & RL=RNR*&(3Ip)p € R1]

La definicion (D8) pretende capturar la nocién de sub-regioén propia en algin tiempo. Por
ejemplo aquella region que ocupa el objeto material en ese tiempo.

(DY) pL es una parte acronal propia de o en la region acronal R=df (i) pL es una parte acronal
de o en R, (ii) o no es una parte acronal de pL en R.

La definiciéon (D9) captura la nocion de ser una parte espacial propia de un objeto en algun
tiempo, asi como la asimetria de la nocion de parte propia espacial.

(D10) p es una parte propia diacronica de o en la region acronal R=df (i) p es una parte
diacronica de o en R, y (ii) o no es una parte diacronica de p en R.

La definicion (D10) captura la nocién de ser una parte temporal en una region, asi como sus
propiedades asimétricas.

(UNIVERSALISMO ACRONAL)

Cualquier objeto endurante esta ubicado en toda rebanada acronal de su sendero.

Cualquier objeto perdurante tiene una parte diacronica en toda rebanada acronal de su sendero.
Cualquier objeto exdurante esta c-ubicado en toda rebana acronal de su sendero.

Es importante enfatizar que Balashov, al aceptar (UNIVERSALISMO ACRONAL), se
compromete con la tesis de que los objetos persistentes o sus partes temporales estan ubicados en
todas las regiones espacio-temporales maximales que intersectan sus senderos. En espacios
newtonianos y galileanos esto no es problematico, pero como veremos mds adelante, la
formulacion de region acronal maximal plana en espacios minkowski que Balashov prefiere si es
problematica.

(D11) ol es una rebanada acronal o-candidata del sendero de o =df ya sea que o misma o la
parte diacronica de oL esta c-ubicada en o.l.

La definicion (D11) busca precisar lo que implica la tesis de universalismo acronal i.e. que todo
objeto persistente ocupa toda subregion acronal de su sendero, ya sea directamente en el caso
del endurantismo o indirectamente en el caso del perdurantismo o exdurantismo.

(D12) o endura =df (i) o persiste, (i1) o esta ubicado en cada rebanada acronal o-candidata de su
sendero, (ii1) o esta c-ubicada s6lo en rebanadas acronales o-candidatas de su sendero.

(D13) o perdura =df (i) o persiste, (ii) o esta c-ubicada s6lo en su sendero, (iii) el objeto ubicado
en cualquier rebanada acronal o-candidata oL del sendero de o es una parte propia diacronica de
oenol.

(D14) o exdura =df (i) o persiste, (il) o esta ubicada en exactamente una region, que es una



55

rebanada acronal o-candidata de su sendero, (iii) o esta c-ubicada en todas cada rebanada acronal
o-candidata de su sendero.

3.2 Balashov Sobre Persistencia y Ubicacion en Espacio-Tiempos Galileanos

Las siguientes definiciones, (D1G) a (ExdSTG), en Balashov (2010) extienden la precision
ideologica de las definiciones anteriores al espacio-tiempo galileano. Este, como se sefiald en el
capitulo II, tiene tiempos absolutos pero no posiciones absolutas en tanto cualquier world-line
recta de algin objeto persistente puede contar como en reposo o en movimiento dependiendo del
marco de referencia elegido.

(D1G) Laregion R de STG es acronal=df Vpl, p2 (pl, p2 € R — t1 =12).
y
(D2G) R es un momento en el tiempo en STG =df R es un hiperplano temporal en STG.

Dado que el espacio-tiempo Galileano contiene suficiente estructura para caracterizar tiempos
absolutos invariantes, Balashov se vale de estos para caracterizar nociones como region acronal y
nociones dependientes de ésta. El resto de las definiciones pueden interpretarse a la luz de las
explicaciones que he dado arriba.

(D3G) o esta (exactamente) c-ubicada en R en STG =df una de las contrapartes no modales de o
estd (exactamente) ubicada en R.

(D4G) La region espacio-temporal O es el sendero del objeto o en STG =df O es la union de la
region o regiones espacio-temporales en las cuales o estd c-ubicado

(DSG) o persiste en STG=df Ip1, p2 € O, ~(t1=1t2).

La definicion de persistencia en espacios galileanos pretende recuperar la intuicion de que un
objeto persiste si existe en dos tiempos distintos. En este caso, un objeto persiste si existen dos
subregiones pl, p2 del sendero O de o que intersectan dos tiempos distintos.

(D6G) pl es una parte espacial de o en oLt en STG=df pL es parte de o en o_Lt.

(D7G) pl es parte temporal de o en oLt en STG=df (i) pL esta ubicada en oLt pero solo en o.Lt,
(i1) pL es parte de o en oLt , y (iii) pL traslapa en oLt todo lo que es parte de o en o.Lt.

(D8G) RL es una rebanada acronal de R en STG=df R.L es la intersecciéon no-vacia de un
hiperplano temporal con R.

(UNIVERSALISMO ACRONAL G)

Cualquier objeto endurante estd ubicado en cualquier t-rebanada de su sendero (en el espacio-
tiempo Galileano).

Cualquier objeto perdurante tiene una t-parte en cualquier t-rebanada de su sendero.

Cualquier objeto exdurante esta c-ubicado en cualquier t-rebanada de su sendero.
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(D11G) oLt es una t-rebanada o-candidata del sendero o de o=df ya sea que o misma o la t-parte
de olt estd c-ubicada en o.Lt.

(D12G) o endura en STG =df (i) o persiste, (ii) o esta ubicado en cualquier t-rebanada de su
sendero, (iii) o esta c-ubicado so6lo en t-rebanadas o-candidatas de su sendero.

(D13G) o perdura en STG =df (i) o persiste, (ii) o estd c-ubicado solo en su sendero, (iii) el
objeto ubicado en cualquier t-rebanada del sendero de o es una t-parte propia de o en esa
rebanada.

(D14G) o exdura en STG =df (i) o persiste, (ii) o esta ubicado en exactamente una region, que es
una t-rebanada o-candidata de su sendero, (iii) o esta c-ubicado en cada t-rebanada o-candidata
de su sendero.

(EndSTG-1: Rel) El objeto endurante o tiene @ en t (es decir, en oLt ) en el espacio-tiempo
Galileano =df o tiene ®-en con respecto a t.

(EndSTG-2: Ind) El objeto endurante o tiene ®@ en t (es decir, en oLt ) en el espacio-tiempo
Galileano =df o tiene ®-en-t.

(EndSTG-3: Adv) El objeto endurante o tiene @ en t (es decir, en oLt ) en el espacio-tiempo
Galileano =df o tienet .

Las definiciones EndSTG del tipo Rel, Ind y Adv pretenden salvar las tres propuestas mas
importantes acerca de como un objeto endurantista (3D) instancia propiedades i.e. en relacion a
tiempos, con propiedades indexadas a tiempos o de manera adverbialista.

(PerSTG) EIl objeto perdurante o tiene @ en t (es decir, en olt ) en el espacio-tiempo
Galileano=df la t-parte de o es .

(ExdSTG) El objeto exdurante o tiene @ en t (es decir, en olt ) en el espacio-tiempo
Galileano=df la t-contraparte de o es ©.

3.3 Balashov Sobre Persistencia y Ubicacion en Espacio-Tiempos Minkowski

Recordemos que el espacio-tiempo minkowski no admite una foliacion en hiperplanos de
simultaneidad tales que puedan ser identificadas con tiempos absolutos, aun cuando admite una
foliacion en superficies de Cauchy. El espacio-tiempo minkowski tiene una estructura de cono de
luz que asigna a cualquier punto del espacio-tiempo una topologia que subdivide el resto de
regiones espacio-temporales en aquellas cuyos puntos estan light-like conectados con éste,
aquellas cuyos puntos estan time-like conectados a éste y aquellas cuyos puntos estan space-like
conectadas a éste. Empero, existe una nocion invariante de distancia, el intervalo, tal que para
cualesquiera puntos en el espacio-tiempo su intervalo es mayor a cero, menor a cero o €s cero.

En lo que sigue (D1M) a (ExdSTM) son transcripciones verbatim de Balashov, intercaladas
son mis explicaciones como en las secciones anteriores.

(D1M) La region R de STM es acronal=df Vpl, p2 (pl, p2 € R — I(pl, p2) <0).

Cuando el intervalo entre dos puntos es menor a cero, decimos que los puntos estan space-like
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relacionados. Una regién R es entonces acronal si cualesquiera puntos en ella estan space-like
relacionados.

(D2M) Pero solo un subconjunto de esas regiones —aquellas que son planas—representan
momentos en el tiempo en marcos de referencia inerciales, {tF}: R es un momento en el tiempo
en STM=df R es un hiperplano spacelike en STM.

Esta caracterizacion de Balashov de momento en el tiempo en términos de marcos de
referencia es problematica por razones que veremos mas abajo.

(D3M) o esta (exactamente) c-ubicado en una region R de STM=df una de las contrapartes (no-
modales) de o esta (exactamente) ubicada en R.

(D4M) La region espacio-temporal O es el sendero de un objeto o en STM=df O es la unioén de
la region o regiones espaciotemporales en las cuales o estd c-ubicado.

(DSM) o persiste en STM =df Ip1, p2 € O (IF ~ (tF1 =tF2))
=df 3pl, p2 € O (~ (p1=p2) & I(pl, p2) > 0).

Ya que desde un mismo marco de referencia es posible caracterizar hiperplanos de
simultaneidad en el espacio minkowski, un objeto o persiste de acuerdo a Balashov cuando, en
distintos hiperplanos de simultaneidad desde un mismo marco de referencia, hay dos puntos en
los cuales el objeto esta c-ubicado cuyo intervalo es mayor o igual a cero. Es decir, objetos que
estan time-like o light-like relacionados, para distintos puntos, son objetos persistentes.

(D6M) pL es una parte acronal de o en oLtF en STM =df pL es parte de o en oLtF.

Dado que Balashov desea preservar la distincidon entre parte espacial y parte temporal es
necesario en su sistema emplear marcos de referencia, de manera que para un objeto o, en algun
momento temporal desde alguin marco de referencia, sea posible caracterizar sus partes
espaciales como aquellas partes que o tiene en momentos en el tiempo desde su marco de
referencia de reposo.

(D7M) p es una parte diacrénica de o en oLtF en STM =df (i) p esta ubicada en o LtF pero so6lo
en oLtF, (i) p es parte de o en oLtF , (ii1) p traslapa en o LtF todo lo que es parte de o en o LtF.

Las partes temporales son también caracterizadas en términos de marcos de referencia.

(D8M) RL es una rebanada acronal de R en STM =df RL es la interseccion no-vacia de un
momento en el tiempo (i.e., de un hiperplano temporal) con R.

(UNIVERSALISMO ACRONAL M)

UM-EN Cualquier objeto endurante esta ubicado en cualquiera rebanada-tF de su sendero (en el
espacio-tiempo Minkowski).

UM-P Cualquier objeto perdurante tiene una parte-tF en cualquier rebanada-tF de su sendero.

UM-EX Cualquier objeto exdurante est4 c-ubicado en cualquier rebanada-tF de su sendero.



58

Esta definicion es problematica, como puede verse empata parcialmente con la caracterizacion
de Gilmore (2007b) de la persistencia de ubicacion para un objeto endurante o como aquella
donde o esté ubicado exactamente en aquellas hipersuperficies de Cauchy planas desde su marco
de referencia de reposo. Sin embargo Balashov la extiende para caracterizar ubicacion en
relacion a todos los tipos de objetos persistentes.

(D11M) oLtF es una rebanada-tF o-candidata del sendero O de o=df ya sea que o mismo o la
parte-tF de oLtF estd c-ubicada en oLtF .

(D12M) o endura en STM=df (i) o persiste, (ii) o esta ubicado en cualquier rebanada-tF o-
candidata de su sendero, (iii) o esta c-ubicado s6lo en rebanadas-tF o-candidatas de su sendero.

(D13M) o perdura en STM=df (i) o persiste, (i) o estd c-ubicado s6lo en su sendero, (iii) el
objeto ubicado en cualquier rebanada-tF o-candidata del sendero de o es una parte-tF propia de o
en ese sendero.

(D14M) o exdura en STM=df (i) o persiste, (ii) o estd ubicado en exactamente una region que es
una rebanada-tF o-candidata de su sendero, (iii) o estd c-ubicada en cualquier rebanada-tF o-
candidata de su sendero.

(EndSTM-1: Rel) El objeto endurante o tiene @ en tF (es decir, en oLtF ) en el espacio-tiempo
Minkowski =df o tiene ®-en respecto a tF.

(EndSTM-2: Ind) El objeto endurante o tiene ® en tF en el espacio-tiempo Minkowski =df o
tiene ®-en-tF.

(EndSTM-3: Avd) El objeto endurante o tiene @ en tF en el espacio-tiempo Minkowski =df o
tiene-tF ©.

(PerSTM) El objeto perdurante o tiene @ en tF en el espacio-tiempo Minkowski =df la parte-tF
de o es ©.

(ExdSTM) El objeto exdurante o tiene @ en tF en el espacio-tiempo Minkowski =df la
contraparte-tF de o es ®.

3.4 Objeciones a los Principios Metodologicos de Balashov

Balashov es claro sobre su predileccion por aquellas hipersuperficies de Cauchy, en un
espacio-tiempo minkowski, que son planas desde el marco de referencia de reposo del objeto
como aquellas donde el objeto esta ubicado indirectamente, mediante una parte temporal desde
ese marco de referencia, o directamente si es un objeto endurante. Llama a este criterio:

(FLAT) En el contexto de discutir la persistencia en el espacio-tiempo Minkowski es apropiado
restringir las ubicaciones y c-ubicaciones de objetos persistentes y sus partes a regiones
acronales planas que representan momentos temporales en marcos de referencia inerciales.

La justificacion central que ofrece para adoptar este criterio es:

(MOOR) Al adaptar una doctrina metafisica a una teoria fisica, uno debe buscar minimizar el
grado de revision ontoldgica general.
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Gibson y Pooley (2006) rechazan FLAT. Argumentan que FLAT no se toma en serio la
teoria de la relatividad al privilegiar los marcos de referencia, que no forman parte de la fisica
fundamental. Como veremos en el capitulo V esta objecion depende del unitismo i.e. la tesis de
que el espacio y el tiempo son aspectos de un tipo metafisico mas fundamental, el espacio-
tiempo, en conjuncion con algun principio de parsimonia para teorias fundamentales que no ha
sido claramente articulado por ellos.

Balashov (2010, p. 56) defiende FLAT con MOOR: en esencia consideraciones acerca de
cdmo conectar la imagen cientifica con la imagen manifiesta. Una motivacion general para
adoptar un principio como MOOR es su conexion con la razonable estrategia epistémica de
revisar nuestras creencias exitosas lo menos posible ceteris paribus. Argumenta que si bien los
marcos de referencia no tienen una interpretacion realista en términos de la teoria fisica, adoptar
FLAT facilita conservar nociones como parte temporal, composicion en un tiempo, etc.

Sobre ese ultimo punto uno bien podria conceder que los marcos de referencia juegan papeles
importantes en conectar la teoria abstracta de la relatividad especial con el mundo fisico y la
experiencia cotidiana. La investigacion acerca de la estructura fundamental del mundo fisico no
es incompatible con el deseo de recuperar la imagen manifiesta o con preservar conceptos y
distinciones importantes en diferentes dominios de aplicacion. La metafisica fundamental sin
embargo si se pregunta, respecto a nuestras teorias fisicas fundamentales, cual es su ideologia
imprescindible: susceptible de ser interpretada de manera realista (Sider, 2011). La redundancia
o la estructura artefactual no siempre son negativas en la busqueda y aplicacion del
conocimiento, solo en el contexto de encontrar los compromisos ideoldgicos minimos en una
investigacion sobre la estructura metafisica del mundo. Podemos conservar ideologia metafisica
necesariamente ligada a marcos de referencia con la finalidad de conectar conceptos
fundamentales con nuestra experiencia, pero esa ideologia no es fundamental y por ende una
formulacion de modelos de persistencia que se tome en serio la estructura del espacio-tiempo
haria mejor en no incluirla.

4. Endurantismo y Perdurantismo Relativistas

La formulacion de Gibson y Pooley (2006, p. 8) de parte temporal captura las propiedades
deseadas en espacios minkowski.

Una parte temporal instantanea de un objeto O es aquella cosa P tal que:

1. Pesparte de O
2. P ocupa una region R que es acronal
3. R es una subregion acronal maximal del sendero espacio-temporal de O

En lo que sigue asumiré¢ la posibilidad de que la tesis MH es contingente con la finalidad de
ilustrar como los modelos sobre persistencia de ubicacidon y persistencia mereoldgica tienen
diferentes extensiones en diferentes dominios. La presentacion formal de Calosi y Fano (2015)
de los distintos tipos de perdurantismo y endurantismo en espacios relativistas, que presento a
continuacion, me parece que incorpora todas las ventajas de los enfoques de Gilmore y Balashov
sin ninguna de las desventajas. En virtud de las explicaciones detalladas de todos estos conceptos
en secciones anteriores dejo mis comentarios al minimo.
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Path: Path(x) =def (UiR1) (L(x, R1))

El sendero de x es la union de todas las regiones espacio-temporales que x ocupa exactamente. Si
x es un perdurante exactamente ubicado en su sendero R entonces UiRi = R. Si x es un endurante
entonces su sendero es, intuitivamente, la union de todas las regiones que ocupa exactamente.

Persistencia: Pers(x) =def —Acronal(Path(x))

3D Ubicacion: 3DL(x) =def Pers(x) & VR((L(x, R) — Achronal (R))

4D Ubicacion: 4DL(x) =def Pers(x) & L(x, Path(x)) & VR((L(x, R) — R = Path(x))
Maximalidad: Max(R) =def Ci N Path(x)

Como no queremos emplear marcos de referencia en la definicion de parte temporal, diremos
que una parte temporal existe sobre una superficie de Cauchy. Mds especificamente, es aquella
parte de un objeto 4D que existe en aquellas subregiones maximales del sendero i.e. aquellas que
se intersectan con la superficie de Cauchy.

Parte Temporal: PT(x, y) =def (i) PPxy (ii) L(x, R1) & L(x, R2) — R1 = R2 (iii) L(x, R) —
Max(R)

Las partes temporales satisfacen funcionalidad (Parsons, 2007), asi como sus sumas y viven en
las superficies de Cauchy del espacio-tiempo Minkowski. No son partes temporales en el mismo
sentido en que esa nocion podria entenderse en un espacio-tiempo newtoniano o galileano, pero
es el sustituto mas cercano aun si estrictamente hablando son partes espacio-temporales.

3D Mereologico: 3DM(x) =def Pers(x) & —3y(TP(y, x))

Hay mas al endurantismo mereologico que la tesis de que los objetos persistentes no tienen
partes temporales e.g. la caracteristica de “estar del todo presente”, que aqui no tiene una
formalizacidn perspicua pero que, a fin de cuentas, quiere decir que un objeto es capaz de existir
en diferentes tiempos e instanciar propiedades incompatibles sin hacerlo a través de sus partes.
Empero, como hemos visto, los modelos endurantistas son capaces de acomodar la instanciacion
de propiedades de diferentes maneras.

4D Mereologico: 4DM(x) =def Pers(x) & Vy(TP(y,x) — Sxy)

Si Junk es falso y aceptamos el resto de la mereologia clasica junto con MH los modelos de
persistencia de ubicacion y mereologicos son equivalentes.

4.1 ;Son el Exdurantismo y el Perdurantismo Ontolégicamente Equivalentes?

En el capitulo III habia mencionado que nuestro tnico acceso a la posibilidad metafisica, de
haber tal cosa, se da a través de nuestras teorias, representaciones y sistemas formales, todos
accesos falibles. Por lo mismo, la pregunta acerca de si dos teorias metafisicas son equivalentes,
ideoldgica u ontologicamente, no puede plantearse independientemente de las teorias de
trasfondo que empleamos para representar la realidad metafisica. Tomemos el caso de MH, si
hay simples extendidos espacio-temporalmente MH es falsa: hay objetos extendidos espacio-
temporalmente que no tienen partes espacio-temporales aun si estan débilmente ubicados en toda
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subregion propia de su sendero.®’Sin embargo, si MH es verdadera, entonces la estructura
mereoldgica del espacio-tiempo coincide con la de sus ocupantes: persistencia 3DL y 3DM son
equivalentes y asi también para 4DL y 4DM. En el capitulo III ademds argumenté que no
tenemos razones soOlidas para aceptar ni la posibilidad metafisica, ni la actualidad de simples
extendidos.

En relacion al exdurantismo y el perdurantismo, en el contexto de la mereologia cldsica son
equivalentes si sus axiomas se interpretan en sentido diacronico. En ese contexto la diferencia
estriba en qué objetos queremos identificar con los objetos persistentes: las fusiones o las partes,
pero las fusiones se descomponen en partes y las partes se integran en fusiones, por lo que la
decision bien podria ser totalmente convencional.

Sin embargo si la relacion fundamental de parte, de haberla, no esta capturada por la
mereologia cldsica sino por una teoria que incorpora Junk o que niega MH o que es nihilista
mereologica respecto a composicion entonces las teorias no son equivalentes: a colecciones de
estadios no corresponden fusiones necesariamente (Junk), las fusiones de regiones no se
subdividen metafisicamente en partes necesariamente® (MH) o hay estadios de algunos objetos,
los 4tomos, pero no hay fusiones diacronicas de los mismos (nihilismo). Sin embargo, esta
discusion se mantiene puramente al nivel de la posibilidad conceptual.

En el siguiente capitulo argumento que nada en la estructura fundamental del espacio-tiempo
requiere abandonar la mereologia cldsica y algunas cosas mas radicales. Por lo mismo, cuando
me refiera a la tesis 4D se debe entender que en ese contexto ambas teorias son equivalentes.

®2Calosi y Fano tienen una demostracién de esto. (2015, seccién 3.3)

83 Es decir, sélo conceptualmente un simple extendido E es la suma mereoldgica de aquellas subregiones de E que
estan propiamente contenidas en las regiones que E exactamente ocupa. En estos casos, es claro que subregion y
parte no colapsan, aunque el supuesto escenario aqui retratado es dificilmente inteligible mas alld de nuestros
recursos conceptuales.
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Capitulo V

Unitismo, Supersustantivismo y Persistencia

Abstract: En este capitulo voy a concentrarme en explorar dos estrategias argumentativas en
favor del 4D que emergen a partir de consideraciones metodoldgicas a la luz de dos tesis:
unitismo y supersustantivismo. La tesis unitista es que el objeto fundamental que da soporte a las
leyes dindmicas es el espacio-tiempo en lugar de entidades independientes, espacio y tiempo. La
tesis supersustantivista es que no hay dos distintas clases de objetos fundamentales, objetos
materiales y espacio-tiempo sino un Unico objeto, el espacio-tiempo y los objetos materiales son
regiones del espacio-tiempo en donde se instancian ciertas propiedades. En lo que sigue
argumento primero que tenemos razones para aceptar la verdad de ambas tesis y que las dos
privilegian la posicion 4D por encima de la 3D.

1. Unitismo vs Separatismo

En su Relativity and Three Fourdimensionalisms Calosi, Costa y Gilmore (2016) introducen la
distincion entre unitismo y separatismo con el objetivo de hacer explicitas intuiciones filosoficas
que han permeado la discusion a la fecha. La intuicidon separatista es que el espacio y el tiempo
son entidades independientes y auténomas mientras que la intuicién unitista es que espacio y
tiempo son diferentes aspectos de una unica cosa mas fundamental: el espacio-tiempo. Esta
distincion juega un rol importante como supuesto implicito en una serie de discusiones en la
filosofia del tiempo. Por ejemplo:

1. La intuicion detras de las teorias A del tiempo acerca de como la distancia espacial no es
filos6ficamente problematica mientras que la distancia temporal si lo es i.e. la distancia
espacial no tiene implicaciones ontologicas mientras que la temporal si.

2. La intuicién relacionada acerca de cémo la composicion espacial no es filosoficamente
problematica mientras que la composicion temporal si lo es. (Sider, 2001)

De manera mas precisa, la tesis separatista, aplicada a los espacio-tiempos newtonianos,
galileanos y relativistas es que existen dos tipos fundamentales de objetos que dan soporte a las
leyes dindamicas: espacio y tiempo. Estos a su vez estdn compuestos de diferentes tipos de
entidades irreductibles, puntos en el caso del espacio e instantes en el caso del tiempo. Si los
puntos o instantes satisfacen propiedades métricas de cierto tipo entonces colecciones de ellos
forman regiones espaciales continuas o intervalos de tiempo continuos. El espacio y el tiempo
son mereologicamente disjuntos y existe una relacion fundamental primitiva de la forma “p
existe en t” que caracteriza la relacion de ubicacion entre puntos e instantes.%*

Por otro lado, la tesis unitista, aplicada a los espacio-tiempos newtonianos, galileanos y
relativistas es que existe un unico tipo de entidad fundamental que da soporte a las leyes

%4 Un ejemplo del uso de esta tesis para abordar discusiones filoséficas puede encontrarse en Russell (1903)
cuando ofrece andlisis filosoficos de nociones como cambio y movimiento en términos de objetos 3D en un
universo bloque eternalista donde tiempo y espacio son distintos tipos de entidades fundamentales.
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dindmicas: el espacio-tiempo. El espacio-tiempo es un objeto tetradimensional compuesto por
eventos, o puntos espacio-temporales®>. En el espacio-tiempo se pueden definir distancias
espaciales y temporales, pero éstas son relaciones entre regiones espacio-temporales en el caso
de de la distancia temporal y entre puntos espacio-temporales en el caso de la distancia espacial.
Tiempo y espacio son aspectos del espacio-tiempo y tienen como elementos puntos espacio-
temporales bajo ciertas relaciones especificas: los instantes temporales serian conjuntos
maximales de puntos espacio-temporales simultaneos y los puntos espaciales serian sucesiones
de puntos espacio-temporales con una distancia espacial nula entre ellos.

Hemos visto ejemplos de como representar matematicamente el espacio-tiempo en términos de
una ontologia de puntos espacio-temporales y conjuntos en el capitulo II de esta investigacion.
Ahora, como se sefiald en ese capitulo, el espacio-tiempo galileano no tiene suficiente estructura
para dar soporte a una nocidn invariante de distancia espacial en diferentes tiempos, mientras que
el espacio-tiempo minkowski no tiene suficiente estructura para dar soporte a una nocion
invariante de simultaneidad, sin embargo ambas nociones tienen sentido desde algun marco de
referencia. En términos mas fundamentales podemos pensar en los puntos espaciales como
aquellos objetos que son elementos de lineas time-like totales i.e. lineas disyuntas que intersectan
a toda superficie de Cauchy en el espacio-tiempo una Unica vez. Andlogamente podemos pensar
en los instantes temporales como las superficies de Cauchy®®.

Los espacios minkowski no admiten una foliacion en hipersuperficies de Cauchy planas tales
que éstas puedan ser identificadas como momentos absolutos i.e. regiones de puntos espaciales
simultaneos. Entre otras cosas esto requiere que el separatismo en relacion al espacio minkowski
sea formulado con una ideologia fundamental que incorpore, ademas de puntos e instantes,
marcos de referencia de tal manera que puedan existir hechos de la forma: x instancia P en el
punto p, en el tiempo t, desde el marco de referencia r. De otra manera es imposible separar a los
instantes temporales de los puntos espaciales (Calosi, Costa y Gilmore, 2016). Como hemos
visto en conexion con la propuesta de Balashov (2010) FLAT, esto es, que X es una parte
temporal de y entre otras cosas si X es un parte maximal de y en una hipersuperficie de Cauchy
plana en el marco de referencia de reposo de X, la admision de marcos de referencia debe ser
rechazada en una metafisica fundamental del espacio-tiempo. Mas abajo volveremos sobre este
punto de manera mas detallada.

2. Supersustantivismo

“He argued that if one believe wholeheartedly in the basic idea of a field theory, matter should enter not
as an interloper but as an honest part of the field itself. Indeed, one might say that he wanted to build
matter out of nothing but the convolutions of space-time.” - Banesh Hoffman on Einstein as quoted in
Isaacson’s “Einstein: His Life and Universe”

8 Los instantes temporales y puntos espaciales, de existir, derivan su existencia de esas otras entidades mas
basicas. Me inclino empero por negar su existencia. Contra Schaffer (2009) y siguiendo la linea de Sider (2011)
considero que la cuantificacién es fundamental y que por ende debemos rechazar una meta-metafisica neo-
aristotélica en donde la existencia es barata una vez que tenemos a las entidades fundamentales.

%| os espacio-tiempos minkowski admiten una foliacién en superficies de Cauchy, cada una de las cuales divide las
regiones del espacio-tiempo en aquellas que tienen una separacién space-like y aquellas que estan en el pasado o
futuro absoluto de esa superficie.
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En el capitulo I hice referencia a dos tesis filosoficas acerca de la naturaleza del espacio-
tiempo, la tesis relacionista y la tesis sustantivista. Habiamos dicho que la tesis relacionista es
que solo objetos materiales y sus relaciones espacio-temporales existen, mientras que el
sustantivismo es la tesis de que tanto objetos materiales como el espacio-tiempo existen. Es
preciso en este punto introducir algunas distinciones adicionales. Como se menciond también en
el capitulo I, el argumento principal en favor de la tesis sustantivista es que ciertos fenomenos
dinamicos no pueden explicarse en términos de movimiento relativo e.g. la cubeta de Newton,
los globos de Newton (Maudlin, 2012). En otras palabras, tenemos razones para admitir
fenomenos dinamicos como la aceleracion absoluta aun cuando podemos dar cuenta de las
velocidades en términos puramente relativos.

La tesis supersustantivista busca ir un paso mas alld. Habiamos mencionado en el capitulo I
que el supersustantivismo es la tesis de que solo el espacio-tiempo existe y el discurso acerca de
ocupantes espacio-temporales puede fundamentarse en términos del espacio-tiempo y sus
propiedades. Una manera de formular de manera mas precisa esta tesis es en términos de
superveniencia: para cualesquiera mundos, wl y w2, si son iguales respecto a sus propiedades
espacio-temporales entonces son iguales respecto a sus propiedades fisicas simpliciter. Empero
en su The Bare Necessities (2011) Shamik Dasgupta argumenta que es erroneo interpretar los
problemas del sustantivismo en términos modales. La razon es que uno bien podria sostener una
variedad de posiciones en la metafisica de la modalidad (anti-haecetismo; Spinozismo)
consistentemente con pensar que la estructura los objetos materiales y sus relaciones espacio-
temporales o la estructura del espacio-tiempo per se, son ya sea suficientes o insuficientes para
dar cuenta de varios fenomenos dindmicos. Considérese a un Spinozista, que cree que toda
verdad es necesaria y que tuviera interés en saber por qué el agua se evapora a cierta
temperatura. No estaria satisfecho con la explicacion de que eso es necesariamente el caso.
Querria saber qué en la estructura del agua explica esta propiedad. La pregunta en el caso de las
tesis relacionistas y sustantivistas es, para los hechos dindmicos Y, ;/qué fundamenta Y? Sea X:
la geometria del espacio-tiempo. De acuerdo a los sustantivistas, X fundamenta Y. Es en virtud
de las caracteristicas de X que decimos que X fundamenta Y, son estas caracteristicas las que
arrojan luz sobre Y. Pero entonces, independientemente de cudl sea nuestra metafisica de la
modalidad, la pregunta acerca de qué fundamenta Y tiene perfecto sentido y deberia poder
responderse en términos de la estructura de X. En linea con esta posicion Lehmkuhl (2015)
formula el supersustantivismo de la siguiente manera:

“El espacio-tiempo es un tipo de sustancia y una sustancia es un objeto basico (o fundamental)
que no se deriva de nada mas.”

Faltaria agregar que, de alguna manera ain por especificar, el espacio-tiempo fundamenta
todos los fenémenos fisicos.

Es posible dar también definiciones del sustantivismo y el relacionismo en términos de esta
ideologia:

Sustantivismo: El espacio-tiempo y los objetos materiales son tipos de sustancias i.e. objetos
fundamentales que no se derivan de nada mas.
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Relacionismo: Los objetos materiales son un tipo de sustancia i.e. objetos fundamentales que
no se derivan de nada mas.

Faltaria agregar que, de alguna manera ain por especificar, el espacio-tiempo y los objetos
materiales o los objetos materiales junto con sus relaciones espacio-temporales fundamentan
todos los fenémenos fisicos.

En la literatura sobre supersustantivismo se han esgrimido una serie de argumentos en favor de
la tesis. Algunos notables son mencionados criticamente en Lehmkuhl (2015) y avanzados con
simpatia por Field (1989), Schaffer (2009) y Skow (2005). Los argumentos principales son los
siguientes:

El argumento de la relatividad general (Schaffer, 2009): Los modelos en relatividad general
son triples <M, g, T> donde M es una variedad continua diferenciable tetradimensional, g es el
tensor del campo métrico y T el tensor tension-energia, donde g y T estan definidos en todo
punto en M. Schaffer enfatiza que la distribucion de la materia estd dada por el tensor tension-
energia y que lo mas natural es interpretarlo como un campo, el cual a su vez tiene una
interpretacion natural en términos de propiedad del espacio-tiempo.¢’

El argumento desde la teoria de campos (Field, 1989) (Schaffer, 2009): EIl argumento de
Field es mas general y pretende ser la interpretacion mas natural de cualquier teoria de campos,
nos dice (p. 181): “Como lo veo, una teoria de campo es simplemente una teoria que asigna
propiedades causales a puntos del espacio-tiempo u otras regiones espacio-temporales
directamente (en oposicion a asignarlas indirectamente mediante materia que ocupa esos puntos
o regiones.) Por ejemplo, en la teoria de campo electromagnética asignamos a cada punto del
espacio-tiempo una intensidad electromagnética, independientemente de si ese punto esta
ocupado por materia.” En el caso de Schaffer (2009), el argumento es mas especifico, la teoria
cuantica de campos, nos dice, es mas naturalmente interpretada de manera supersustantivista.
Cita con aprobacion a Weinberg (p. 142) : “Una teoria cudntica de campos es una teoria en la
que los ingredientes fundamentales son campos; las particulas son pequerias concentraciones de
energia en el campo.” En linea con el diagnostico de Halvorson y Clifton en su No place for
particles in relativistic quantum theories? Schaffer (p. 143) acepta que si bien el discurso de
particulas tiene sentido en una teoria cudntica de campos relativista éste debe entenderse en
términos de interacciones y propiedades de campos en el espacio-tiempo en tanto la teoria no
permite una ontologia de particulas®®.

El argumento de la materializacién (Schaffer, 2009): Este es un argumento abductivo que
pretende explicar el siguiente supuesto hecho metafisico: No es posible que un objeto material

67 Lehmkuhl (2015), p. 12 observa que hay hay una discusién ortogonal, si bien relacionada, respecto a si el
espacio-tiempo debe identificarse con M o con M y g, en tanto g es responsable de algunas de las propiedades
paradigmaticas del espacio-tiempo e.g. sus propiedades geométricas. En las estructuras espacio-temporales que se
han discutido en esta tesis no surge esta pregunta en la medida en que estas estructuras incorporan una métrica
de entrada.

%8 Sobre este punto véase también de Art Hobson (2012) There are no Particles, There are only Fields en el
American Journal of Physics.
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exista sin ocupar una regidon espacio-temporal. Si esto es asi, existen dos alternativas
explicativas:

1) Postular una conexion necesaria bruta entre objetos materiales y las regiones espacio-
temporales de tal forma que cada objeto material necesariamente ocupe alguna region espacio-
temporal.

i1) Identificar a los objetos materiales con las regiones espacio-temporales que ocupan, que es a
todas luces una posicion supersustantivista.

Dado que es preferible evitar conexiones modales brutas si es posible ceteris paribus entonces
el argumento favorece la posicion supersustantivista.

El argumento de exhaustividad (Schaffer, 2009): Este es un argumento abductivo que
pretende explicar el siguiente supuesto hecho metafisico: Cualquier region espacio-temporal esta
ocupada por a lo sumo un objeto. Este principio presupone lo que Parsons (2007) llama el
axioma de funcionalidad i.e. para cualesquiera regiones espacio-temporales R, R* y para
cualquier objeto material X, si x ocupa exactamente R y x ocupa exactamente R*, entonces R =
R*. Schaffer (p. 141) sefala que s6lo unos universales pueden estar multi-ubicados, por lo que
esto es valido para objetos materiales. De nuevo, las alternativas son postular una conexion
necesaria bruta o aceptar que todo objeto material es idéntico a una region espacio-temporal. Las
heuristicas de eleccidon racional entonces favorecen ceteris paribus la identificacion, pero esto
implica el supersustantivismo.

El argumento cartesiano (Skow, 2005): Skow (p. 72) reconstruye el siguiente argumento que
puede discernirse en Les Principes la Philosophie de Descartes:

1. Estar extendido espacialmente es la Uinica propiedad esencial de los objetos materiales.
2. Necesariamente, cualquier cosa extendida es un objeto material.

3. Estar extendido espacialmente es la Uinica propiedad esencial de las regiones espaciales.
4. Distintos tipos de cosas no pueden compartir todas sus propiedades esenciales.

5. Por lo tanto, x es un objeto material si y s6lo si es una region espacial.

Es facil ver que este argumento puede extenderse al espacio-tiempo. La conclusion del
argumento es un tanto fuerte en tanto implicaria que toda regién espacio-temporal es un objeto
material, si bien Schaffer (2009) acepta esta conclusion que ¢él llama posicion identitaria
irrestricta.

El argumento newtoniano (Skow, 2005): Inspirado en un experimento mental que Newton
propone en De Gravitatione, Skow (p. 76) propone que si bien no es necesario que las regiones
espacio-temporales sean objetos materiales, las regiones espacio-temporales pueden jugar el rol
de los objetos materiales. Newton imagina un mundo posible en donde, por designio de Dios,
regiones espaciales vacias adquieren el poder de repeler o atraer otros objetos materiales.
Pueden, por ejemplo, bloquear la luz, lo que haria que esas regiones fueran invisibles o impedir
el paso, como si hubiera un cuerpo sélido en esa region. De acuerdo a Skow, Newton considera
que en un mundo posible en donde las regiones espaciales se comportan de esta manera, con
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caracteristicas analogas a la materia en nuestro mundo, seria un mundo supersustantival. Skow
imagina que el objetivo de Newton era argumentar que las regiones espaciales (o espacio-
temporales si extendemos la posicion) pueden satisfacer todos los roles de los objetos materiales.
Inspirado en esta linea argumental Skow (p. 80) sostiene que nada en las particulas, el
movimiento o los campos impide su extension en el contexto de nuestras mejores teorias fisicas.
Sobre varios de estos puntos volveremos mas abajo.

[ Qué podemos decir en este punto sobre estos argumentos? Respecto a relatividad general y
teoria de campos Lehmkuhl (2015, p. 11) sefala en linea con la critica de Teller (1996) que si
bien uno puede interpretar los campos como propiedades del espacio-tiempo, al identificar la
materia con la energia en teorias relativistas, uno bien podria intentar la maniobra alternativa de
identificar el espacio-tiempo con ubicaciones relativas que se le pueden asignar a “pedazos de
campos”. Respecto a materializacion si bien es plausible en el contexto de teorias que no
incorporan gravedad cudntica, algunas de estas teorias toman al espacio-tiempo como derivado y
a las propiedades materiales como fundamentales (Smolin, 2001). En cuanto a exhaustividad
hemos visto en el capitulo IV que no es conceptualmente necesaria. Es posible construir modelos
para objetos persistentes, por ejemplo objetos endurantes (3D), en donde estos persisten
teniendo, en el caso del enduratismo de ubicacion, una ubicacidon exacta en cualquier superficie
de Cauchy que intersecta su sendero, por lo que se requiere mas trabajo para aceptar que todo
objeto material ocupa una y sélo una ubicacion. El argumento cartesiano por otro lado tiene dos
debilidades, es demasiado fuerte por un lado, en tanto concluye que toda region espacio-temporal
es un objeto material, cuando bien podriamos aceptar que esto es falso de las regiones espacio-
temporales vacias y por otro lado, emplea la nociéon de esencia, la cual si bien tiene un uso en
metafisica® es suficientemente oscura como para desear evitar su uso en nuestros mejores
argumentos, de ser esto posible. Finalmente, respecto al argumento newtoniano, es una version
prometedora de un argumento que parte de consideraciones de simplicidad para apoyar la tesis
supersustantivista, si bien es capaz de ser fortalecido no solo en sus fundamentos metodolégicos
sino también en sus recursos explicativos respecto a como interpretar a las particulas, el
movimiento y los campos, como veremos mas abajo.

3. Algunas Lecciones de la Meta-metafisica de la Fisica

“A theory is more impressive the greater the simplicity of its premises, the more different things it relates
and the more expanded its area of applicability.” Albert Einstein as quoted in Issacson’s “Einstein: His
Life and Universe”.

En la literatura contemporanea en metafisica de la fisica existen varios ejemplos de estrategias
adoptadas para eliminar ontologia e ideologia redundante que podrian encontrar aplicaciones
analogas en el contexto de las discusiones sobre unitismo y supersustantivismo. Una de estas

% Fine (1994) ha argumentado plausiblemente que la esencia no se reduce a nociones modales e.g. Socrates
pertenece necesariamente a su conjunto unitario, pero no es una propiedad esencial de Sécrates pertenecer a su
conjunto unitario. Torza (2015) ha extendido esta critica a versiones de modalismo sofisticado que buscan salvar la
intuicion empleando lenguajes modales sofisticados.
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estrategias se debe a Shamik Dasgupta (2009, 2011, 2015).

La posicion general que Dasgupta presenta en su ensayo Individuals (2009) es que la metafisica
haria bien en deshacerse del supuesto ontoldégico de que hay individuos. Un individuo,
informalmente hablando, es cualquier cosa que sea sujeto de atributos simpliciter: en esta vision
los individuos no pueden ser propiedades de otras cosas, pero si tienen propiedades. Desde un
punto de vista formal los individuos son los referentes de las constantes y términos de funciéon en
un dominio para una semantica formal de una teoria acerca del mundo. En la metafisica
tradicional también se les ha llamado particulares y se les ha contrastado con universales o
tropos.

Desde el punto de vista de Dasgupta, la metafisica estaria en terreno mas solido si abandona el
supuesto de que existen individuos, pues estos son redundantes en el tipo de teorias que busca
generar el metafisico para dar cuenta de varios hechos. Sostiene que debemos abandonar el
individualismo, entendido como el compromiso con individuos, en favor del generalismo,
entendido como un compromiso so6lo con propiedades y relaciones. La argumentacion de
Dasgupta procede en realidad en tres pasos:

1. Una extrapolacion a partir de metodologias en fisica acerca de qué tipo de metodologias
se deben emplear en ciencia.

2. Un argumento de que los individuos son redundantes, desde ese punto de vista
metodoldgico, para teorias metafisicas acerca de lo que hay.

3. Una paréafrasis en términos de un aparato formal del lenguaje de individuos a un lenguaje
de propiedades.

El paso 1) es quiza el mas relevante para nuestros fines, por lo que lo detallaré al final.
Resumiré los pasos 2) y 3) notando que la idea central es que cuando usualmente describimos el
tipo de entidades que hay en metafisica, solemos dividirlas en al menos dos tipos: individuo y
entidades mas abstractas e.g. propiedades, relaciones. Dasgupta sostiene que esa division no esté
bien motivada pues el trabajo filoso6fico que hace el supuesto de individuos lo pueden hacer
perfectamente bien las propiedades y relaciones. Empleando un formalismo inventado por
Quine, Dasgupta procede a mostrar como es posible encontrar una parafrasis del lenguaje formal
de los individuos e.g. la ldgica de primer orden a una légica que no los presuponga.

Respecto al paso 1), la estrategia general consiste en contrastar dos descripciones del espacio-
tiempo que se hicieron en la fisica cldsica pre-relativista. El contraste es entre el espacio-tiempo
tal como fue introducido por Newton y la modificacion a esa estructura introducida por sus
sucesores. Lo que es observable, replicable y predecible a nivel experimental que las leyes de la
dindmica son invariantes galileanas i.e. que se preservan en cualquier transformacion del tipo:
rotaciones, traslaciones e inversiones. Pero para dar cuenta de la invariancia de las leyes de
Newton en cualquier marco inercial de referencia y acomodar los datos experimentales las
posiciones absolutas son enteramente redundantes. El espacio-tiempo Galileano, que se deshace
de esa estructura matematica redundante es, entonces, suficiente para recuperar lo requerido para
la mecéanica de Newton.
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Considérense por ejemplo las objeciones de Leibniz al espacio-tiempo Newtoniano. Si
imaginamos un mundo poblado por objetos materiales, y rotamos todos estos objetos de la
misma manera, nada observable cambia. Similarmente en los casos donde trasladamos todos los
objetos materiales la misma distancia y en el caso donde aumentamos el tamafio de todos los
objetos materiales en la misma proporcion, ignorando la gravedad y otras fuerzas claro. Dejando
de lado la identidad de indiscernibles, que Leibniz emplea en estos casos para reducir al absurdo
el sustantivismo, alguien podria sentirse inclinado a pensar que en estos casos el supuesto
sustantivista es incorrecto, en la medida en que postula estructura redundante. Sin embargo,
como bien senala Nerlich (1994), esas posibilidades para los objetos no son categodricas. Es la
estructura del espacio-tiempo euclideano lo que garantiza que las rotaciones, traslaciones e
inversiones se comporten de esa manera y por ende que esa sea una genuina posibilidad para ese
tipo de estructura espacio-temporal. ;Qué quiere decir que X contiene estructura redundante
respecto a lo que se requiere para dar cuenta de Y? El espacio-tiempo newtoniano tiene
estructura métrica, afina y topologica que permite distinguir trayectorias rectas de curvas para un
objeto en movimiento, eso es suficiente para dar cuenta de los efectos observables de la
aceleracion. Sin embargo, la métrica del espacio tiempo newtoniano es tal que para cualesquiera
dos puntos p y q en distintos tiempos, desde cualquier marco de referencia, hay una distancia
entre ellos. Si la distancia es 0, entonces el objeto estd en reposo absoluto. Pero no hay ningun
fendmeno dindmico que requiera postular el reposo absoluto para ser explicado. Si X es el
espacio-tiempo newtoniano y Y los fendmenos dinamicos, X fundamenta Y, pero X tiene
estructura redundante respecto a lo que se requiere para fundamentar Y.

Lo que Dasgupta observa es que este movimiento es estandar en fisica, al grado que entra en
sus principios metodologicos para descubrir nuevas leyes: los principios de simetria. La idea
central es que solo aquello que sobrevive bajo transformaciones relevantes que recuperan lo
empiricamente observable es lo objetivo, el resto es estructura redundante.

Shamik Dasgupta, reflexionando sobre el progreso que ha logrado la fisica al eliminar
estructura redundante, plantea el siguiente principio, llamémosle (D):

(D) “Considera dos teorias acerca de la estructura del mundo material, y asume que
descubres que la primera implica que el mundo contiene una redundancia estructural mientras
la otra no. Todo lo demdas constant es racional elegir la segunda sobre la primera.”

Jill North en su The Structure of a Quantum World (p. 4), al investigar qué estructura fisica es
fundamental en relacion a la mecanica cudntica formula su version el criterio ontolégico de
Quine: asume que existe aquella estructura suficiente para caracterizar las leyes dindmicas del
sistema relevante, capturada en el siguiente principio (N).

(N) “;Como inferimos la estructura espacio-temporal del mundo de acuerdo a la fisica
fundamental? Nos fijamos en las leyes dinamicas e inferimos la estructura requerida para dar
soporte a las leyes. Soporte en el sentido de que las leyes presuponen la estructura; no pueden
ser formuladas sin asumir esta estructura. Esto es, nos fijamos en la estructura espacio-temporal
necesaria para formular la teoria e inferimos la correspondiente geometria fisica para el
espacio-tiempo del mundo. En particular nos fijamos en las leyes dinamicas formuladas de una
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manera geométrica independiente de las coordenadas (puesto que las formulaciones
dependientes de coordenadas pueden requerir estructura que no se necesite realmente) y
consideramos la estructura del espacio-tiempo requerida para formular las leyes de esta
manera. Inferimos entonces que esa estructura existe en un mundo gobernado por esas leyes. Si
las leyes no pueden ser formuladas sin referirse a alguna estructura entonces, plausiblemente,
esa estructura debe existir en un mundo gobernado por esas leyes.”

La idea central es simple: asume la menor estructura posible que pueda salvar las apariencias y
toma eso como guia a la naturaleza del mundo fisico. Llamemos a esta idea destilada el
principio (DN). La leccion que quisiera derivar de esta discusion es esta: el naturalismo, como
filosofia robusta de la ciencia, buscara preservar en su metafisica y sus matematicas atenuantes
solo aquella estructura necesaria para recuperar las leyes (teoremas) relevantes en el dominio de
interés relevante.

4. Del Unitisimo, al Supersustantivismo a la Persistencia 4D via (DN)

En los libros de texto estandar de fisica elemental (Lindsay, 1939; Shankar, 2014) se suele
iniciar al estudioso de la fisica comenzando por la mecanica clasica. La manera usual de
proceder es introducir algun problema sencillo sobre el movimiento en donde la posicion
espacial estd dada en funcion del tiempo. Un ejemplo paradigmatico de andlisis filosofico de los
elementos introducidos en esos casos estd dado por Russell en su The Principles of Mathematics
(1903). Ahi ¢l desenreda los varios elementos ideologicos y ontoldgicos involucrados al plantear
estas teorias (listados a continuacidén) y propone la siguiente metafisica del espacio-tiempo a la
luz de los mismos. Nos dice (PoM, 438):

“Entre los términos que parecen existir hay, podemos decir, cuatro grandes tipos: (1)
instantes, (2) puntos, (3) términos que ocupan tanto puntos como instantes. Parece ser un hecho
adicional que no hay términos que ocupen puntos pero no instantes.”

1) Eternalismo’’: La tesis de que todos los tiempos, pasados, presentes y futuros existen.

i1) Endurantismo:"'La tesis de que los objetos persisten estando del todo ubicados en
distintos tiempos y teniendo propiedades en tiempos.

1) Sustantivismo acerca del espacio’’: La tesis de que los puntos espaciales existen
independientemente de la materia.

70 “The so-called predicates of a term are mostly derived from relations to other terms; change is due, ultimately, to

the fact that many terms have relations to some parts of time which they do not have to others. But every term is
eternal, timeless and immutable; the relations it may have to parts of time are equally immutable. It is merely the
fact that different terms are related to different times that makes the difference between what exists at one time
and what exists at another.” PoM (443). Véase también The Russellian Theory of Time por Nathan Oaklander en su
(2004).

7 "The most fundamental characteristic of matter lies in the nature of its connection with space and time. Two
pieces of matter cannot occupy the same place at the same moment, and the same piece cannot occupy two places
at the same moment, though it may occupy two moments at the same place. That is, whatever, at a given moment,
has extension, is not an indivisible piece of matter: division of space always implies division of any matter occupying
the space, but division of time has no corresponding implication.” PoM (440)

72 \éase PoM. Capitulo 58 para la defensa russelliana del sustantivismo.
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1v) Sustantivismo acerca del tiempo: La tesis de que los instantes temporales existen
independientemente de la materia.

V) Sustantivismo dualista en relacion a la materia y el espacio-tiempo: La tesis de que
la materia es algo que existe independientemente del espacio y el tiempo.

Vi) Separatismo acerca del espacio-tiempo: La tesis de que el espacio y el tiempo son
distintos tipos de objetos: lo que Gilmore, Calosi y Costa llaman separatismo (2016).”

El principio (DN) nos dice que busquemos la formulacion estructural mas parsimoniosa
necesaria para dar soporte a la dindmica, que se también independiente de cualquier sistema de
coordenadas. Podemos aplicarlo en cada caso para disminuir nuestros compromisos teoricos.

4.1 En Contra del Separatismo

Comencemos por la tesis separatista. Inclusive en el caso del espacio-tiempo galileano hay
consideraciones de parsimonia que favorecen al unitismo por encima del separatismo. Como
hemos mencionado en esta tesis, empezando por el capitulo II, es posible construir los instantes
como clases de equivalencia: las clases maximales de puntos p, q tal que p es simultdneo con q.
Alguien podria sugerir que el uso de la relacion “simultaneo” en la construccion presupone el
separatismo, empero este movimiento seria analogo a argumentar que definir los niimeros
cardinales como clases de clases de equivalencia bajo la relacion de similaridad i.e. biyectividad
(como en Principia Mathematica), presupone a los nimeros en el analisis. Esto es incorrecto, sin
duda tanto en el caso numérico como el temporal un entendimiento pretedrico acerca de nociones
como numerosidad o temporalidad es esencial al construir modelos mas precisos, pero esta ayuda
es meramente epistémica. Similaridad puede definirse empleando nociones puramente logicas y
simultaneidad puede sustituirse en el contexto del espacio-tiempo galileano por distancia
espacial: un instante es una clase maximal de puntos p, q tal que existe una distancia espacial
entre p y q, independientemente del marco de referencia.

En el espacio minkowski el unitismo es inclusive mas sencillo de obtener a la luz del principio
DN: no hay estructura suficiente en el espacio minkowski que permita definir una nocién de
simultaneidad invariante en cualquier marco de referencia. No hay una manera,
independientemente de un sistema de coordenadas, de dividir al mundo en dos clases de
entidades, tiempos y espacios. Es verdad que nada en la estructura del espacio minkowski impide
introducir estructura redundante i.e. tiempos e identificarlos con hipersuperficies space-like
arbitrarias, sin embargo el resultado de esta maniobra seria una teoria metafisica que tendria
estructura redundante y que distinguiria entre aquellas hipersuperficies space-like que son
tiempos de aquellas que no a través de sistemas de coordenadas, los cuales no son
fundamentales. El resultado iria contra el principio (DN) que hemos adoptado a la luz de la
discusion en la seccion anterior. Tenemos entonces buenas razones para adoptar el unitismo: el
espacio y el tiempo no son mas que aspectos de un objeto mas fundamental, el espacio-tiempo.

4.2 Del Unitismo al 4D

La adopcion del unitismo nos permite replantearnos el argumento por analogia entre el espacio

3Esta elucidacidn de la posicién Russelliana en filosofia de la fisica en PoM aparece también en mi articulo con
Emiliano Boccardi Contradictions in Motion el cual saldra publicado HumanaMente pronto.
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y el tiempo (Sider, 2001) introducido en el capitulo I. La esencia del argumento es que el
parecido entre el tiempo y el espacio en términos de extension, divisibilidad, ubicacion y demas
sugiere que asi como los objetos tienen partes espaciales, también deben tener partes temporales,
lo cual es suficiente para establecer la tesis (4D) en su version mereologica. Pero he argumentado
que el tiempo y el espacio no son mas que aspectos del espacio-tiempo. En el espacio-tiempo
galileano la extension temporal no es otra cosa que la ocupacion de varias regiones space-like
disyuntas, continuas. Mientras que la extension espacial no es mas que la ocupacion de alguna
subregion propia de una region acronal. Ningin objeto puede ocupar una posicion espacial sin
ocupar una posicion temporal y viceversa. Sostener en este contexto que un objeto puede tener
partes espaciales sin tener partes temporales es una maniobra cuya unica motivacion es salvar la
intuicién endurantista, pero es enteramente redundante en relacion con las leyes dindmicas, la
instanciacion de propiedades, etc y es por ende contrario al principio (DN).

En el contexto del espacio minkowski la presion para aceptar partes temporales a la luz de
unitismo y el principio (DN) es ain mas fuerte. Como he sefalado, en el espacio minkowski no
es posible distinguir instantes temporales, en el sentido de hipersuperficies space-like donde todo
evento es simultaneo de manera invariante, de regiones espaciales sin el uso de marcos de
referencia, los cuales no son fundamentales. En estos espacios no hay ninguna nocién de parte
temporal que pueda recuperarse a partir de su estructura fundamental. Es posible hablar de partes
espacio-temporales, las cuales son mas “espaciales” o “temporales” dependiendo del marco de
referencia desde donde se les observe. Aceptar que hay partes espaciales en este contexto
necesariamente implica aceptar partes temporales, no son mas que descripciones de las mismas
partes desde distintos marcos de referencia. El unitismo por si s6lo no es suficiente para llegar al
perdurantismo, sin embargo el unitismo junto con el principio (DN) y la estructura minima que
¢ste recomienda adscribirle al espacio-tiempo nos lleva a decir que si los objetos en un espacio
minkowski tienen partes espaciales, entonces tienen partes temporales, lo cual es suficiente para
el perdurantismo mereologico.

4.3 Persistencia (4D) sin Partes Fundamentales

Pero es posible fortalecer el caso ain mas. Si nos fijamos en la estructura topoldgica del
espacio-tiempo es sobresaliente que la relacion de subregion se comporta exactamente como la
relacion de parte en la axiomatizacion de la mereologia clasica que hemos venido manejando.
Este es un hecho que Daniel Nolan también nota en su Balls and All (2014, p. 28)"*. La relacion
de subregion es una relacion reflexiva, transitiva, antisimétrica que ademads satisface
suplementacion fuerte, esto es, que si y no es parte de x, entonces existe un z que es parte de y
pero no se traslapa con x: "Pyx — 3Jz(Pzy & —Ozx). Es posible notar también que*“subregion”
satisface fusiones finitas e infinitas (la fusién de cualesquiera subregiones es una subregion) y
que, como en Lewis (1984), el mundo es una fusion maximal de objetos espacio-temporalmente
conectados i.e. las subregiones y sus ocupantes materiales, por lo que existe existe un objeto total
del cual todo objeto es subregion.

745 bien Nolan (2014) usa la relacién de subregion para hacer trabajo similar a la nocién de parte en su propuesta,
en la medida en que acepta todo tipo de posibilidades metafisicas exdticas esto le impide seguir un principio como
(DN). Es interesante notar que muchos metafisicos preferian aceptar estructura redundante respecto a nuestras
mejores teorias que renunciar a sus intuiciones modales. Desde luego no comparto esta posicion.
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En virtud del hecho de que tenemos dos ideologias que hacen el mismo trabajo pero una de
ellas es claramente mas fundamental i.e. la ideologia espacio-temporal de nuestras mejores
teorias, el principio (DN) requiere extirpar la ideologia menos fundamental que hace trabajo
redundante. Esto colapsa el perdurantismo mereoldgico en el perdurantismo de ubicacion: un
objeto persiste en el espacio-tiempo si y solo si esta débilmente ubicado en cada subregion
space-like de su sendero y ocupa exactamente su sendero.

En el contexto del espacio-tiempo tanto galileano, como minkowski, la estructura matematica
subyacente garantiza que sin importar las condiciones sobre subregiones, existe una fusion de
esas subregiones’”. De esto no podemos inferir que cualquier fusion de objetos materiales es un
objeto material, pues seguimos en un contexto en donde no hemos rechazado el dualismo
sustantival. Empero el universalismo sobre subregiones garantiza que cualquier objeto material
persistente estd débilmente ubicado en cada subregioén de su sendero, lo cual es suficiente para
dar cuenta del cambio y la instanciacion de propiedades de manera perdurantista.

En este contexto podemos sefialar que los axiomas de la mereologia extensional clasica tienen
como modelo no pretendido el dominio de puntos espacio-temporales. Esto no es ninguna
sorpresa, en tanto la relacion de subregion se comporta también como la relacion de subconjunto.
Sobre este punto Varzi (2014, p. 11) senala:

“La relacion de parte axiomatizada en la mereologia extensional general tiene esencialmente
las mismas propiedades que la relacion de subconjunto en la teoria de conjuntos estandar, salvo
la existencia de una entidad nula que corresponde al conjunto vacio. Efectivamente, la relacion
de parte es virtualmente isomorfa a la relacion de inclusion restringida al conjunto de todos los
conjuntos no vacios de un conjunto dado, es decir, es un dlgebra booleana completa sin el
elemento cero.”

4.4 Del Unitismo al Supersustantivismo
La adopcion del unitismo a la luz del principio (DN) nos libera para argumentar desde una

posicion mas amigable hacia la tesis supersustantivista. Esto es asi por al menos dos razones, una
conceptual y una vinculada a la estructura de nuestras mejores teorias cientificas.

75 La estructura formal del espacio-tiempo hace mucho del trabajo en este contexto y el principio (DN) nos
encamina a aceptarla. Sin embargo, si algun metafisico a priori resistiera adscribirle toda esa estructura al espacio-
tiempo también podriamos esgrimir el argumento de la vaguedad en su contra. Podemos observar que también es
posible recuperar asi el axioma de fusion universal. Recordemos que la pregunta de la composicién especial en
relacidn a objetos materiales es: ¢Qué condiciones C deben satisfacer cualesquiera objetos materiales para
componer otro objeto? (van Inwagen, 1990) Pero a la luz del argumento de la vaguedad presentado en el capitulo
I, cualquier restriccion plausible sobre composicion al ser vaga, dejando de lado la posibilidad de ninguna
restriccién (nihilismo mereoldgico) que es claramente implausible en el contexto de subregiones espacio-
temporales, deja indeterminado cudntos objetos hay en el mundo, pero esto no puede ser el caso porque no hay
nada en la ideologia necesaria para formular la pregunta de cudntos objetos hay en el mundo (cuantificacion,
identidad y un predicado “es concreto”) que sea susceptible de ser vago. Esto es suficiente para fusiones
universales en el espacio, pero en virtud del unitismo, no hay regiones puramente espaciales, hay regiones
espacio-temporales. Si esto es asi, el universalismo diacrénico se sigue y éste implica la tesis de localidad temporal
(Sider, 2001) definida en el capitulo Ill de esta investigacion, la cual es suficiente para el perdurantismo.
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El argumento conceptual es que en el separatismo cada punto o region del espacio’® persiste en
el tiempo en el sentido del endurantismo de ubicacién i.e. cada punto o region del espacio esta
multiplemente ubicada en cada instante (Russell, 1903, 1927; Gilmore, Costa y Calosi, 2016).
Las regiones del espacio-tiempo sustantivista en la version unitista, ademas de ser
fundamentalmente regiones espacio-temporales, persisten de forma perdurantista (Schaffer,
2009) i.e. esta cada una exactamente ubicada en una sola region puesto que se ubica trivialmente
en si misma y se ubica débilmente en cualquier subregion propia de si misma. Pero entonces el

separatismo es incompatible con el supersustantivismo’’.

El argumento desde nuestras mejores teorias cientificas es que, empezando por la formulacioén
de la mecanica clésica en el espacio-tiempo galileano y pasando por la relatividad especial, la
relatividad general y la teoria cuantica de campos relativista, todas ellas no sélo son mas
naturalmente interpretadas en un marco conceptual unitista, sino que ademas el principio (DN)
nos llevaria a descartar la postulacion de tiempos y espacios como categorias fundamentales en
tanto introduce estructura redundante y dependiente de un marco de referencia.

Habiamos visto en la seccion 2 que Skow (2005) propone un argumento newtoniano en favor
del supersustantivismo, cuya esencia era que si el espacio-tiempo puede hacer el trabajo de
nuestras mejores teorias fisicas sin necesidad de postular objetos materiales entonces debemos
adoptar el supersustantivismo. Esta es una version el argumento de la parsimonia, menos
detallada en su metodologia que alguna version que emplearia el principio (DN), pero cuyo
espiritu es a fin de cuentas el mismo. Hay al menos dos problemas que esta posicion debe ser
capaz de responder:

1. ;Como integrar los campos a esta concepcion del espacio-tiempo?
2. (Cémo explicar el movimiento de particulas u otros objetos materiales con estos
recursos?

Sobre el punto 1, los argumentos de Schaffer (2009) y Field (1987) discutidos en la seccion 2
muestran en qué sentido uno podria interpretar los campos directamente como propiedades del
espacio-tiempo sin necesidad de intermediarios. En esa seccion habia indicado en linea con la
critica de Lehmkuhl (2015) que alguien bien podria tomar la nocion de “pedazo de campo” como
fundamental y predicar ubicaciones de éstas. Este argumento, sin embargo, no es un argumento
en favor del sustantivismo dualista por encima del sustantivismo, sino un argumento en favor de
un tipo de monismo de sustancia (campos) por encima de otro monismo de sustancia (espacio-
tiempo)’®, por lo que no afecta las explicaciones de Schaffer y Field. Es posible y mas
parsimonioso, en linea con (DN), interpretar a los campos como propiedades del espacio-tiempo
directamente, que como propiedades de objetos materiales intermediarios.

76 Dos defensas del sustantivismo respecto a tiempos en contextos separatistas son las de Russell (1900, 1903) y
Newton-Smith (1980).

77 Es posible que haya espacio conceptual para una version separatista de super-sustantivismo. Pero esa version,
ademas de que no es claro cdmo podria embonar con versiones relativistas de nuestras mejores teorias en fisica,
no ha sido hasta la fecha formulada. Por lo tanto no diré mas sobre este punto en esta investigacion.

78 Es importante indicar que por “monismo de sustancia” entiendo la tesis de que existe sélo un tipo de sustancia.
Esta tesis es diferente de la tesis del monismo ontolégico, la cual sostiene que hay sélo un objeto: el mundo.
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En relacion al punto 2, Skow (2005, p. 81) argumenta que podemos valernos de una
interpretacion 4D del movimiento, que no desarrolla con demasiada profundidad. Efectivamente,
esta es una interpretacion de la teoria russelliana del movimiento (Russell, 1903). Recientemente
Calosi y Fano (2014) han defendido esta teoria del movimiento por encima de las alternativas,
indicando que es un nuevo contendiente, sin embargo como he defendido en (Macias-Bustos,
2016) y en (Boccardi y Macias-Bustos, 2017), esta teoria del movimiento es una extension
natural de la teoria russelliana en contextos unitistas. Lo que es més, Russell habia avanzado ya
esta version de la teoria en The Analysis of Matter, también en linea con un principio de
parsimonia en el contexto del unitismo. (1927, 1954, p. 246).

“Puede verse que, si un pedazo de materia es una coleccion de eventos, la distincion entre
movimiento y otros cambios continuos no es tan facil como parecia. Podemos formar series
continuas de eventos que no pertenecen todos a un pedazo de materia; por lo tanto el cambio de
una a otra no constituira un movimiento. Un movimiento es una coleccion de eventos conectados
el no con el otro de acuerdo a las leyes de movimiento. Un “movimiento” es una coleccion de
eventos conectados mutuamente de acuerdo a las leyes del movimiento. Esto puede parecer un
circulo vicioso, pero de hecho no lo es. Lo que afirmamos es esto: existen colecciones de eventos
conectados mutuamente de acuerdo a las leyes de movimiento; una de tales colecciones es lo
que llamamos “pedazo de materia” y la transicion de un evento a otro es llamada
“movimiento”. Esto contiene tanto como es verificable en fisica, en tanto todo percepto es un
evento. No hay ninguna ventaja matemdtica en afirmar mas, puesto que hacerlo requeriria ir
mas alla de la evidencia. Por lo tanto es prudente, en fisica, considerar un electron como un
grupo de eventos conectados de cierta manera. Puede que un electron sea una “cosa”, pero es
absolutamente imposible obtener ningun tipo de evidencia en favor en contra de esta
posibilidad, que no es cientificamente importante, puesto que el grupo de eventos tiene todas las
propiedades requeridas.”

La teoria russelliana en-en del movimiento (Russell, 1903; Sider, 2001) sostiene que un objeto
X estd en movimiento si y solo si X ocupa diferentes posiciones en un intervalo continuo en
tiempos arbitrariamente cercanos; X estd en reposo durante un intervalo de tiempo si ocupa la
misma posicion en tiempos arbitrariamente cercanos. La version unitista de esta teoria en el
contexto de un espacio-tiempo sin marcos de referencia fundamentales sostiene que un objeto X
estd en movimiento si existen diferentes sub-regiones propias de X que estan time-like
conectadas y vinculadas por las leyes de movimiento. Como la distincion entre reposo y
movimiento no es fundamental, no es necesario distinguir esos estados en esta version de la
teoria. Su versidn sustantivista vincula diferentes regiones del espacio-tiempo time-like
conectadas en donde la distribucion de propiedades materiales cambia de acuerdo a las leyes del
movimiento. Es posible entonces interpretar el movimiento en el contexto del super-
sustantivismo unitista en linea con el principio (DN).

Sobre este punto es ilustrativo considerar la solucién a la paradoja de la flecha de Zenon. La
solucion estandar de la paradoja de la flecha (Russell, 1903) acepta la metafisica que se integra
armoniosamente con la estructura formal que se postula para el mundo fisico. La solucion de
Russell en The Analysis of Matter (1927) reformula su teoria del movimiento en términos mas
naturales al espacio-tiempo tetradimensional de la teoria de la relatividad. Efectivamente, el
universo bloque contiene una flecha como un gusano-espacio temporal que existe sub specie
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aeternitatis. Todos los objetos materiales en un universo bloque tienen una trayectoria o mas
bien podria decirse que son la trayectoria 4D: el gusano espacio-temporal. Ese gusano tiene
segmentos temporales en cada superficie space-like que intersecta (perdurantismo) que
corresponden a la flecha en diferentes instantes; el gusano no se mueve en ese objeto
tetradimensional que es el universo bloque, pero decimos del objeto “flecha” i.e. el segmento
temporal del gusano, se mueve en tanto todos los segmentos temporales en tiempos
arbitrariamente cercanos ocupan diferentes posiciones espaciales. Decimos que la flecha se
mueve entre un punto y otro cuando los segmentos temporales de la flecha convergen en el
universo bloque a alguna posicidon en algiin tiempo y a otra en otro. Ver el movimiento de la
flecha como una suma de estados de reposo es haber fallado en internalizar los conceptos: la
estructura abstracta revela que la esencia del movimiento aqui son nociones de orden. Esta
metafisica puede sonar exoética, pero no es mas que la interpretacion mas parsimoniosa del
formalismo relativista que permite salvar los fendmenos: es explicativa, simple en términos de
conceptos primitivos, tiene poder predictivo; es coherente, inteligible y capaz de generar

soluciones para otras problematicas filoséficas en la filosofia del espacio-tiempo’’.

4.5 Del Supersustantivismo a 4D

Podria pensarse a la luz de la discusion de la seccion anterior que la persistencia 4D se sigue
automaticamente del supersustantivismo. Después de todo, si las regiones del espacio-tiempo
persisten perdurando y todo objeto material es una region del espacio-tiempo esto querria decir
que los objetos materiales persisten perdurando. Empero, Cody Gilmore (2014) ha argumentado
que el endurantista tiene atin un haz bajo la manga.

En su (2009) Schaffer distingue entre al menos tres versiones de supersustantivismo:

1. Supersustantivismo de Identidad Irrestricta: Toda region del espacio-tiempo es un
objeto material.

2. Supersustantivismo de Identidad Restricta: Solo algunas regiones del espacio-tiempo
son objetos materiales.

3. Supersustantivismo de Constitucion Material: Los objetos materiales estan
constituidos por regiones del espacio-tiempo.

Las versiones 1 y 2 de supersustantivismo, al ser teorias de identidad, implican la persistencia
4D, sin embargo la version 3 es consistente con el endurantismo 3D. Esta version, sugerida por
primera vez por Hawthorne (2006), sostiene que los objetos materiales estan hechos de los
mismos ingredientes que las regiones espacio-temporales que los constituyen, pero que la
relacion entre ellos no es de identidad sino de coincidencia mereolodgica.

El caso analogo es aquel aceptado por teorias que aceptan objetos mereoldgicos coincidentes
e.g. la estatua y la arcilla pueden coincidir a lo largo de la totalidad de sus senderos o pueden
coincidir parcialmente. Esta tesis es, por ejemplo, incompatible con la version de perdurantismo
de Sider en su Fourdimensionalism, en la cual dos objetos coinciden si y s6lo si comparten
partes temporales. En su Threedimensionalism John Hawthorne (2006) argumenta que entre el

79 Este parrafo, menos algunas modificaciones, aparece en mi articulo Movimiento e Inconsistencia: Una Defensa
Russelliana del Movimiento (2016).
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endurantismo y el perdurantismo, como formulados de manera estandar, hay una serie de
posiciones intermedias consistentes que buscan recuperar intuiciones de ambas posiciones,
preservando algunas fortalezas. La estatua y la arcilla tienen perfiles modales diferentes, por lo
que una posicion como 3 podria acomodar este hecho®.

En la version de Gilmore (2014, p. 7) la posicion involucra regiones espacio-temporales
perdurantes r y objetos materiales o que estd temporalmente extendida y co-ubicada con r pero
que no tiene partes temporales. Para que esta estrategia sea consistente con la co-ubicacion el
endurantista supersustantivista debe renunciar al axioma de suplementacion fuerte mencionado
en la seccion 4.3, puesto que este axioma en conjunciéon con los axiomas basicos de la
mereologia implica extensionalidad i.e. ningunos objetos distintos pueden tener las mismas
partes (Varzi, 2014).

El principio (DN) sugiere de inmediato tres problemas con la propuesta de Gilmore aun
concediendo que es conceptualmente coherente:

En primer lugar, nos obliga de nuevo a reintroducir una relacion primitiva de parte, en lugar de

tener una unica relacion fundamental que estructure la relacion parte-todo en el dominio de
objetos materiales, como habiamos argumentado que puede hacer la relacion de subregion. En su
propuesta necesitamos ideologia adicional para estructurar dos diferentes relaciones parte-todo
sobre un Unico tipo de objeto material, el espacio-tiempo. Si los beneficios excedieran los costos
el intercambio tendria sentido, sin embargo explicar los distintos perfiles modales entre las
regiones espacio-temporales y los objetos materiales no requiere esta maniobra, puede ser
perfectamente explicado mediante la relacién de contraparte modal®! (Sider, 2001) asumida en
el capitulo I sin introducir esta ideologia adicional.

Si bien Gilmore (p. 6) sugiere que esta teoria es compatible con una interpretacion
supersustantivista de los campos sobre el espacio-tiempo en linea con observaciones de Schaffer
(2009), no es claro como esta teoria explicaria el movimiento de objetos materiales, el cual
hemos visto puede ser adecuadamente explicado en términos perdurantistas extendiendo la teoria
Russelliana del movimiento a un espacio-tiempo unitista tetradimensional. No es posible decir
simplemente que los objetos endurantes en esta version supersustantivista se mueven si estan
exactamente ubicados en diferentes regiones space-like que intersectan sus senderos, puesto que
la propuesta de Gilmore acepta que los objetos materiales estdn exactamente ubicados en sus
senderos, es decir, son objetos perdurantes de ubicacion y endurantes solo mereologicamente.

Pero este ultimo punto hace referencia a un costo adicional. La propuesta de Gilmore
reintroduce, a nivel fundamental, las posiciones 3D-mereologico, 3D-ubicacion, 4D-mereoldgico
y 4D-ubicacion que habiamos colapsado con el principio (DN) en sélo dos tipos de posiciones,
las de ubicacion. Sin embargo mas alla de su utilidad en defender intuiciones modales que parece

80 | perdurantista, empero, siempre puede explicar los perfiles modales diferentes en términos de una teoria de
contraparte que rastrea similaridad en diferentes contextos, sin necesidad de renunciar a la identidad. Véase Sider
(2001) y Skow (2005).

81 Introducir la teoria de contraparte modal no requiere postular mundos posibles concretos a la Lewis (1986) o
una relacion especial de identidad transmundo. Es una teoria perfectamente axiomatizable en un lenguaje de
primer orden (Lewis, 1983) presupuesto en practicamente todas nuestras matematicas.
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redundantes respecto al poder explicativo de nuestras mejores teorias, estas diferencias no estan
suficientemente motivadas y por ende son redundantes respecto a (DN).

Por las anteriores consideraciones es razonable concluir que la posicion supersustantivista tipo
3 debe ser rechazada en favor de sus rivales del tipo 1 o 2. Pero estas versiones implican la
persistencia 4D.

5. Un Estudio de Caso: El Argumento Explicativo de Balashov

Balashov (1999, 2009, 2010) ha introducido un la literatura un argumento que ha dado mucho
de qué hablar (Gibson y Pooley, 2006; Gilmore, 2008) y que considero puede ser defendido
armoniosamente desde la posicion que hemos articulado en este capitulo.

El argumento estd inspirado en Flatland de Edwin Abbott (1884). Imaginemos un mundo de
dos dimensiones que es atravesado por una esfera tridimensional. ;Como explicarian los
cientificos de ese mundo la dindmica de ese objeto: en algun tiempo, se ve primero como un
punto bidimensional, ha medida que avanza el tiempo su tamaiio se va ensanchando hasta que
finalmente encoge de nuevo y desaparece. Los cientificos de Flatland podrian explicar al objeto
como un unico objeto 2D, multiubicado en distintos tiempos, que tiene diferentes tamafos en
distintos tiempos. Estarian, sin embargo equivocados. Sus perspectivas bidimensionales los han
engafiado en suponer que es un objeto 2D, pero si tuvieran a la mano una concepcion de una
fisica tridimensional seria mas econémico explicar las propiedades el objeto geométricamente:
como un objeto 3D cuyos cortes 2D son los observables en ese mundo.

Una posible reconstruccion del argumento es la siguiente, basada en Gilmore (2008):

1) Si un objeto persistente es espacialmente tridimensional pero habita un espacio-tiempo
relativista, entonces, para cualquier punto espacio-temporal p en su sendero espacio-temporal
habra muchas segmentaciones acronales en su sendero que intersecten p.

2) Estas segmentaciones tridimensionales variaran en forma dependiendo del angulo en el que
intersecten el sendero.

3) Si tomamos todas las segmentaciones acronales en el sendero del objeto, encontraremos que a
pesar de sus diferencias en tamafio y forma se combinan para formar un simple y continuo
volumen 4D invariante desde cualquier marco de referencia.

4) Pero el endurantismo no puede explicar adecuadamente este hecho.

5) El perdurantismo puede explicar este hecho, sefialando, que las diferentes formas 3D se
combinan en una suma que es un volumen continuo y simple 4D porque cada una de éstas no es
mas que un segmento transversal del objeto 4D, i.e., la forma invariante del objeto 4D esta en la
base de las diferentes formas 3D desde distintos marcos de referencia.

6) Si dos teorias pueden dar cuenta de diversos fendémenos pero una de ellas tiene mayor poder
explicativo, entonces, esa es preferible.
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Conclusion: El perdurantismo es preferible.

Como sefialan Sider (2001), Gibson y Pooley (2006) el endurantista puede valerse de las leyes
dinamicas y las relaciones de gen-identidad para explicar las formas de los objetos 3D sin apelar
a la forma invariante 4D del sendero espacio-temporal. Puede también argumentar que la forma
del sendero 4D y las propiedades mereologicas en los segmentos acronales del sendero para
explicar la diversidad de formas 3D. Balashov (2010) argumenta en respuesta que este tipo de
explicaciones no suelen ser aceptables en otros dominios epistémicos, i.e., uno busca entender
por qué ciertos objetos materiales y las particulas que los componen se comportan de ciertas
maneras en ciertas condiciones: ;por qué ciertas reacciones quimicas son posibles? ;Por qué el
objeto cilindrico no cabe en la apertura cuadrangular? Una explicacion en términos de particulas
y relaciones de gen-identidad, si bien puede salvar el fendmeno, carece de poder explicativo en
estas instancias mientras que las explicaciones geométricas suelen poseer bastante naturalidad y
simplicidad. En el caso del endurantista que apela al sendero 4D, en la medida en que se vale de
esta region espacio-temporal invariante parece estar en desventaja respecto al perdurantista.

La naturalidad y simplicidad que acompafan estas explicaciones pueden ser meros espejismos
epistémicos, nociones que son faciles de entender para seres como nosotros no en virtud de
anclarse de junturas metafisicas en la realidad sino como un simple efecto secundario de nuestra
cultura o andamiaje cognitivo. Sin embargo, pareciera que en general la simplicidad ideoldgica y
el poder explicativo suelen casi invariablemente ir de la mano de teorias realmente sustanciales
en fisica, biologia, matematicas, etc. Que estas virtudes tedricas pueden también acompafiar otros
fendémenos de espejismo epistémico no malbarata sus credenciales como buenas guias en el
teorizar. Lo mas probable es que estén indicando una juntura en la realidad en ausencia de
evidencia de lo contrario.

Ahora bien, en relacion con la posicion que hemos adoptado en este capitulo, en un espacio-
tiempo supersustantivista con regiones espacio-temporales perdurantes el movimiento de las
particulas no es otra cosa que una conexion time-like entre regiones espacio-temporales space-
like, vinculadas de acuerdo a leyes dindmicas. Introducir las formas que adoptan las particulas en
diferentes regiones space-like para explicar la forma del volumen 4D nos devuelve a una
explicacion menos fundamental que aquella que ya tenemos a la mano en términos de la
geometria del espacio-tiempo. Efectivamente, la explicacion en términos de particulas no s6lo no
armoniza bien con el principio (DN), rompe también con un esquema explicativo detallado que
he argumentado es capaz de salvar los distintos fenomenos, al explicar lo fundamental en
términos de lo derivado. Requiere una suerte de conexidon necesaria no basada en la geometria
entre las particulas endurantes y la suavidad universal de sus volumenes 4D, que es innecesaria
en el marco conceptual que he venido elaborando.
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CONCLUSION

En este trabajo de investigacion he buscado defender la tesis de que los objetos materiales
persisten en el espacio-tiempo de manera perdurantista (4D), estando débilmente ubicados
en cada subregion space-like de sus senderos. Para argumentar a favor de esa tesis fue
necesario hacer mucho trabajo filoséfico. A continuacion doy un resumen de los resultados
alcanzados en cada uno de los capitulos, cada uno de los cuales juega un papel crucial en la
formulacion y defensa de esa tesis.

En el capitulo I introduje varios presupuestos de metafisica y filosofia de la ciencia; el
problema de la persistencia y los diferentes modelos que pretenden resolverlo. Especificamente,
contextualicé mi discusion en el marco del realista selectivo en filosofia de la ciencia, ya sea el
realista cientifico o el realista estructural que consideran que el mundo tiene ya sea la ontologia o
la estructura (o ambas) que le adjudican nuestras mejores teorias cientificas. En linea con esas
reflexiones, introduje también presupuestos sobre ideologia y fundamentacion siguiendo en esto
a Sider (2011). De acuerdo a esta posicion, nuestro discurso acerca de la realidad es méas o menos
fundamental. El discurso es mdas fundamental si su ideologia corresponde a las juntas de la
realidad, esto es, si el mundo tiene la estructura cuantificacional, de propiedades y relaciones que
corresponden a la ideologia de algiin discurso. El mejor candidato a discurso fundamental es el
discurso cientifico: las teorias y modelos cientificos. En el caso del espacio-tiempo, las diversas
estructuras espacio-temporales que nuestras mejores teorias dindmicas le adscriben al mundo. El
supuesto de que solo la ideologia fundamental indica juntas en la estructura de la realidad guia
muchos de los desarrollos posteriores. Otros supuestos son el eternalismo y el sustantivismo.

En el capitulo II examiné a detalle las diversas estructuras espacio-temporales a la luz de las
cuales se investigd el problema de la persistencia. La estructura del espacio-tiempo newtoniano,
la estructura del espacio-tiempo galileano y la estructura del espacio-tiempo minkowski. Para
poder examinar esas estructuras introduje algunas nociones de teoria de conjuntos, un lenguaje
universal para el estudio de estructuras matematicas. Con esto a la mano planteé que para dar
soporte a las leyes dinamicas se requiere que el espacio-tiempo tenga estructura topologica,
estructura afin y estructura métrica. Describi como el espacio-tiempo galileano se deshace de
estructura redundante i.e. aquella que es fisicamente indetectable, como la que se requiere para
hablar de posiciones absolutas. Describi también como el espacio-tiempo minkowski posee una
estructura de cono de luz en cada punto tal que divide desde ese punto a las regiones en aquellas
que estan conectadas con el punto de manera time-like, space-like y light-like. Para cualesquiera
dos puntos, si tienen alguna de esas conexiones, las tienen en cualquier marco de referencia.
Introduje la nocion de superficie de Cauchy como una hipersuperficie space-like maximal que
es el candidato mdas plausible para la nocion de momento temporal en el espacio-tiempo
minkowski. Conclui que formular las nociones claves del debate sobre persistencia a través del
tiempo en el contexto de estas estructuras espacio-temporales nos obliga a llevar a cabo una
reconstruccion conceptual detallada. Solo teniendo esta tltima a la mano es posible de nuevo
preguntarse si alguna de las posiciones tradicionales sobrevive y de ser asi, si sale favorecida.

En el capitulo III introduje herramientas de mereologia y teoria de la ubicacion, con el objetivo
de capturar de manera precisa el contenido formal de los conceptos de “parte” y “ubicacion”. El
objetivo siendo arrojar luz sobre la constitucion de los objetos materiales y el espacio-tiempo que
ocupan. Senalé que dada la multiplicidad de posibles teorias meteorologicas, todas prima facie
consistentes, asi como las diferentes maneras de conceptualizar la relacion de ocupacion era una
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posibilidad conceptual la violacion de la tesis de la armonia mereologica MH, de que los objetos
materiales tienen exactamente las mismas propiedades mereologicas que las regiones espacio-
temporales que ocupan. Argumenté sin embargo que no tenemos buenas razones para considerar
estas posibilidades conceptuales como posibilidades metafisicas, por lo que un analisis filosofico
correcto de la persistencia bien podia presuponer la tesis derrotable de la armonia mereologica.

En el capitulo IV finalmente exploro maneras de reformular los modelos sobre persistencia a
través del tiempo en el contexto de nuestras mejores teorias fisicas sobre el espacio-tiempo,
empleando las herramientas de la mereologia clasica. El problema es el de especificar qué quiere
decir que un objeto exista en un tiempo; que tenga una parte en un tiempo; que esté¢ del todo
presente en un tiempo y demas para espacios newtonianos, galileanos y minkowski. Distingui
dos variedades conceptuales de persistencia en linea con el trabajo de Gilmore, la mereologica y
la de ubicacidn, estas van de la mano solamente si MH es verdadera, pero no habiamos visto
antes necesidad de abandonar la tesis. Después de explorar varias propuestas y observar algunas
de sus dificultades encuentro que las propuestas de Yuri Balashov, que funcionan bien en
espacios newtonianos y galileanos, son problematicas en espacios minkowski en la medida en
que su formulacién privilegia los marcos de referencia de los objetos materiales cuyas
condiciones de persistencia busca formular, pero estos son mas naturalmente interpretados como
artefactos convencionales que no son parte de la geometria del espacio-tiempo minkowski. Por
esa razon, terminé defendiendo la formulacion de Claudio Calosi y Vincenzo Fano, la cual
preserva las ventajas de otras formulaciones sin las desventajas del marco metodologico de
Balashov.

En el capitulo V defendi que hay dos estrategias argumentativas hacia la persistencia 4D, en su
version perdurantista, que parten de disputas acerca de la naturaleza del espacio-tiempo:
unitismo Vvs. separatismo y sustantivismo vs. supersustantivismo. Después de desarrollar las
posiciones y revisar algunos de los argumentos tradicionales he introducido consideraciones
metodologicas que han emergido en el contexto de la meta-metafisica de la fisica®como
principios so6lidos que deben guiar una metafisica naturalista. A la luz de estos principios
examiné los compromisos de las posiciones en disputa, llegando al unitismo por un lado y al
supersustantivismo por el otro. En ese contexto defendi que hay una argumentacion sélida que va
desde el unitismo a la persistencia 4D en un caso y del supersustativismo a la persistencia 4D en
el otro. Finalmente examiné un argumento controversial de Yuri Balashov como estudio de caso
para mostrar como mi esquema conceptual lo integra armoniosamente.

82 5j bien tienen antecesores distinguidos, por ejemplo en Russell (1907, 1914, 1915, 1918, 1927 y 1954).
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