La teoria relativista de la Graqltaclén de Einsteln y iz noeva concepcidn del Universo

POR

MANUEL ALMEYDA A,

La actable confirmacion que la Teoria de la Gravitacion, desarrollada por el
Profescr Alberto Einstein, de la Universidad de Beslin, ha obtenido con 1os resul-
tados dc Ias observacicnes del eclipse total de sol de 29 de Mayo del afio recién pasa-
do, ha pueste scbre ¢l tapete de la discusidon de los centros cientificos europeos
v ha hecho trascender al pablico en general, esta grandicsa doctrina, que consti-
taye, scghn la opinién manifestada perel més alto rep-esentante de la ciencia fisica
en Inglaterra, Siv Joreph John Thimeon, «una de las méas grandes, talvez la mas
grande, de las conquistas del espiritu humanos,

Si la guerra mundial ha dejade en 21 Animo de todes un sentimiento de desa-
lento por <l vetrcceso que significa enlas grandes cortientes de idealismo y confra-
ternidad universal, scrd un motivo de eonsuelo  saber que =5 e1 medio de clla
donde han nacide a la vida del pensamisato las trascendentales ideas de Einstein
y que ¢ distanciamicnto y rencor produvcidos por la ceatienda no fueron bastantes
para imp-dir que encontraran, ne :lo amplia acogida, sine calurosa admiracion
de los sabios de las diversas nacicnes, especialmente de Inglaterra, y que esta admi-
racion fuera tal, que la Universidad de Cambridge y el Observatorio Real de Green-
wick acordaran en 1918 enviar doscomisiones de astrénomes a observar en la costa
norte del Brasil ¥ en la Isla del Principe, en el golio de Guinea, el desarrollodel
eclipse de Mayo ultimo, con el exclusivo objeto de determinar si se comprobaban
las predicciones de Einstein respecto a la marcha de los rayos luminosos en el cam-
po de atraccion del astro.

Segtin lo ha recsnocido piiblicamente, hace poco, Eirstein, serd un timbre de
orgullo para la nacion inglesa el habzr preparado y realizado en medio de las di-
ficultades v zozobras propias de un pericdo tan anormal, esa doble expedicion cien-
tifica, a lejanas y abandonadas regiones, sin otro aliciente, sin otro fin que el de
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establecer un hecho cuya infiuencia serd nula en el dominio de la vida material
de Ia especie, pero que, en el reino del pensamiento, marca un acontecimiznto de
trascendencia imperecedera,

Hace cuatro afios tuve el honor de exponer en esta misma tribuna la que se
llama actualmente Teoria restringida d= 1a Relatividad, que Einstein di6 a conocer
en 1905 y pesteriormente, v con mayor amplitud, en 1907, Alentado por el éxito
obtenide, instigado por las criticas de algunos de sus contrarios que hacian notar
que las ideas de Einstein no comprendian a todos los fendmenos naturales ni
eran relativistas sino a medias v subyugado por las concepciones filoséficas del gran
fisico ¥ pensador vienés Ernesto Mach, Einstein s¢ propuso ampliar su doctrina
hasta hacerla abarcar toda la naturaleza inanimada y hasta que satisficiera por
completo al principio de la relatividad de todes los conceptos fundamentales de la
ciencla que aquel pensader sustenta.

Oche afics de una labor tesonera, de que dan muestra las memcrias gue de
tiemps en tiempo han visto 12 luz en las revistas cientificas alzmanas, cada una de
las cuales sefinla una nucva ctapa hacia el desenvolvimiento completo de la doctri-
na, han culminade, a fines de 1915, en la publicacién de su memcria titulada «DPie
Grundlagen der allgemeinen Relativitatsthoorie» en que Ia genial concepeifn ha
encentrado su exposicidn definitiva.

«La primera impresién, dice un critico inglés, del que se impone del problema
que Einstein se propuso resclver, es de que no tiene soluciéa; la segunda es de admi-
racién de que haya pedido ser resuelto, ¥ la tercera, de asombro de que sugiera
fendmenos capaces de verificacion experimentals.

La teoria de Einstein exige para su estudio un bagaje de conocimientos mate-
maticos rauy superiores a los que se dan en nuestra Univessidad. Su exposicion en
una cenferencia ante un pfiblico que no sea constituido por matemdaticos de profe-
sién cncierra, por tanto, dificultades insalvables. Si no fuera, pues, por el
interés que en algunos ingenieros y personas de s6lida cultura general, se ha des-
pertado por conccer en sus razgos esenciales csta teerfa vy el benévolo estimulo
que I recibido de algunos cclegas universitarics, acrecentado a@n més por la afi-
ciém que tengo por csta clase de estudios, y por la imponderable belleza del tema
mismo, ne me habria atrevido a traer a este recinto la soberbia concepcidn
d:] joven v va célebre fisico alemén.

Y desde luego me he visto ante este dilema: ;H> de hacer una conferencia tan
altisonante en la forma come vacia en el fondo, cual fos articules en que todos los
diarios v revistas de lectura corriente en el mundo han estado los fltimos meses
comentando las ideas de Einstein, para pasto de su piiblico ansicso siempre de no-
vedades v sensacién? ;O he de procurar, poniendo a contribucién vuestra cultura
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cientifica y matematica, hacer una expcsicién en que sea visible esa rigida sucesidon
de los racionamientos, ese encadenamiento sélido de las ideas que hacen que la
nueva doctrina produzca la impresion de los clasicos monwmentos de la antigua
(Grecia, en que la pureza de las lineas y la sobriedad de los detalles realizan la su-
prema belleza del conjunto? ¢He de seguir el consejo de Einstein mismo, quien,
en carta reciente publicada por el Times de Londres le dice al piblico inglés entu-
siasmadc: «No os preocupeis tanto de averiguar si yo soy realmente alemén o ju-
dio suizo, concentrad mejor vuestra atenciénen la consistencia légica de la teoria
que hace que no pueda modificarse un solo detalle de ella sin que toda la construc-
<ién se derrrumbe?»

He creids que ¢l caracter de esta casa v la culiura de mi auditorio me impi-
den tratar la teoria de Finstzin con el aspecto sensacional que se ha acestumbrado
revestirla en periodicos v revistas no cientificas. Espero, entoncss, que mi propd-
sito lo haya alcanzado siquiera en parte, perc en todo caso 0s aseguro que si encon-
trais puntos déhiles o dudosos en la exposicidn, ellos son productos de la cortedad
e mis alcarces v nd defectos de la impacable construceidn elasteiaiana.

La circunstancia de haber expuesto en 1918 las corrientes de ideas que ileva-
ron a Einstein a enunciar su Principie de Relatividad el afio 1905 y de haber indi-
cado sus principales consectiencias, me excusarian de valver ahora sobre este mizmo
asunto si no estuviera cierto de que gran parte de mi actual auditorio no asistié
a mis conferencias de aguel afio v que talvez no pocos de los que me honrarcn con
su asiziencia no conservan presente con bastante precision las ideas generales gie
desempefiardn importante papel en el desarrollo posterior d= la doctrina relati-
vista, A riesgo, pues, de repetirme, expondré a grandes razgos el origen y alcan-e
de la Teoria d2 la Relatividad en su primera fase, que abarca desde la publicacién
de ia memoria <Zur Flekticdynamik bewegter Kovpers, wpor Einsteiy en 1505,
hasta la conferencia dada por Minskowski en 1008, titulada <«Raum und Zeits.

La scgunda fase, en que Einstein generaliza las lideas dadas a conocer en la
primera v las aplica al estudio de la Gravitacion, es el fc*bjeto primordial de esta
Lectura. '

Uno de los més hermoscs capitulcs de la historia de las ciencias exactas en el
siglo XIX es el que se refiere a la critica de los principios de la Mecanica Racional.
Como sabéis, Newion sintetizd las leyes del movimiznto dandoles como funda-
mento inamovible los conceptos de tiempe v espacio absolutos. Dentro de estos
conceptos la ley de la Inercia, enunciada por Galileo, encierra uaa significacidn bisn
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precisa. 53 comprende por esto que fisicos de la talla de Tord Kelvin hayan mam-
festado que la exposicion de las leyes de la Meg# iica -hecha por Niwtan es compl .-
ta y satisfactoria. R

Empzre, la creencia cn un espacio ¥ un tiemps abselutos u objetivos repugna
al espiritu cultivade v, en verdad, desde 1a antigiisdad los pensadores han demos-
trado que esos conceptos encicrran contradiceion. Para ¢l pensamiento filcsdfico
el espacio v el tiempo son conceptos relativos: son algo ¢ mo un producto elabora-
do por la razén con la materia ppima que los seatidos extraen del conjunto de los
hechos observables, ‘

Ahora bien, si abandonamas los conceptos de espacio v tiempo absolttos jqué
validez conservan las leyes d#] movimiznto? A esto ha respondido Carl Neumann:
«+Bajo Ia forma enunciada por Newton la ley de la Inercia no puede servir como
fundamento pava ainguna constricciin cientifica ni como pinte de partida paca
ninguna deduccién matematica, pucs es completamente ivinteligible. No sabemos
lo que se debe entender por un movimiento en linea recta, o, mas bixn diche,
saberos que 2sgs palabras pueden ser interprotadas de may divetsas maneras,
son capaces de infinitos significados. En efecto, un movimienio que baje el punto
de vista de Ia Tierra es rectilineo, ¢a curve si se le considerara dasde el Sol v serd
representado cacda vez por una liaea distiata sise le chserva desde Jupiter, Saturne
u otro plaseta. En otras patabras: tedo movimiento que, considerade desde ua cuer-
po celeste es rectilines, par=cera curvilinec desde otro cuerpo celeste. Agu lias pala-
bras de que un purio abandonado a ¢f mismo recotre una linea recta, se nos pro-
santan, entences, coms un principis sin sigrificads, como una ley vagando en .1
aire que, para ser comprendida, necedita un finde determinade que la sostengas.
Meuman admite, en consecuencia, que existe necesariamoente en el Universo
una entidad espocial cuye Uinico papel os determinar un sistema inva.iable de refe-
rancia para 1os movimientos de los cuerpos maleriales. A esta entidad la llamé
«cuerpr Alfas,

Fué esta la primera tentativa formal v cientificamente cmorendida de poner
de acuerdo las leyes de la mecélnica con la concepeidn relativista del tiomoo v del
¢spacio. Pero, en su gran mavoria, los hombres de cicncia no <e har manifestad:-
inchiaados a aceptar la existencia del cuerpo «Alfa» mas que como una alta elucu-
bracién del espiritu v por esto es que las ideas de Neumann, si bien han contribuidn
cficazmente a la discusidn y conccimiento del fundamental problema de las bass
fisicas de las leyes de la mecanica, no han accrcado al mundo cientifico a la aoln-
cidn del problema. ..

E1 sabio que mas profundamente ha estudiado esta cuestién y guien, com
va lo he diche, ha ejercido una influcncia considerable en las ideas de Einstein vy,
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en general, de todos los hombres de ciencia enel Gltime cuarto de siglo, es 21 nisico-
filbsofo austriaco Ernesto Mach. Para él la relatividad del Universo es completa
y tiene su origen en la aaturaleza misma de¢ nuestra copacidad conceptiva. Un
pensador-cuyo estrecho parentescaintelectual con Mach ¢s manifiesto, ha expresado
la concepcion relativieta del Universo de la siguiente marera (1): «La existencia
real de las cosas abarca tanto -omo su detsrminacién cualitativa y cuantitativa,
Ambas son por su prepia caturaleza relativas, en cuanto la cualidad resulta de la
interaccién de unas cosas con otras v la cantidad representa simplemente una re-
lacién entre miembros de los cuales ningune posee una importancia abscluta. -Ca-
da ccsa que existe chjetivamsnts es per esto Jun eslabdn en 'ma interminablz sorie
de desarrollos estrechamerts conexos: otras formas dz realidad son desconocidas
de la experiencia v de la razén, Noexiste ninguna cualidad material absoluta; ningu-
na susbtancia material absoluta, ninguna unidad fisica ahsoluta, ningln patrés de
medida abscloto, ninglin repose abscluto, aingln tiempo absoluto, ningln lugar
abroluto. No se conoce ninguna forma de existzacia matertal que sea su propio
fundamanto o medida v que, sea en sus aspectes cualitatives ¢ cuantitatives,
exista de oira manera que en constante oscilacion, de ofra manera que comoc un
censtants flujo de variaciones». Inttil es declr que, para Mach, no <0lo clespacio
v ¢l ticmpso, sino también las velocidades y las aceleracionss y, por consiguicnte,
los conceptos de {fuerza v de inercia, sen completamente relativos.

«Lua meocanica clasica no llena esta exigencia. Ella salvaguardia clertam:nte
la relatividad d= las velocidades, pero concede wn sentide absoluto a la nocida de
acoliracion v de inercia, considerada como capacidad do resisionela de ua cuerpo
a la aceleracidn. Confoeme a sus principios, ¢l movimiento de dos masas aisladas
en el cspacio v suficlentements apreximadas para poder elarcer acciones tecipro-
cas, seria regido por la ley de atraccion aewtoniana, independientemente de=l siste-
ma do estrellas fijas, «porque seria una propesicién bisn extrafia, dice Euler, vy
centraria a una cantidad de otros dogmas de la metafisica, afirmar que las estre-
llas fijes dirigen los cuerpos en su inzrcia». Pero en el heche, nosotros no percibi-
mos mas quz las distancias relativas de los cazrpos; no podemos, por tanto, obsors
var ¥ d-finiv mas quz las velocidades y las aceleraciones relativas dz Lis cusrpos,
que con las derivadas primeras v segundas de sus distancias. En consccuencia,
la increia d= un cuerps no pusde ser definida més que como su rosistencia a las
aceloraciones relativas que experimenta con respecto a otros cuerpos que no parti-
cipar do su estado de movimisnto. La masa inerte de un cuerpo aparece entonces
come una magnitud relativa, que depende de la distribucién de las masas alrede-

{1} Stallo: Die Begriffe und theorien der modernen Physik. Leipzig 1911, Pag. 185.
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dor de ese cuerpo y del estado de reposo o movimientc de unas con respecto a otras;
la masa inerte serd tanto mas grande caanto mayor sea el nimero de masas que ha-
Ila a su alrededor ¥ no participen de su estado de aceleracion: ella desaparecera
en el caco coatrario. Es por estar rodeado de masas por lo que un cusrpc tiens
inercia. Esta resulta de la acciér media de todas las masas repartidas en el Uaiver-
s0, de suerte que, contrariamente a la afirmacién de Euler, las estrellas fijas de-
terminan en parte la inetcia v el movimiento de la Tierra. El principio de iner-
cla plerde asi todc seatido absoluto y llega a ser un principio relativo y esta-
disticor (1). ‘

De aqui que, seglin Mach, las experiencias que pretenden prebar la existencia
de un movimiento absoluto de rotacién, com> €l vaso iotante de Newton, :6lo
censiguen demostrar que se desarrcllan aceleraciones centrifugas cuando un cuerpo
rota con respecto a la béveda estrellada, es decir, con respacto al Uaiverso en su
conjunto; v, por tanto, la experiencia del péndulo de Foucault no puede ser una
demastracion de la retacion ahsoluta de la Tierra alrededor de su eje, sino simple-
mente una comprobacidén de su rotacion con raspecto al sistzma de estrellas fijas.

Es éste un punto zsencial y conviene apartas la duda de que se trate de una
discusion cuvo tondo es meraments verbal. Neumann ha planteado la cuestién de
esta mancra: sea una estrella fluida girands en medio del Universo; por efectos
de su movimiento de rotacion habra adquitido la forma achatada de un elipsoide
de rctacion. Ahora bieo, si suponemos que el Universc desaparcce y queda sola
la estrella flotands en el vaclo, (perdera por este solo hecho su forma elipscidal v
volverd otra vez a ser esférica? Para Neumann y los partidarics de la existencia
de un movimiento absoluto de rotacidn, nd; la estrella seguiria clipsoidal y est?
hecho demostraria que ellos se encontraban en ta razén. Para Mach, per 2] contra-
rio, no observandose ningtm movimients relativo schre 1a estrella, el concepto mismo
de movimiento no tendrfa significado algune, v preguntar sl rota ¢ no rota serfa
como preguntar por el color de la belleza o la forma de la bondad.

No dehe extrafiarse, eatonces, que el sabio vienés tenga por equivalente decir
que la Tierra gira alrededor del Sol como sostener qus es el Sol el que giva alradador
de 1a Ticrra. En la realidad, dice, sélo nos es dado observar ua movimianto de re-
tacion relativo da un astro con respecto at otro.

Elméritc notable de Mach eael dz haber visto muchpantes que nadie que ¢l signi-
ficado de las leyes de la Macarica v de la Fisica en general, debe buscarse né ea las

(1) Rougier: La materialization de I'Energie. Essai sur la théorie de la relativité et sur la théorie des
quanta. Paris 1919. Pag. 92,



LA TEORIA RELATIVISTA DE LA GRAVITACION 347

relaciones de las cosas © fenémenos con respecto a las presuntas antidades de eg-
pacio y de tiempo, sino con respacto a las demdas cosas o tendmenos del resto dal
Universo. Asf, por ejemplc, ha dicha: «Si er todas las proposicionas de la dindmica
las velocidades juegan un rol preponderante, la causaestd en que cada cuerpo se
halla en relacién con todos los demés cuerpos del Universo v que es, por consiguian-
t2, imposible considerar un solo cuzrpocomo aislado. Nusstra capacidad para apre-
ciar 21 thdo de una sola vez nos obliga a considerar un nimero reducido de cuerpos
v a hacer provisoriamente abstraccion de los restantes. Precisamente asto es 15 que
realizamos cen Ia introduceion de Ja necion d= velocidad, que implica en si la de
tizmpo. No es imposible que un dia se consiga reemplazar por leves integrales
las leyes clementales que constituyen la mecénica actual y que podamos teper
asl un conccimiento directo de la dependencia reciproca de los cuerpos: cuando
este se realice, el concepto de fuerza habra pasade a ser superfiuo» (1).

Pues hien, a pesar de la logica incontrastable con que Mach ha sabido exponer
sus ideas, no ha arrastrado tras de sf la uranimidad de Ias opiniones de los hombres
d: ciencia, porque se les ha hechs algunas objecionss que nc parecen tener una
cimtestacion  {acilmente accesible qtie satisfaga los anhelos de causalidad d:l es-
piritu humano. Se ha observado, por ejemplo, que si las leyes del movimients solo
tiznen significado tomando en consideracién el Universo en su conjuats, seria ne-
cesario que la accidn de todoas los cuerpos celestes se hiciera sentir con suficiente
furrza en un punto cualquiera del espacio para que escs cusrpos puedan regir la
marcha de los fendmeros que ahi se desarrollan.

Y entonces, uno se vé impulsado a preguntar, Jcéme es que esta accion ha
escapado hasta ahera a Ias més precisas chservaciones de 1os tisicos? (o serd nece-
saric admitir a priori, ccme parece haberlo insinuado alguaa vez Mach (2), que los
cuerpos tienen la facultad de influir sobre la direccion v velocidad de los movimien-
tos, en relacion con la ley de la inercia, en razda divecta de las distancias ¢ propor-
cimalmente a las masas e independientemente de las distancias?

Pzro una explicacion de esta especie, ruera dz contirariar lo que parece ser el
resultade evidente d= nuestra experiencia inveterada, de que la accion de ua cuerpe
sobre otr3 cs tanto mayor cianto més cerca se encuentren, por el heche de no per-
milir una verificacion experimental, se resolveria en una propiedad de la materia
que 1ecordaria la virtud dormitiva del opis y, por pretender atenemos a la sola ex-
poriencia, volveriamos a caer en pleno reino de la metatisica mediceval,

(1) Die Mechanik in irher Entwicklung, 7.8 ed. Leipzig 1912. Pag. 252,
(2) Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der arbeit. Prag 1872, Reimp. Facsimi-
lar Leipzig 1909, Pag. 50.
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Por ctra parte, las ideas de Mach implicap necesasiamente la extensién limi-
tada del Universo, v he agui otra fuente de dudas respecte a s validez exper imen-
tal porque las observaciones astrondmicas, segis opinién conlente, justifican la
crzencia ¢n ua espacio inflnitamente extenso. Sin embargs, lucgo veremos que esa
creeneia no tieae fundamentos clentificos muy sélidos.

El haber dado ocasifn para que se dizcutieran estas cuestiones de tanta tras-
cendencia, lejos de significar vn motivo de ciitica destavorable para la concepcion
relativista del Universo de Mach, es 1na causal méas para acreceptar su importan-
cia, pues lasd:ctrinas cientificas no :6lo valen por la relaciones que descubren ‘entre
hechos anteriormente desligados, sino también por los problemas nueves que su-
jeren v las rutas inexploradas del saber que presentan a la vista del investigader.

En esta situacién de verdadera e ingrata indecisidon respecto de los fundamen-
tos experimentales de sus principios, la Fisica ha acudido en auxilio de la Mecénica
v ha permitido establecer una base para la construccion racienal del mundo externo,
que ha parecido inamovible pata la casi totalidad de los sabios durante el siglo
pasado.

Sabido es que las experiencias de difraccion e interferencias de la luz reali-
zadas por Young v Fresnel a principics del siglo pasado demotraron que la teoria
emisiva de los fendmenos épticos, que elaborara Newton, no podia ya més compe-
tir con la teoria ondulatoria qua sustentaron Huygens y Ealer. Desde este momen-
to entrd a fgurar on la Fisica el éter, o sea, el agente trasmisor de Ias endulaciones,
especie de fluido extraordinariamente tenue v elastico. Pero el triunfo del éter no
fué definitivo hasta que Maxwell explicd los fendmenos eléctricos por medio de de-
formaciones de un medio elastice aislador que llena todo el espacio, capaz de trans-
milir por medio de ondas las acciones electromagnéticas, con la velocidad de la luz,
v hasta que Hertz hubo realizado experimentalmente en 1885 las predicciones del
gran hsico de Cambridge, verificando asi que la luz v las ondulaciones elzctro-
magnéticas son dos fendémenos que difieren entie st tanto como los rayss rejos del
espectro dificren de los ultravioletas. El &ter constituyd entonces ¢l lazo de unién
entre las dos grandes divisiones de la Fisica: la optica v la electricidad.

Se vé inmsdiatamenta que' este agente tan intimamente ligado a todos los fe-
némencs naturales podria desempefiar en la mocéanica el rol que Neumana atri-
buia al hipotético cuerpo «<Alfar ¥ aunqus de pronto faltaba la base experimsntal
que permitiera fijatlo practicamente cemo sistema de jes absolutos de coordenadas,
por lo menos dentro de la razdn se vela la posibilidad de establecerlos algtin dia ¥
esto ya bastd para que los espiritus inquietos por la solidez de los principics meca-
nicos, s¢ sintieran momentaneamente satisiechos.

Ahora bien, una vez cncontrado un sistema de ejes con regpecto al cual sen
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vilidas las leyes de Galileo v Newton, se demuestra facilmente quz estas leyes
también son ‘validas para todo otro sistema animado de una traslacion unitorme
cen respecto al primern. A un sistema de referencia cualquiera que goce de exia
propiedad o llamaré en lo sucesivo sistema de referencia inercial o, simplement->,
sistemia inercial.

Después de la prematura muerte de Maxwell, acaecida en 1878, se sucede =1
corto poro hrillante  perfodo de sus criticos v continuadores, en que descuellan por
schre una falange de sabios, Hertz en-Alemania y J. J. Thomson en Inglaterra,
periede que culmina en las postnmcrlaa del =;1g}o con la perscnalidad sobresalizn-
te <lel fustre holandés Lorentz.

Eate [fsico sometié a la teoria de la electricidad de Maxwell a una profonda
medifieacion con la introduccién del edncepto de carga clemental de clectricidad ¢
electron,  Principalments 2l éter elastico -y dicléctrico del primers sufre una trans-
formacion radical. Segn Lorentz, el éter no puede posser ninguna velocidad ro-
lativa snire sus diversas partes; cs, pot tanto, perfectamente rigids, indeformible
v s¢ extiendz indefinidamente por tode ¢l espacio, abarcando atin los lugares ocu-
pades por la materia, No posee, por otra parte, ninguna propiedad mecénica, ni
elasticidad, ni inercia, ¢s docir, ni masa. Su. papel en el mundo fisico se concrein a
servir de campvi de desamrollo a losfendmenos; =5 entonces, por su esencia misma,
n sistemia de relerencia absolute para las leves del movimiento.

Basta con lo dichc para comprender la capital importancia tedrica del pro-
blema de medir la velocidad dz la Tierra con respecto al éter. Desde mediados dal
sigl> XIX, se habia intentado encontiar esta velocidad tratando de pener de mani-
fiecter la influencia que tendria en diverses feadmenos dpticos y cléctricos. Puro,
invagablemente, resultaba que la influencia que fundadamente se esperaba encon-
trar ne aparccia v la velocidad del globo terrdqueo, a traveés del espacic etéreo,
pormanecfa siends una incognita mahardable.

Fsta situacion vino a agravarse con el fracaso de la experiencia llevada a cabo
con el mismo shjeto por el fisico Michelson, de Chicage, pues en ésta el grads da
aproximacidn alcanzado es considerablemente mayor que en tcdas las anteriorzs.
La exporiencia de Michelson ecnsigue comparar de la manera mas directa posible,
las velocidades de propagacién dz 1a luz en el sentido del movimiento de traslacion
de'la Tierra v en el sentido perpendicular a &l. Si ¢ es la velocidad de propagacion
de 1a Tuz en ol &ter v vla velocidad de traslaciénrde la Tierra cn el espacio, la luz parse-
cerd t-mar la velocidad c-v hacla adelante del movimiznto de la Tierrd, la velocidad
¢+v hacia atids y la velocidad V €2 -v2 en el sentido normal.

Pues bien, la comparacién efectuada por Michelson ha dadc por resultado que
la luz se propaga en todas direcciones ccn igual velocidad, cualquiera que sea el
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movimiento de la Tierra en el espacio, es decir, cualquiera que sea la época del afio
en que se efecte la experiencia.

Una vez establecido este hocho incontrovertible no hay méas que dos camings
entre qué elegir:

1.°) o bien la velocidad de la Tierra con respecto al espacio etéreo existe y st
no se manifiesta es s6lo a consecuencia de que untenémen: desconocide que vicne
a interponerse entre esa velocidad y la experiencia de Michelson y eclipsa, si es
posible decirle asi, ¢l resultado esperade; o

2.%) sencillamente la velocidad con respecto al éter no existe, 2s decir, no hay
ningfin sistema de referencia absoluto en el Universo y, por tanto, el resultads ac-
gativo de la experiencia de Michelson es una consecuencia inmediata de la premiza
aceptada.

La primera alternativa la siguié Lorentz y postuld entonces como hipdtosis
ad-hoc, para explicar el resultado de la experiencia de Michelson, que los cuerpos
al moverse con respecto al espacio etéreo experimentan una contraccidn en el
sentido del mevimiente, funcién de ta velocidad, que tiene por consecuencia anular
los efectos que permitirian medir esa velocidad absoluta en el espacio.

La segunda alternativa fué la que adoptd Einstein en su memoria recordada
sobre la electrodinidmica de los cuerpes en movimisnte, que publicé an 1905. Para
Einstein la experiencia de Michelson demuestra que el problema de la velocidad
de 1a Tierra con respecto al éter es un seudo-problema; en realidad, es simplemante
un absurdo v debe ser relegado, junto con el movimiento perpetuc y la cuadratura
del circulo a las categorias de las utopias insclubles que una comprension incom-
pleta v antojadiza de les fendmencs ha heche albergar durante largo tiempo al
espiritu humano.

Aceptada esta conclusion, se desprende que 21 mundo fisico debe presentarse
de idéntica manera para cualquier observador, independientemente del movimien-
to de que se encuentre animado, siempre que para él los fendmenos mecanicos se
realicen de acuerdo con las leyes de Newton, es decir, siempre que el observador
se eacuentre en reposo con respecto a un sistema inercial. Esto es lo que Einstein
expresé por medio de un postulado, que llamé Principio de Relatividad, y se eaun-
¢ia asi: <Las leves que rigen los fenémenos fisicos son invariantes con respecto a
cualquier sistema de referencia inercial».

Esto quicre decir lo sigueinte: supongamos un observador encerrado en una
caja, que constituye su laboratorio, y que ejecute todas las experiencias posibles,
tanta fizicas como mecanicas, con ¢l objeto de determinar el estado de movimianto
de su habitacion: estas experisncias no podran jamas indicarle si el sistema en el
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que se encuentra el chservador tiene, o no tieae, un movimiento de traslacién unifor-
me con respectc a un sistema inercial,

La mecanica clésica establecia ya que ninguna experiencia de movimiento
podria llegar a descubrir un movimiento inercial; el principio envnciado por Eins-
tein hace extensiva esta imposibilifdad a cualquiera experiencia fisica. Se ve ahora,
inmediatament?, que la imposibilidad de medir la velccidad de la Tierra con res-
pecto al éter es una consecuencia logica del Principio de Ralatividad. Otra conse-
cuencia inmediata es que, si no existe ningfin sistema de relerencia absoluto, el
éter de Lorentz no existe, es una pura creacién de la razén, sin correspondencia
en la realidad.

Einstsin tuvo Ia valentia de enunciar desde el prmer momento esta conclu-
sibn inevitable de sus ideas v esto fué motivo para que un nimero considerable
de fisicos se declararan cnemigos mas o menss irreconciliables de la teorfa de ia
relatividad. El papel verdaderamente preponderants que eljéter desempefia en casi
tedos los capitulos de la fisica moderna, hizo pensar a algunos sabios que sz iba
a consumar un transtorno mortal para la ciencia y que era una obra de verdadera
salvacién afirmar denodadament: la existencia obletiva de ese fluido inmaterial.

Pero la ciencia no se alimenta ni construye con sentimentalismes: la ciencia
se edifica sobre principios e hipétesis de trabajo, cuyo valor se aquilata por la
cantidad de hechos diversos que retinen en una sola sintesis, por las relaciones im-
previstas que establecen entre fendmenos conocidos de distinta naturaleza v por
los nueves fendmenocs, susceptibles de verificacidn experimental, que descubren.
Desde este punto de vista la teorfa de Einstein presenta manifiestas ventajas
sobre 1a de Lorentz, pues, sin introducir ninguna hipétesis ad-hoc, llega a explicar
todos los fenémenos épticos y electromagnéticos, deduciendo sus leyes con toda na-
turalidad y soltura del principio de relatividad, en cambio que el fisico holandés,
segiin &l mismo lo declara, s6lo ha podido l2gar a las mismas explicaciones, con no
pocas dificultades y no siempre de una manera satisfactoria (1.

Ahora bien, en tanto que Lorentz se apoya en sus deduccionas estrictamente
sobre las leyes de la mecnica newtoniana, la tecria establecida por Einstein sobre
su principio de relatividad de 1905, romps ya por completo con esos antiguos
meldes y los sustituye por ottos mas amplios que introducen una profunda revo-
lucidon sobre los conceptos fundamentales de la Fisica.

En efects, Lorentz, aceptando el éter indeformable, establece de hecho 1a exis-
tencia objetiva del espacio, v la lzy de inercia le permite en seguida definir inter-

{1) The Theory of Electrons. Leipzig, 1907. P4g. 230.
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valos d= tiempo de una manera general e independiente de cualquicr nhscrvador,
es decir, determinar un transcurscabsoluto del tiempo, valido para todo el Uniyer-
0. Por 2l contrario, Kinstein, al negar el éter introduce en’ la Fisica los concep-
tes de espacio v tiempo relativos al observador. En mis conferencias de 1906 tra-
1é de explicar por qué <e debia admitir que una misma serie de fendmenos o de sis-
temas materiales, shscrvados por dos perscnas animadas de una velacidad relativa
uniforme, no determinan para ambos las mismas relaciones de espacio y de tiem-
po,de manera que la representacion que cada uno cbtiene del munde externe es im-
posible de hacer coincidir con la del otro. Si.se comunicaran sus impresionss,
cada cual crecria que 51 espacio del otre se habria achatado en direccién del movi-
miento relative; asi; por ejemplo, siuno cbserva un cuerpo, 1o mide y encueatra que
tiene 1a lorma csférica, 5] otro encontraria que’es vn clipsoide de revelucidn cuyo
eje menor es paralelo a la velovidad relativa de entrambos chservadores. Por otta
parte, cada cual se figuraria que ] tisthpe transcurre mas lentamente en los siste-
mas materiales animadas con respecto a €l de clerta velccidad relativa, que en aque-
llos que s¢ encuentran en repose relativo a su alredsdor. Asi, pcr ejemplo, si cada
observador Heva consige un reloj de arena que, cotocads uno al lado dzl otro mar-
chin de acuerds, le pareccra a enda obscrvador que el reloj que lleva el otro anda
mas despacio: '

Esta discrepancia de resuitados cn lo gue se refiere ‘a las deteiminacions
espzeiales v lemporales es reciproca ¥ depande Gnicamente del movimienioa relati-
v+ de traslacién de los observaderss, de manera que es imposible discernir en la
natiraleza, un estado de movimients uniferme que tenga algln privilegic s0-
bre los demas.

El cabio aleman Hermann Minkowski descubrié que estas extraiftas deformacio-
nes quz ¢l principin de relatividad introduciaenlos conceptos corrientss de egpacio
y tiempo podrian eliminarse considerando " que los fendmenos fisicos se d sa-
rrolian no dentic del d:blé marco del espacio tridimensional y del tiempo vnidi-
mensional de nuestra  intuicién sensible, sino dentro de dn contintio geométrico
de cuatro diménsiones que Haméd el Universo. En el Universo de Minkcwski no se
distingue €l tiempo del espacic: ambos conceptos ‘se sueldan y confunden sus pro-
pizdades peculiares para constituir un ‘tode homogéneo, distinto, por tanto, a la
vez del espacio v del tiempo intuitivos. : '

Es interesants tener una idea de ¢omo legd el fisico matemético mencionadd
a establecer esta genial interpretacién del principio de relatividad, que censtituye
el progreso mas importante, hecho en todo el primer pericdo de la teoria. Es un pos-
tulade de la Fisica clasica la homogeneidad del tiempo y el espacio, lo que se expre-
sa diciendo que la época y lugar en que se verifica un fendmeno nd influyen por
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.st mitmos en su desarrcllo. Mateméaticamente este se expresapor el resultado de que

as leyes fisicas son invariantes con respecto a un cambis de origen en la medida
de! tiempo, ¥ 2 un cambio de origen v de orientacién del sistema de referencia es-
pecial. El poder cambiar de orientacion a los ejes de coordenadas, sin influir en
los fendmenos, es lo que comunmente se enuncia por el aforismo de que, en el cspa-
cio, no hay ri arriba ni abajo, ¥ esto proviene de que ese cambio deja invariante
la expresién:

(x2—%,)% + (yo—y,)? + (2g—32,)*

que da la distancia entre dos puntos del espacio. Como ¢} origen del sistema es arbi-
trario, tenemos que la expresion: '
x% 4+ y* 42 (1)

es invariante para cuaiquier transformacion lincal ortogonal de las coordenadas,
lo mismo que

d¢* = dx? + dy? + dz2* ()

que da la distancia entre dcs puntos infinitamente proximos del espacio.
Ahota bien, la aplicacion del principio de relatividad al fcnémeno de propagacion
de la luz conduce a invariantes distintos de (1) v (2). En efecto, sean dos observado-
.res Ay B, animados de una velocidad relativa uniforme. En el instante t =0, en que
ambos se encuentran en el mismo lugar, lanzan un destello luminoso y miden la
velocidad de la onda dz prepagacién,. Ambos eacuentran gue la luz marcha en to-
das direcciones con la velocidad censtante ¢ vy, por consiguiente, cada uno cree 2n-
contrarse en ¢l centro de la estera que forma la cadulacién, cuya ecuacién es:

XZ +y2+22 — C2t2

Si el sistema de referencia de A tiene por cocrdenadas x', ¥, 2’, t’ v el de B,
X7, ¥y, 27 t7) como elfenémeno es completamente analego para uno y otro se
tendré:

X92 + _Yv2 + 212 _ Cz t;z = an + ynz + an o an t”z

INUENIRROS —23
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© sea, que segiin el principic de relatividad, se presenta en la naturaleza el invariante:
b e ol (3)

en lugar de la expresion (1). Pongamos X=X;, ¥ =%, 2=X;,—ct=%, ea la expre-
sidn (3), obtenemos entonces el variante:

2+ 35 + x5+ (4)

que f_)osee una completa semejaate cen (1), salve en el niimero de variables, que
es ahora 4 en vez de 3.

Pues bien, Minkowski hizo ver que se podian considerar las variables x;, Xs..
como las coordenadas de un sistema de referencia en un espacio cuatridimensio-
nal v que la invariancia de la expiesion (4) expresaba que este espacic era hcmogé-
neo, es decir, que los ejes de refcrencia podrian cambiar de direccién, conjuntamen-
te, altededor del crigen, sin que esta  transtormacién alterase las leyes que ri-
gen los fendmenos. Se ve fAcilmente que a dos sistemas de referencia inarciales en
el espacio intuilivo, corresponden en el Universo de Minkowski dos sistemas de
reterencia crtogonales, de mismo crigen, pero diversamente orientados, v que,
etectivaménte, existe completa homogeneidad :ntre la® cuart. coordenadas y se
pucde, por tanto, afirmar que el espacio v el tiempo intuitivos se esfuman para
ceder g1 lugar a un continuo geométrico Gnic> de cuatro dimensiones en el cual no
existe ni arriba, ni abajo, ni izquierda, ni detecha.

Es imposible considerar 1a concepeién del Universo de Minkowski, sin sentitsy
por un momento schiecegido de admiracion, pero esto no impide qu: no pregunte-
mes: Jquésignificado real, qué valor fizics, tiene el continuo cuatridimeznsional que
él crea? :

Se ha dicho gae esta conespeidn posee Gnicamente un valor matematico; mas,
&l con esto quiers subontenderse que ella no posee ningOn lazo de conexidn
coh la realidad objetiva, esta opinidén me parece insostenible.

“Como las cuestiones relativas a la estructura del espacio y del tiempo desem-
pefian un paps! primordial en la teoria generalizada de 1a relatividad, me ve)» obli-
gado a exponer desde luego las ideas modernas sobre esta materia, las que me ser-
viran para dilucidar el punt> anterior sobre el alcance real de la teoria de Minkowski
y formaran la base para la exposicidon de mas adelante.

Ya he significado que los conceptos de espacio y tiecmpo intuitivos sen el re-
sultado de la libre accién de nuestro espitit sobre aucstra experiencia. Por consi-
guiente, no son productos exclusivos de nusstra mente, como 1o han sostenid . los
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contrarios, ni tampcco fmposiciones meludibles del mundo externo sobre ella,
coxme lo han sostenids los espiritista.. La experiencia ancestral ha dado a conocer
a la especie humana cierta clase de propizdadss de los cuerpos s6lidos que permane-
cen invariables en los tenémenos lamados desplazamientos, v de la abstraccion
de estas prepiedades, que constituyen la eseacia del espacio {isic), la mente ha ex-
traido el concepto intuitivo de espacio.

Nuestra intuicién especial nace de Ia observacién de una pequefia parte del
espacio fisice, dice un moderno gedmetra 2¢paficl, y admitimos por induccién que
tcdas las propiedades en 8l observadas subsisten més alla de los limites de nuestra
percapcién sensual. (No podrad seceder que esta induccién nos conduzea a resul-
tados falsos? (1). Es muy natural haccrse csta pregunta, pues no cabe duda de que
en el concepto intuitivo de espacio se encierra no pequefia dosis de la fantasfa in-
génita de miest1a mente. Enrealidad, nosotros no somos capaces de observar el mun-
do externo sino desde un s6lo punto y nos esdificil trasladarnos ccn suficiente rapi-
dez de un lugar a otro paraque las diversos aspectss gue asf obtenemos de las cosas
se contundan en una sola imagen de la naturaleza, puramzate objetiva.

Mach, Poincaié y otros sabios han estudiade a fondo la influencia que la con-
textwra propia de nuestressentidos ha tenido en la asignacién de tres dimensioaes
al espacio. «La cxperiencia, dice Pcincaré, no nos prusha que el espacio tiene
tres dimensiones, ella nos prucba que es cémodo atribuirle tres, porque asi las di-
ficultades que resultan de la interpretacién de los fenémenos se reducen a un mi-
nimum>» (2). Por esto mismo, si nuaves fenémenos vienen a complicar otra vez
el problema de la interpretacion del mundo externo, nos queda abicrto 2l camino
para intentar una modificacidn en nuestra concepcidn del espacio, atribuyéndole, por
ejemplo, maycr nGmero de dimensiones.

Claro estd que nuestra intuicién se resistirA a scguir a la razén cienti-
fica en esta atrevida evolucion de las ideas mds arraigadas a nuestre ser, puesto
que los nuevos fenémenos no {omatdn segyamente parte de nuestra experiencia
diaria y no pueden inflair, por tanto, sins después de transcurridc un conside-
rable nmero de generaciones, en conceptos gue s2 han generado paunlatinamente
a través de toda la existencia del géners humano. Empero, esty mismo noas hace
concabir que asi nuestra experiencia ancestral hubicra sido distinta a la efectiva-
mente recogida: por ejemplo, ¢i el hombre hubiera tenido la suerte de descubrir,
desde los mas primitivos tiempos, un medio para trasladarse de un punto a otro

{1) Rey Pastor; Introduccion a fa Mizcinica suparior. Madnd, 1916. Pag. 39.
(2) La valeur de la Science. Parfs 1907. Pag. 125
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del espacio con una velocidad vertiginosa v que no hubiera sid> entonces una
simple fantasia para entretener las mentes juveniles, la historia de las botasde
de siete leguas, iquién se atreveria a asegurar que la concepeidn del espacio seria
para estos hombres igaal a la nuestra? (No serian, acaso, causales suficientes
para alterar sustancialmentz la concepciéa del Universo, el fendémeno del achata-
miento de los cuerpos en sentido de la velocidad 1elativa y la marcha méas ¢ menos
lenta del tiempo ea los diverses sistemas Hsicos en movimiento, que para este ob-
servador tendrian los caracteres de una inveterada experiencia y por consiguiente
formarian parte integrante de su manera de percibir el mundo externo? - _

La interpretacién del principio de relatividad, dado por Minkcwski, no viene
a equivaler a ofya cosa, seglin mi opinidn, a que la afirmacion de que un ser racional
capaz de trasladarse de un punto a otre con velocidades comparables a 1a de la
luz, adquiriria a través de la herencia ancestral, la nocién del Universo como un
continua geométrico cuatridimensional, en que nc habria distiacién entre lo que
nosetros llamamos espacio v tiempe.

Ahora bien, este continuo poseeria las propiedades de un espacio zuclideo, es de-
cir, de un contiruo geométrico de la misma naturaleza interna o estructura que nues-
tro espacio intuitivo, pues naceria de la yuxtapssicidon de una cuarta dimension
a las tres de nuestra continuo espacial. Como veremes luego, esto se define matema-
ticamente por la torma algebraica que toma la expresion de la distancia entre
dos puatos infinitamente préximos del continue, y la que hemcs encontrado
paia el Universo de Minkewski (formula 2) es la que conviene a los espacios eu-
clideos.

(Continuara)






