
La teorta relallvlsta de la GravltaclOn de Einstein y la nueva concepciOn del Uolverso

POR

MANUEL ALMEYDA A.

(Continuacioni

Cabe entonces preguntar: <es en realidad el espacio fisico de estructura
estrictamcnte euclidea? Esta misma pregunta se la hicieron haec ya un siglo los
fundadores de las gecmetrias abstractas y ello be coo justisirm raz6n. S610 la obser­
vaci6n y estudio detenido de la propiedades del mundo externo pueden Ilegar a esta­
blcccr si ('.1 espacio fisico se arnclda 0 no al espacio de nucstra geometria intuitiva.
Ademas, como el conocimiento del Universe se arnplia inccsantementc, DO solo
en el analisis de sus elementos mas diminutos, sino tambien en la exploracion de

regiones mas y mas alejadas de nuestro sistema sc lar, se debe adrnitir que la cuestion
de la cstructura del espacio Iisico es un problema susceptible de perfcccionamiento
indefinido, paralclo al perfeccionamiento de todas las ciencias naturales,

La ciencia de Euclidcs esta rundada ':_11 una scrie de definiciones, axiomas
169iccs e hipotesis mas 0 menos nlausibles, entre las que sobrcsalc per 81 importan­
cia el llamado postuladc de Euclides, que dice: <si dos recta, cncuentran una ter­
eel a en un plano y si hacen hacia un mismo lado de ella angulos interiores cuya
surna sea menor que dos angulos rectcs, cstas des recta'S, prolongadas indcfinida­
mento -S�.! encontraran del costado en que la suma de 103 angulos es inferior ados
rectos- .

Dcsde los tiempcs de lcs prim-res discipulos del gc,om2tl a gricgo, hasta fines
d21 sigl» XVIII fuoron innurncrablcs las tentativas hechas para dernostrar el
Postulado de Euclides y solo se consiguio llegar a estableccr algunas proposicicnes
sstrcchamsntc ligadas cen el. So demostro, per ejernplo, que adrnitir cl Postulado
era equivalcntc a adrnitir que Ia suma de los angulcs de un triangulo es igual a dos
rectos, y cquivalcnte, tambien, a la afirmaci6n d- que se puedcn construir figuras
sernejantes.
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EI primcro que supo considerar cl problema de las paralelas en su vcrdadero

aspecto fue Gauss. Para este mat-matico el postuJadc no es una verdad suscepti­
ble de dernostracion, sino simpkrncntc una hipotesis que la cxperiencia podria

muy bien desrnentir y que, en todo caso, no impedirta construir la geom-tria sobrc

nuevas bases en que ese Postulado Iu-ra abicrtamsnte contradicho, Guiado par estas

ideas sc afirma quc cfectuomedidas geodesicas de alta precision para tratar de com­

probar si efectivamcnte, dentro de los errores de obs-rvacion, la suma de los angu­

los de grandes triangulos es exactarmnte igual a dos rectos, pero los resultados

que obtuvo no transaron la cuestion.

Gauss solo dio a conocer sus ideas en corrcspondencias privadas y por esto

no es hoy dia recordado gcneralrnente como el lundador de las geometrias abstrac­

tas, gloria que recae en el matematico ruso Lobatschewsky, Este sabio construyo

y publico en 1826 un sistema complete de geom-tria en el cual el Postulado de Eu­

elides es negado y sustituido per el principio de que por un punta fuera de una recta

y en un mismo plano con ella se pueden trazar infinitas paralelas,

Uno de los tecrernas mas importantes de la geometrfa de Lobatschewsky es

el que dice que la suma de los angulcs de un triangulo es siernprc menor que dos

rectos y tanto mcnor cuanto mayor sea el triangulc, Lobatschewsky penso tambien

en investigar si BU Gccrnetria se amoldaba mejor al espacio fisico que la de Eucli­

des y estudio con este fin las paralajes de la: estrellas para ver si eran todas superio­

res a un angulo ifmite, en cuyo caso habrla demcstrado la realidad objetiva de su

sistema geornetrico ; pero los resultados que »btuvo fucron ig.ialmente negatives.

Estos resultados negatives no quieren d -cir que el espacio Iisico S2:a efectivament-.

euclideo: 2610 indican que, dentro d·" los limit-s actuales de apreciacion, las cualida­

des metricas del mundo extern» no p.irmiten dilucidar si la geometria euclidza se

amolde mejor 0 no, que otra gcometria, a la r_:a1idad. Y notese que podra un dia

llegarse a dernostrar que las cualidades metricas de nuestr. espacio fisico s, amoldan

a una geometria no euclidea, pero no podra demostrarse estrictamcnt- jarnas que es

la gccmetria de Euclides la que en r.alidad L convien-, porque esto equivaldria

a demostrar expei imentalmentc con una aproximacion infinita que 1a surm de los

angulos de un triangulo es igual it do, rectos.

Pcro la geemetria abstracta modcrna en toda su irnponcnte y profunda genera­

lidad, colo ha venido a toner su origen en Ia m-rncria titulada -Ubcr die Hypothesen

die del' Geometric zu Grunde liegen-, escrita en 1857 par el jon" y venial mate­

matico aleman Riemann, cl discipulo predilectc de Gauss, con motivo de hacerse

cargo de una catedra de la Universidad de Gothingen. Para Riemann el concepto

de cspacio no es sino un caso especial del ccncopto mat-matico mucho mas vasto

de multiplicidad. Estas pueden S-2f continua- y discontinuas y Riemann comienza
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poi definir 10 que se entiende por dimension de una multiplicidad. En seguida
establcce que la multiplicidad continua puede ser susceptible de medida por medio
de la superposicion de una magnitud independiente de su posicion en la multipli­
cidad, mag.iitud que sirve de termino de comparacion, y dcpende de las rcrrnas po­
sibles CCIrcO csa rnagnitud pucda scr ttasladada de un punto a otro, que la multi­
plicidad tonga un numero dctcrminado de dimcnsicocs, Tcrncmos des puntos inn­
nitamente prcximos de la multiplicidad y sea ds ol el-rncnto unidimensicnal defini­
do por elias, elemento que llamare en adelanto interoalo entre los puntos dados.
Ri.rnann dernuestra que, si el intervale puedc ser expresado como la raiz cuadrada
ct·, una forma cuadratica de las diferencias infinitarncnte pcquefias de las coordena­
das de lo. puntos, la .rnultiplicidad aSI definida tiene el caracter de un cspacio, en
su mas amplia acepcion, es dccir, de un continuo en el eual las figuras pueden des­
plazarse sin destrozarse c desgarrarse, Un cspacio abstracto en toda su generalidad
queda definido entonces por la expresion:

ds2 = 2: am, n dx., dx.; (5)

y la estructura misma del continuo qucda de terrninada por la manera como se com­
pon en los terrninos de In ((,rma cuadratica. Por otra parte, la estructura del conti­
nuo dcp'ndcratambiimddmcdocc,mc se ordcnen, a partir de cada punto, los ele­
mentes lineales de la multiplicidad, asi como la ferma de una superficie en un punto
dado, qu-da fijada per la disposicion de los elementos de las curvas que se pueden
trazar scbre ella a partir del punto. Se sabe que dos elementos lineales consecutivos
fijan la cu 'vatura de una curva scbre la supcrficie y la curvatura de tcdas las cur­
vas a,\ trazadas determina la curvatura de la superficie misma. Generalizando este
concept» gcometrico, Ricmann obtiene Ia noci6n de 1) que designa c:n el mismo nom­
bre de curuatura de un espacio, es decir, la propicdad intrinsecamas inrnediata. mas
visible, que caracteriza la estructura de un continue abstracto. alrededor de uno
de sus puntos,

EI gran matematico dernuestra despues que Ia gcometria estudiada por Lobats­
chewsky, 28 la gcometria de los espacios de cur vatura negativa y descubre 13 exis,
teicia de cspacios de curvatura positiva, que gozan de la propiedad de ser ilimita­
dos perc finites, es decir, que se cierran sobre 31 mismos; 0 sea, que las lineas geode­
sica. de la rnultiplicidad, que son las que desempofian en un continuo abstracto
el papel de las rectas en el espacio euclideo, si se prolongan indefinidament: acaban
por formar un circuito cerrado.
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En la g2.omctria de Riemann la suma de los angulos de un triangulo es siempre

mayor que des rectos y tanto mayor cuanto mayor sea el triangulo,

La g iomctria de Euclides constituye el caso limite entre las geometrlas de les

espacios de curvatura positiva y los espacics de curvatura negativa y se considera

como la g.cmetrta de los espacios de curvatura nula. En estos cspacios, la expresion

del intervale Entre des puntos infinitarnente proximos se simplifica, pues se anulan

los cccficicntes a�'n en que n '<m y se hacen iguales a 1 aquellos en que n = my queda

sclo:

(5 bis)

Mucho caudal se ha hecho, para discutir la posibilidad de que nuestro cspacio

fisico pcsca una cstructura distinta de la euclidea, de la imposibilidad rk imaginar­

S€ un cspacio abstracto y, especialmente, de imaginarse el conccpto de curvatura

espacial. S2 arguye, par ejcmplo, que, si el espacio tuviera alguna curvatura posi­

tiva, ceria d2 dim-nsiones firitas, idea Que repugna abiertamente a nuestro espi­

ritu. Empro, si bien se rcflexicna, 1a croencia en la extension infinita del cspacio

es ximplemcnte un engafio de nuestra razon, sin ningun fundarnento real, porque

la nocion del infinite scbrepasa la capacidad conceptiva de nuestra mente.

Dcbemcs acostumbramos a convenir en que muchos de nuestros conceptos

relatives a la rcalidad externa son simples ccnvcnciones de nuestro espiritu, desti­

nidas a satisfac.r cierta tendcncia cstetica y sirnplista que I1JS es innata, Esto 25

10 que pasa, prccisamente, con las ideas de espacio infinite y, tambien, con la crcen­

cia nEY arraigada en la cxactitud y validez absolutas de la ley de la gravitacion

de Newtcn, So trata, efcctivamente, de una ley muy scncilla, que parece tener un

f .n-damento raci .mal que va mas alla de la experiencia misma. Sin embargo, es facil

hacer V2r qU2, "Ina de dos: c el espacic es realmente infinite y entonces la ley de N2W­

ten no pucde ser exacta, 0 esta ley C3 exacta y cntonces el espacio debe ser, ncce­

sariam=nte, de dimensicnes finitas, En efecto, como lo ha heche notar un astrono­

mo aleman, si el Universe (-'8 infinite, la accion gravitacional en un punto cual­

quieta del espacio seria infinita, y. por tanto inaccesible a la cxperiencia, pues la

fuerza atractiva crece en razon directa de las masas, es decir, de los voltimenes

o del cuba de las distancias y en razon inversa del cuadrado de las distancias; crece

PH'"' con las distancias y para distancias infinitas la atraccion seria infinita.

Pero no s6lo los esnacios de curvatura negativa 0 positiva, sino atin cl Univer­

so cuatridimer.sional de Minkowski es inimaginable, a pesar de su caracter euclideo.

Sin embargo, se puede obtcner una imagen aproximada de el valiendose de

nna represcntacion empleada per rl mismc Minkowski en sus mernorias, represen-
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cruzan caprichosamente en innumerables puntos, que constituyen los hechos ob­

servables.

La teoria del Universo de Minkowski representa el punto culminante de la teoria

de la relatividad en su primer periodo,
Ya en este corto transcurso de tiernpo las nuevas ideas habian conquistado

una brilla -rte falange de partidarios. a cuya cabeza descollaba el gran Hsico berli.ies

Max Planck, pero tarnbien habia sabios que se mostraban dccididamente contra­

rios a la aceptacion del principio de relatividad, como una nueva piedra angular
de la Fisica te6rica.

Las razcnes que se aducian en Sil contra pueden concentrarse en las siguientes
observaciones:

1..) La teoria perfecccionada de Lorentz explica tan bien como la teoria de Eins­

tein todos los fcnomcnos clcctromagneticos. �Es cuerdo entonces apresurarse a acep­

tar el principia de relatividad y a abandcnar en consecuencia, junto con nuestros

conceptos intuitivcs de tiempo y espacio, al eter, elernento vital de las mas avan­

zadas teorias de la tisica moderna?

2.") La teoria de Einstein no conduee a predecir ningun nuevo Ienomeno

que no sean capaccs de explicar las ideas clasicas, El valor del principio de relativi­

dad, como instrument» de investigacion, es ent-inces, completamente nulc. lQue
se saca con intrcducir la anarquia en una ciencia que ha alcanzado ya un alto gra­

do de perfeccionarniento?
3.") La teoria de Einstein no satisface tarnpoco al principia filosoficc de la

relatividad de todos nuestrcs conceptos que se refieren al mundc externc, pues el prin.
cipio de relatividad de Einstein sob se refiere ales movimientos inerciales.

La primera objccion pudo ser ccntestada satistactoriarnente por los relativis­

tas aduciendo la prepia opinion de Lorentz, que he citado mas atras, respecto a

la notable tacilidad y iaturalidad con que los Ienornenos observados se desprendende
la nueva doctrina. Por 10 dernas, ha podido arguirse, la ciencia se construye,
no sabre hip6tesis ad-hoc, como la de Lorentz, sino sobre postulados indemostrables

dircctamente; elementos simples extraidos de la experiencia e irreductibles a nada

mas inmediato a la esencia misma del mundo sensible, y tal es €1 caracter del prin­
cipio de rclatividad. Como cbserva un Iisico ingles (1), el metodo del principio de

rclatividad es 01 metoda de toda ciencia que progresa.

Einstein ha rcspondido a la segunda objecion haciendo ver que el valor heu­

ristico del principio estriba en que proporciona una condici6n a la c.ial deben sa-

(1) Campbell: Modem Electrical Theories, London 1913. Pag. 383.
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matematicos de donde brota la accion atractiva 0 repulsiva de las fuerzas natu­

rales; las que, entonces, obran a ia distancia e instantaneamente.

Las dos escuelas opuestas, de la accion inrnediata y de la accion a distancia,

Sf: han disputado porfiadamente el campo de la cicncia Iisica durante el siglo pa­

sado, En los primeros diezIustros ia accion a distancia reina sin contrapeso

en la e1ectricidad, el magnetisrno y Ia fisica molecular, pero es desterrada de la

optica y del calor. En los ultimos diez lustros la teoria de la accion por contacto

vence en toda la Iisica, Pero este triunfo no es completo ni definitive: por poco que

se ahonde en el estudio de las procesos fisicos se vera aparecer necesariamente

la accion a distancia, la fuerza inmaterial que permite 1.1 trasrnision de las influen­

cias de una porcion de materia sobre otra: y si se quiere a toda costa abandonar

esta noci6n de fuerza, se vera el sabio conducido como to fue Hertz en su inmor­

tal obra postuma: «Die prinzipien des Mechanik in neuen Zusammenhang darges­

tellt» , a admitir la existencia de masas ocultas, purarnente imaginarias, como re­

curso matematico para reducir los fenomenos materiales a acetones de contacto

inmediato.

Einstein se plante6 la cuesti6n de la siguiente manera: �es posible llegar a co­

noeer el estado de rnovimiento acelerado de uri sistema de refereneia por medio

de observaciones realizadas exclusivamente dentro del sistema? 0 bien, en otras

palabras, <lin observador encerrado en una caja podra de alguna manera llegar

a distinguir �i la caja se halla animada de un rnovimiento inercial 0 posee un movi­

miento acelerado?

Tratemos de contestar la pregunta, Para esto imaginemos una caja aislada

en el espacio, a una gran distancia de cualquier cuerpo celeste. Supongamos que

un observador se instate dentro, con los aparatos de mecanica y fisica que crea

necesarios para resolver el problema propuesto. EI. seguramente, estudiara el mo­

vimiento de' los cuerpos que lance ai espaeio interior de su laboratorio, y la marcha

de los rayos luminosos, y observara que tanto estos como aquellos se propagan

en linea recta can veiocidad uniforme. Al mismo tiempo notara que todas las co­

sas que 10 rodean, y e.t misrno, carecen de peso. Maternaticamente esto se expresa

diciendo que el potencial del campo de gravitacion en que se mueve la caja es cons­

tante.

Supongamos ahara que desde afuera se Ie imprime a la caja un movimiento

acelerado, para coneretar las ideas. digamos uniformementeacelerado, <Que pasara?

Que el observador vera que sus cuerpos que antes seguian una linea recta, al lan­

zarlos al espacio, siguen ahara una curva que reconocera ser una parabola y, por tan­

to, vera caer los cuerpos en una direcci6n que sera precisamente la contraria al mo­

vimiento impreso a la caja y todos los cuerpos caeran, naturalmente, con la mis-
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da cnunciando un nuevo principia fisico que constituye una de las piedras angu­

lares de la Teoria generalizada de la relatividad. Einstein postula el siguiente prin­
cipio que designa con el nombre de «Principia de Equioalencia: En un campo gra­

oitacional los procesos jisicos se desarrolian exactamenie como si se realizasen rela·

tioamenie a un sistema de rejerencia acelerado»,

De acucrdo can cste postulado que, como todos los postulados de la Fisica,

s610 puede verificarse indirectamente par sus resultados, -los efectos producidos
por un campo de gravitacion pueden siempre interpretarse por un estado de ace­

leracion de los cuerpos, sustraidos a todo campo de Iuerza, y reciprocamente. D,

esto resulta que la existencia de un campo de gravitaci6n en el espaeio cs pura­

mente relativa; depende de la cuestion, insoluble experimentalmente, de saber si e

sistema desde donde se Ie considera esta en repose a en movimiento acelerado ... ' (1'
Como consecuencias inmediatas del principia de equivalencia se tienen 1a

exacta proporcionalidad entre la masa inerte y la masa ponderable de todos 10'

cuerpos y la pesantez de la luz, a sea, de la energia libre. Pcro se presenta otra con.

secuencia importante: asi como los cuerpos, at caer hacia la Tierra. aumentan cons

tantemente de velocidad, la luz, al atravesar W1 campo gravitacional debe aumen

tar paulatinarnente de velocidad y, por tanto, el principia de equivalencia es

inconciliable con un.o de los Iundamentos primordiales de la teoria de la relativi­

dad enunciada par Einstein en 1905: la constancia de la velocidad de la luz para

todo sistema de referenda, «El nuevo principia no puede ponerse de acuerdo

con el principio restringido de relatividad; yo fui asi conducido, dice Einstein

a mirar la teoria de la relatividad en su sentido estrecho como no conviniendc

mas que a dominies al interior de los cuales no hay difcrcncias perceptibles d,

potencial de Gravitacion. La tcoria enunciada debia ser rcernplazada por �unc
teoria generalizada que la comprendiese como caso limite».

(Continuard).

(1) Rougier: loco cit. pag.94.




