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(Confinnacion)

Cabe ontonces preguntar: gses en realidad el espacio fisico de estructura
estrictamente euclidea? Esta misma pregunta se la hicieron hace va un siglo los
fundadores de las gecmetrias abstractas y ello f4é con justisima razon. S6lo la obser-
vacidn v estudio detenido de la propiedades del mundo externe puaden llegar a esta-
blecer i el espacio fisicn se ameclda o nd al éspacio de nuestra geometria intuitiva.
Ademds, como el conocimieto del Univarso se amplia incesantemente, no sblo
en el andlisis de sus elementos mas diminutos, sino también en la exploraciéa de
regiones mas v mas alejadas de nusstro sistema sclar, se debe admitir que la cuestién
de la estiuctura del espacio {isico es un problema susceptible de perfeccionamiento
ind:finido, paralclo al perfeccionamiento da todas las ciencias aatucales,

La ciencia de Euclides esta tundada »n tna scrie de definicionas, axi~mas
Jogices ¢ hivétesis mas o menas plausibles, entre las que sohrosale por si1 importan-
cia el Hamado postulade de Euclides, que dice: «si dos rectas encusntran una tor-
cera en un plano y si hacen hacia un misme lado de clla dngulos interiores cuva
suma sea menor que des dngulos rectes, estas des roctas, prolongadas indd finida-
ments, 82 encontraran del ecostado «n que la suma delos angulos es inferior a dos
rectos».

Desdz los tiempos de Ies primercs discipulos del geometia griego, hasta fines
del siglo XVIIT fueron innumerables las tentativas hechas para demostrar el
Postulade de Euclides v $6lo se cansiguié legar a establocer algunas proposicicnes
sstrechamente Jigadas con €1, Se demostro, per ejemple, qu2 admitir el Postulado
era equivalente a admitir que la suma d2 los 4ngules de un tridngalo es igual a dos
rectos, ¥ equivalente, también, a la afirmacién d» que se pueden construir figuras
semejantes.
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E! primero gue supo considerar el problema de las paralelas en su verdadero
aspecto fué Gauss. Para este matematico el postulade no ¢s una verdad suscepti-
ble de demostracién, sino simploments una hipotesis que la experiencia podria
muy bien desmentir y que, en todo caso, noimpediria construir la gzom:tria sobre
nucvas basos en que ese Postulado fusra abiertamante contradicho. Guiado por estas
ideas se afirma que efectud medidas geodésicasde alta pracisién para tratar de com-
probar «i efectivamente, dentro de los ervores de observacion, la suma de los dngu-
los de grandes tridngulos es exactamante igual a dos rectcs, pero los resultados
que obtuve ne transaron la cuestion. _

Gauss ¢dlo dié a conocer sus ideas en correspondencias privadas vy por esto
no es hoy dia recordado generalmente como el lundador de las geomeatrias ahbstrac-
tas, glotia que recae en el matemdatico ruso Lebatschewsky. Este sabio construyd
y publicé en 1826 un sistema completo de geomeatria en el cual el Postulado de Eu-
clides es negado v sustituide por el principio de que por un punto fuera de una recta
y en un mismo plano con ella se pueden trazar infinitas paralelas.

Uno de los teoremas mas importantes de la geometria de Lobatschewsky es
el que dice que la suma de los dngules de un tridngulo es siempre menor que dns
rectos v tanto menor cuanto mayor soa el tridngule. Lobatschewsky p=nsd también
en investigar si su Geometrfa se amoldaba mejor al espacio fisico que la de Eucli-
des v estudié con este fin las paralajes de las estrellas para ver si eran todas supsrio-
res a un angulo fimite, en cuyo caso habria demcsteado la 1ealidad objetiva de su
sistema geométrico; pero Ios tesultadss que obtuvo fueron igaalments negativos.

Estos resultados negativos no quisren d xcir quez el espacio fisico s2a efectivament=
euclideo; =610 indican que, dentro de 103 limites actualss d= apreciaéién, las cualida-
des métricas del mundo externo no parmiten dilucidar si la geometria cuclidea se
amolde mejor o 06, que otra geometria, a la rzalidad. Y nétese que podra un dia
ltegarse a demostrar que las cualidades métricas de nuesty> espacio fisico se amoldan
a una geometria no euclidea, pero no podra demostrarse estrictamant jamas qus es
la gecmetria de Euclides la que en roalidad 1o convizna, porque esto equivaldria
a demostrar cxpaimentalmente con vna aproximacién infinita que la suma de los
angules de un triangulo es igual a dos ractes.

Pero la geometria abstracta moderna en toda su impononte y profunda genera-
lidad, 610 ha venido a tener su origen en lamemetia titulada «Ub>r din Hypothasen
die der Geometrie zu Grunde liegen», escrita en 1857 por ¢l jovea y genial mate-
matice alemar Riemann, ¢l discipulo pradilsctc de Gauss, con motivo de hacerse
cargo de una catedra de la Universidad de Gothingen. Para Rizmann el concepto
de espacio no es sino un caso cspacial dol ceneopto  matemitico mucho mas vasto
de multiplicidad. Estas pueden ser continuas v discontinuas v Riemann comienza
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por definir lo que se entiende por dimensién de una multiplicidad. En seguida
establece que la multiplicidad continua puede scr susceptible de medida por medio
de la superposicién de una magnitud indepandient: de su posicion en la multipli-
cidad, magaitud que sirve de término de comparacién, y depende de las tcimas po-
sibles como csa magnited pucda sor trasladada de un pdnto a otro, que la multi-
plicidad tenga un atmero determinado de dimensicacs. Tememos des puntos infi-
nitamente préximos de la multiplicidad y sea ds ¢l elomento unidimensicnal defini-
do por clios, elemento que llamaré en adelante tntervalo entre los puntos dados.
Rirmann demuestra que, si el intervale puede ser expresado como la rafz cuadrada
de una forma cuadrética de las difersneias infinitamente pequefias de las conrdena-
das de los puntog, la multiplicidad asi defiaida tiene el caricter de un cspacio, en
su méas amplia acepeién, es decir, de un continue en el cual las figuras pucden des-
plazarse sin destrozarse ¢ desgarrarse. Un espacio abstracto en toda su generalidad
queda definido entonces por la expresion:

ds?=Za, , dx, dx, (5)

vy la estructura misma del continuo qucda determinada por la manera como se com-
pon:n b términos de la forma cucdratica. Por otra parte, la estructura del conti-
nuo dep nderd tambiéan del medo come se ordenen, a partir de cada punto, lcs ele-
mentes linzales de la multiplicidad, asi comola fcrma de una superficie en un runto
dado, quada fijada per la disposicién de los elementos de las curvas que se pueden
trazar schre clla a partir del punto. Se sabe que dos elementes lineales consecutivos
fijan la cu-vatura de una curva scbre la superficie y la curvatura de todas Ias cur-
vas asi trazadas deteimina la cucvatura de la superficie misma. Generalizando este
cenceple gromeétrico, Rismann obtiere [a nocion de 1o que designa ¢2n el mismo nom-
bie de curvatura de un espacio, es decir, la propicdad intrinseca mas inmadiata, mas
visible, que caracteriza la estructura de un centinuc abstracte alrededor de uno
de sus puntas, :

El gran matematico demuestra después que la geomeatria estudiada por Lobats-
chewsky, ¢ la geometria de los espacios de cur vatura negativa v descubre la exis.
teacia de espacios de carvatura positiva, qu= gozan de la propiedad de ser ilimita-
dos peic finitos, es decir, que se cierran sobre 3l mismos; o sea, que las lineas gaodé-
sicas de la maltiplicidad, que son las que desempcefian en un continue abstracto
el papel de las rectas en el espacio euclideo, si se proicngan indefinidament » acaban
por formar un circuito cerrade,
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En la g:ometrfa de Riemann la suma delos angulos de un triangulo es siemptre
mavor que dos rectos y tanto mayor cuanto mayor sea el triangulo.

La g:ometria de Euclides constituye ¢l caso limite entre las geometrias de lcs
espacios de curvatura positiva y los espacics de curvatura negativa y se considera
come la grometria de los espacios de curvatura nula. En estos espacios, la expresion
del intervalo entre dos puntos infinitamente proximos se simplifica, pues se anulan
los ceeficiontes a,,,, en que n% myse hacenigualesal aquellosenquen= m y queda

sclo:
ds? =% a, dx? (5 bis)

Mucho caudal se ha hecho, para discutir la posibilidad de que nuestro espacio
fisico posca una estructura distinta de la euclidea, d=la impnsibilidad de imaginar-
se un cepacio abstract> v, especialmente, de imaginarse el concepto de curvatura
espacial. Sz arguye, por cjemplo, que, si el espacio tuviera alguna curvatura posi-
tiva, scria d» dimensionss fiaitas, idea que repugna ahiertamente a pu2stro espl-
ritu. Empero, si bisn se veflexicna, la creencia en la extonsién infinita del espacio
es simplemente un engafic de nuesira razon, sin ningin faodamento real, porqusz
la nocidn del infinito schrepasa la capacidad conceptiva de nuzstra meante.

Dcehemcs acostumbratnas a convenir en que muchos de nuestros conceptos
relatives a la cealidad externa son simples cenvenciones dz nuestro espiritu, dosti-
nidas a satisfacer cierta teadencia estética y simplista gque ads es innata. Esto es
lo que pasa, piccisamente, con las ideas de espacio infinity y, también, con la creen-
cia nuy arraigada en la exactitud y validaz absolutas de la ley de la gravitacién
de Newtcn. Seo trata, efectivamente, de una Lxy muy sencilla, quz paréce tensr an
f ipdamento raci mal que va mas alld de la experiencia misma. Sin embargp, es facil
hacer ver qus, 'ma dz dos: ¢ el espacic es realmente infinitc y entoncss la ey dz New-
ton no pucds ser exacta, o esta lay es exacta y entonces ¢l espacio debz ser, nece-
sariamsntz, d= dimaasicnzs finitas. En efecto, como 1o ha hacho actar un astréno-
m~ aleman, si el Universo es infinite, la accion gravitacional en un punto cual-
quicta del espacio seria infinita, y por tanto inaccesible a la expariencia, pues la
fuerza atractiva crece en razon directa de las masas, es decir, de los vollimenes
o del cubo de las distancias y en razén inversa del cuadrade de las distancias; crece
puzs con lasdistancias y para distancias infinitas la atraccién soria infinita.

Pero no s6lo 1os espacios de curvatura negativa o positiva, sino ain el Univer-
s0 cuatridimesnsional de Minkowski es inimaginable, a p2sar de sa caracter euclides.

din cmbargo, se puede obtener una imagen aproximada de &l valiéndose de
una representacion empleada por ol misme Minkowski en sus memorias, represen-
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cruzan caprichosamente en innumerables puntos, que constituyen los hechos ob-
gervables.

La teoria del Universo de Minkewski representa el punto culminante de 1a teoria
de Ia relatividad en su primer periodo.

Ya en este corto transcurso de tiemp) las nuevas ideas habfasn conquistado
una brillante falange de partidarios, a cuya cabeza descollaba el gran ifsico berliags
Max Planck, pero también habla sabios que se mostraban decididamente contra-
rios a la aceptacién del principio de relatividad, como una nueva piedra angular
de la Fisica tedrica.

Las razcnes que se aducian en su contra puedan concentrarse en las siguientes
observaciones:

1.%) La teoria perfecccionada de Lorentz explica tan bien ¢omo la teoria de Eins-
tein todos los fendmenos clectyomagnéticos. Es cuerdo entonces apresurarse a acep-
tar el principio de relatividad vy a abandcnar en consecuencia, juntoc con nuestros
‘conceptos intuitivss de tlempo v espacio, al éter, elemeato vital de las mas avao-
zadas teorias de la tisica moderna?

2.m La teoria de Einstein no conduce a predecir ningln nuavo fenémeno
que no> sean capaces de explicar Iasideas clasicas. El valor del principio de relativi-
dad, como instrumento de iavestigacidn, es entonces, completamente nule. ;Qué
se saca con intrcducir la anarquia en una ciencia que ha alcanzads ya ua alto gra-
do de perfeccionamiento?

3.%) La teoria de Einstein no satisface tampocs al principio filosdfics de la
relatividad de todos nuestres conceptos que serefleren al munde externs, pues e prin-
cipio de relatividad de Finstein 612 se reflere a los movimientas inerciales.

La primera objeciin pude ser centestada satistactoriamente por los relativis-
tas aduciendo la prepia opinién de Lorentz, que he citado més atris, respecto a
la notable facilidad y n€aturalidad con que Ins {fendmernos ohservados se desprenden de
Ia nueva doctrina. Por lo demas, ha pedido argiirse, la ciencia se constiuye,
no sobre hip6tesis ad-hoc, coms la de Lorentz, sino sobre pastulados indemostrables
dircctamente; elementos simples extraidos dela expariencia e irreductibles a nada
mas inmediato a 1a esencia misma del mundo sensible, y tal es el caracter del prin-
cipie de relatividad. Como chserva un {isico inglés (1), el método del principio de
relatividad es el método de toda ciencia que progresa.

Einstein ha respondido a la segunda objecidn hacizndo ver que el valor heu-
ristico del principio estriba en que proporciona una condicién a la caal debea sa-

{1) Campbell: Modern Electrical Theories. Lendon 1613, Pag. 383.
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matematicos de donde brota la accién atractiva o repulsiva de las fuerzas natu-
rales; las que, entonces, obran a la distancia e instantaneamente.

Las dos escuelas opuestas, de la accidn inmediata y de la accién a distancia,
se han disputado porfiadamente ¢l campo de la ciencia fisica durante el siglo pa-
sado. En los primeros diez lustros Ja accién a distancia reina sin contrapeso
en la electricidad, el magnetismo y la fisica molecular, pero es desterrada de la
Gptica y del calor, En los Gltimos diez lustros la teoria de la accidn por contacto
vence en toda la fisica. Pero este triunfo no es completo ni definitivo: por poco que
ce ahonde en el estudio de las procesos fisicos se vera aparecer necesariamente
la accién a distancia, la fuerza inmaterial que permite Ia trasmision de Ias influen-
cias de una porcién de materia sobre otra; y si se quiere a toda costa abandonar
esta nocion de fuerza, se vera el sabio conducido como lo fué Hertz en su inmoz-
tal obra postuma: <Die prinzipien des Mechanik in neuen Zusammenhang darges-
telll=, a admitir la existencia de masas ocultas, puramente imaginarias, como re-
© curso matematico para reducir los fendmenos materiales a acciones d= contacto
inmediato.

Einstein se planted 1a cuestion de la siguiente manera: ¢es posible llegar a co-
nocer ¢l estado de movimiento acelerado de un sistema de referencia por medio
de observaciones realizadas exclusivamente deatro del sistema? o bien, en otras
palabras, ¢un observagor encerrado en una caja podra de alguaa manera legar
a distinguir = Ia caja se halla animada de un movimiento inercial ¢ 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 instale dentro, con los aparatos de mecanica v fisica que crea
necesarios para resolver el problema propussto. El, seguramente, estudiara el mo-
vimiento de los cuerpos que lance at espacio interior de su laboratorio, ¥ la marcha
de los ravos luminosos, y observard que tanto éstos como aquéllps se propagan
en linea recta con velocidad uniforme. Al mismo tiempo notard que todas las co-
sas que lo rodean, ¥ & mismo, carecen de peso. Matematicamente esto se expresa'
diciendo que el potencial del campo de gravitacién en que se mueve la caja es cons-
tante.

Supongamos ahora que desde afuera se le imprime a la caja un movimiento
acelerado, para concretar las ideas, digamos uniformemente acelerado. ;Qué pasara?
Que el observador verd que sus cuerpos que antes seguian una linea recta, al lan-
zarlos al espacio, siguen ahora una curva que reconocera ser una paribola y, por tan-
to, vera caer los cucrpos €n una direccién que serd precisamente la contraria al mo-
vimiento impreso a la caja y todos los cuerpos cacran, naturalmente, con la mis-

i
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da enunciando un nuevo principio 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 <Principio de Equivalencia. En un campo gra-
vitacional los procesos fisicos se desarrollan exactamente como si se realizasen rela-
fivamente a un sistema de referencia acelerados.

De acuerdo con este postulado que, como todos los postulados de la Fisica,
s6lo puede verificarse indirectamente por sus resultados, <los efectos praducidos
por wa campo de gravitacién pueden siempre interpretarse por un estado de ace-
leracion de los cuerpos, sustraidos a todo campo de fuerza, y reciprocameante. D2
esto resulta que la existencia de un campo de gravitacién en el espacio es pura-
mente relativa; depende de la cuestién, insoluble experimentalmente, de saber si e
sistema desde donde se le considera est4 cn Teposo o en movimiento acelerado...» (1)

Come consecusncias inmediatas del principio de equivalencia se tienen la
exacta proporcionalidad entre la masa inerte y la masa ponderable de todos lo:
cuerpos v la pesantez de la luz, o sea, de la energia libre. Pero se presenta otra con
secuencia importante: asi como los cuerpos, al caer hacia la Tierra, aumentan cons
tantemente de velocidad, la luz, al atravesar un campo gravitacional debe aumen:
tar paulatinamente de velocidad y, por tanto, el principio de equivalencia es
inconciliable con uno de los {undamentos primordiales de la teoria de la relativi
dad enunciada por Einstzin en 1905: la constancia de la velocidad de la luz para
todo sistema de referancia. «El nusvo priacipio no pusde ponerse de acuerdo
con ¢l principio restringido de relatividad; yo fui asi conducido, dice Einstein
a mirar la teoria de la relatividad en su sentido estrecho como no conviniend
més que a dominios al interior dz los cuales no hay diferencias; perceptibles d
potencial de Gravitacion. La teorfa counciada debfa ser rocmplazada por unz
teoria generalizada que la comprendiese como caso limites, -

{Continuard).

(1) Rougier: loc. ¢it. pag. 94.





