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Conclusionv

Supongamos, aho,a, Q"J.e a 1a caja-labo-ato.io de 103 ejemp los anteriores se Ie

imprima en uri mornento dado un mcvimiento acelcrado completamente irregu­

lar. Nuestro observador, al vel" que sus moviles ya no siguen trayectorias rectili­

neas sino curvas gausas rna; 0 menos caprichosamente deforrnadas, tratara de

referir sus aparatos y fenomcnos a un sistema que en 10 posible elimine las aoaren­

tes anomalias de los movirnientcs que observa: .pera quedara en la duda, que nin­

gun experimento le permitira aclara., de si-se enc.ientra realrnente en la si.lp::·;fici��
de algun astro, surnerjido por ejernplo, en un ccea no cuyos oleajes producen las;

extranas deformacioncs de las trayectcrias de sus movile '" c .::j la oesantez de 103

cuerpos que 10 rodean y de SLl propio cuerpo (8 debida sirnpk.mente a un rnovimiento

acelerado de su laboratorio.

Aceptada esta ultima altemativa, €1 din; que todo se explica .ii so refieren los

cuerpos y Ienomenos a ctro sistema de ccordenadas, distinto del qU8 determinan

las paredes de la caja y su cronometro y despues de un serio estudio podra llegar

a establecer las relaciones que ligan uno y otro sistema de referemcia.

Scan

xi, ·X2. X;l. Xi.

las cccrdenadas d121 Univ, :�;'J, en el sentido de Minkcwski, que 121 observador usa:­

ba cuando 1a caja tenia un movimiento inercial i

xL x�, xj x.!
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las nuevas coordenadas que le permiten explicar los fen6menos que pasan dentro

de la Caja como consecuencias de un movimiento irregularmente acelerado de esta.

En general se tendra:

x] =fl (x," X2. X3, x,.)
Xj=f2 (x," x-. X3, x..)
x1=f3 (x, X2, X3. x,.) (6)
X!=f4 (x, X2. X3' x,.).

En e1 sistema de refereneia inereial, el intervalo entre dos puntas del Universo

minkowskiano, sabemos que es definido por la ecuacion:

ds2 =dxl + dx� + dx5 + d:.cl. (6 bis)

La ecuaei6n del movimiento de una particula material 0 m6vil abandonado

a 51 mismo, se puede escribir en una forma que recuerda el postulado sobre el cual

Hertz hizo descansar todo su sistema de Mecanica racional, postulado que no es

sino una expresi6n nueva del conocido principio de Hamilton 0 de la menor accion

y que dice: "un sistema material aislado permanece en repose 0 describe de una

manera uniforme una trayectoria que es un camino mas recto". De acuerdo con

este enunciado, la ecuacion del movimiento de la particula 0 movil, usando la no­

tacion del Calculo de Variacion es, es

ojds=o, (7)

f6rmula que no indica otra cosa sino que la trayectoria descrita es una linea recta

del espacio euclideo.

Las ecuaciones de transformaci6n (6) nos perrniten calcular el valor ds' del

intervalo entre los mismos puntos considerados, pero con respecto al nuevo sistema.
En efecto, obtenemos:

dxl = df, dx + dfl d + dfl
dx + dfl

dxI
dx

I
d

X2
dx 3 d

,.
I � 3 X.

y expresiones analogas para dx]. dx.\ i dx]. De estas ecuaciones podemos obtener los

valores de dXI. dx2• dX:l. dxa, en funcion de las diferenciales acentuadas, los que in­

troducidos en (6 bis), nos dan:
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ds' gll dxl' + g!2 dx] dx� +

= � g...u dx� dx� (8)

en que las coeficientes g son funciones de las nuevas coordenadas y de las derivadas

parciales de j! . . f1.
Se ve que el intervalo en' el nuevo sistema de referencia adquiere la expresi6n

general que corresponds al elemento lineal de un espacio no-euclideo de cuatro

dimensiones. Esto nos dice que nuestro observador podria interpretar matemati­
carnente los nuevos fen6menos que se Ie presentan considerando que el espacio en

que se encuentra ha dejado de tener las propiedades de un continuo gcometrico
euclidco y ha pasado a ser no-euclideo, es decir, ha adquirido cierta curvatura

riemanniana. A el se Ie podria ocurrir, entonces, que habra pasado 10 que pen­
s6 que podria suceder un Iisico Ingles muy conocido, a saber: que nuestro sistemaplane
tario, al moverse en el espacio en direcci6n de la constelacion de Hercules, habria

penetrado en regionesenquelacurvaturaespacial no fuera nula sino tuviera un valor

apreciable, positive 0 negative, 10 que nos permitiria observar y estudiar un conti­

nuo geometrico no-euclideo,

Introduciendo en (7) el valor (8) de ds' obtenemos simplemente

" J ds' =0 (7 bis)

cuya ecuaci6n nOS dice que las trayectorias de las particulas son las lineas mas cor­

tas del espacio no-euclidco, es decir, las lineas geodesicas del continuo geometri­
cuyo elemento lineal es ds! .

Esto nos conduce desde luego a una conclusion de importancia capital.lAd­
mitase par un momento que nuestro observador se acostumbre a apreciarjlos fe­

nomenos refiriendolos al espacio no-euclideo que les convenga yaupongamos'[que
este estudiando la trayectoria de los electrones escapades de Una substancia radio­
activa. Estas trayectorias seran lineas curvas. Ahora imaginernos que pone en ac­

tividad un electro iman, las trayectorias de los electrones sufriran una nuevade­
formaci6n ,que pensara eI observador? Lo mas probable, dentro de la hipotesis
aceptada, es que admita que las propiedades del espacio no-euclideo habian va­

riado y que las nuevas trayectorias de los electrones seguian siendo las lineas jeo­
desicas del espacio abstracto modificado.· Para este Iisico no habria entonces fuer­

zas: en cambio, todos los cuerpos al moverse en el espacio tendrian la propiedad
general de seguir siempre el camino mas corto entre dos puntos dados.
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Tratrmos, ahora, d,� formarnos una imagen concreta de la -::xix':J.·i':i1cia que nos

sirve de ejemplo, Para esto imagine-mas trazadas en un esoacio cuatridirncnsional

de coordenadas x, y, Z, I, las lineas universales de todas las particulas rnateriales

y radiaciones electromagneticas contenidas en la caja-laboratorio, 23 decir , relatada

graficamente la historia de todos los Ienomenos y hschos verificados dentro de la caja.
Cuando esta poseia un movimiento inercial, los moviles o particulas abando­

nadas a si mismas describian segmentos rectilincos de lineas univcrsales. :(J2rO tan

luego como Iue sometida a un movimiento acelerado estes segmentos 32 trasforrna­

ron en arcos de curvas gausas mas 0 menos irregulares.
Podernos mater ializar aun mas esta rcpresrntacion grafica suponiendo que el

Universe cuatridimensional esta constituido por una masa solida plastica, como

una gelatina, en la cual qucdan aprisionadas las trayectorias universales de las

partfculas. HG dicho ya que los fcnomcnos mismos se presentan en esta represen­

tacion como los puntos cl� concurrencia de gran nurnero c1.2 estas trayectorias co­

rrespondisntes a otras tantas particula s, radiacioncs o entidades que entran en

juego en el hecho Fisico que s e considera.

Ahora bien, se ve Iacilme nte que el paso de la caja de su rnovimiento inercial

al movimiento acelerado, 0 32a, que el rcsultado de la transforrnacion de los coor­

denadas prirnitivas a las nuevas por media de las cuatro funciones I, se puede re­

prescntar materialment e por una deformacion que se apliquc a la gclatina y que

produzca las mismas alteraciones de las trayectorias que el cambio de sistema de

rcfercncia. Perc la deforrnacion de la gelatina, por mucho que altere el aspecto y

el desarrollo de 10; hechos, no erea ni anula ninguna entidad 0 elemento que forme

oarte integrante de ellos, asi como <:S08 espejos que se suelen poner en los lugares de

reunion para hacer rcir a las personas que se contemplan en ::!1I0!), no les quitan ni

agregan ningun rasgo que realmente posean, apesar de las alteraciones grotescas

que prcducen en Ia imagen reflejada de lac; personas. Esto proviene de que la de­

formacion de la jelat.ina modifica la curvatura y torsion de las trayectorias en cada

punto, 1)(>TO no :[J'o..l'�d.'� crcar ni anular y ni siquiera alterar substancialmente Ia distri­

buci-in de los puntos d? enc ..icntro de las lineas universales dibujadas en ella. 1\1:a­

tematicarnente expresado podrrarnos decir que los puntos de la jelatina defocmada

son funcion uniforrne y continua de los l;untos de la masa primitiva.
Generalizando cste resultado, iJoclemos decir que una transformaci6n cual­

quiera d.e la ... coo(d�nadas que sieven de refetencia a dn si.:;tema nlaterial situado

en un cam.po d.e potencial de gravi �aci6n constante:, se p'uede representa.r por una

defotmaci6n convcniente del e3pacio euclideo en que nue:;t:ra intuicion sittia los

fen6lne-nos del m\.lnd'J �xtelno.
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Anora bien. di rtintos observadores, animados de rnovirnientos distintament.s

acelerados requcriran desigual deformaci6n del espacio intuitive para apreciar lo.,

mismos hechos presentee a su vista.

Se ocurre entonces la pregunta: �son estas diversas representaciones equivalentes

unas a otras 0 hay algunas que tengan preeminencia sobre las demas? La experiencia

no nos proporciona base suficiente para poder dirimir esta cuestion, De la solucion

que se le quiera dar dependera la concepcion del mundo fi;ico compatible con la

teoria que sobre esa solucion se desarrolle y se hab...a planteado, entonces, un nuevo

principio cientifico cuya validez dependera de las conclusiones que de ,,1 se deriven.

En esta situaci6n, Einstein toma resucltamente el camino que la concepcion

relativista ccl Universe patrocinada por Mach le sefiala Y. afirmando la equiva­

lencia de todas las rcorescntaciones, establece el Principio generalizado de Rela­

tundad,

Recordando el enunciado que hernos dado del Principia restringido, nos veria­

mos, naturalmente, conducidos a expresar el nuevo postulado como siguc: "Las le­

yes que rigen 10:"; Ienomeno , flsicos son invariantes con respecto a cualquier sistema

de referencia"; pero Einstein ha observado que este enunciado estarfa en desa­

cuerdo COn las consccucncias que las nuevas ideas tienen respecto a la contextu­

ra del munrlo externo.

Es faci! hacer vcr, prim cro, que las propcsiciones de la jeometria de Euclides

no 80n validas en una extension del continuo fisico espacio-tiempo, si se acepta la

teorta generalizada de rclatividad. En efecto, sea un continuo fisico en que no existe

campo de gravitacion, referido a un sistema inercial U: por -consiguiente los resul­

tados de la tcoria rcstringida tienen validez para este sistema. Supongamos, ahara,

el miSI1l0 continuo referido a un segundo sistema K', que rota uniformemente con

respecto a K. Para fijar las ideas imaginemos que K' es un disco plano circular

que rota uniformernente en su plano al rededor del centro. Un observador sentado

excentricamente en el disco K' siente una fuerza que obra radialmente hacia afuera

y que se interpreta como efeeto de inercia por un observador situado en repose con

respecto a 1 primer si sterna K.

Pero el observador situado sabre el disco puede, fundandose en la tcoria gene­

ralizada de relatividad, considerar 3il sistema de referencia como estando en r=poso.

La fuerza que ohm sobre 01 Y en general sobre todos los objetos en repose; con res­

pecto al disco, la considerara como electo do un campo gravitacional.

EI observador ejecuta experimentos en su disco, con relojes y reglas de medida.

Al obrar asi persigue estahlecer definiciones exactas para los datos relatives a ticmpo

y espacio, basada . exclusivamente en 511S observaciones. ii\ que rcsultado llegara?



440 MANU.J:o:J� AL1.fEYDA A.

Para comenzar, eJ pone uno de dos relojes identicos, al centro del disco y el otro en

1a orilla. Juzgados de ide eI punto de vista del sistema de referencia en repeso K,
el reloj del centro no posee velocidad, mientras que eI del borde se encuentra en

movimiento con respecto a K. Por consiguiente, este ultimo reloj, de acuerdo con

un resultado deducido en la tcoria restringida, marchara permarnentemente rna.
despacio que el reloj del centro y el mismo efect i sera observado por una persona
situada sabre el disco rotante y colocada en su mismo centro. Por tanto, en nuestro

sistema K' (disco) 0, para hacer el caso mas general, en todo campo gravitacion.la
un reloj rnarchara mas lentamente 0 mas rapidamente segun la posicion en que este
situado. Por esto no es posible obtener una definicion razonable del tiempo con re­

lojes que se encuentren en reposo con respecto a un sistema de referencia cualquiera.
De la misma manera la definicion de coordenadas espaciales presenta dificul­

tades insalvables. Si un observador aplica su regla unitaria de medida tanjancial­
mente al borde del disco, entonees, juzgando desde el punto de vista del sistema
inercial K, su longitud sera menor que I, de acuerdo con los resultados ya obtenidos
en la teona restringida; es decir, la regla experimentara una contraccion aparente
en el sentido del movimiento; pero permanecera igual a 1 si se la aplica radialmente
sobre el disco. Ahora si el observador prirnero mide la circunsferencia del disco
c on sa regia y en seguida el diametro, al dividir un resultado par el otro no obten­
dra c imo cuociente el conocido mimero 7r =3,1415 ... sino un numero mayor- Esto

prueba que las proposicione s de la geometria euclidea no poseen validez en el sis­
tema de referenda rotatorio y por tanto tampoco en un campo gravitacional, Por
consiguiente, la idea de linea recta tambien pierde su significado. No podemos en­

tonces definir las coordenadas x, y, Z, Y t con referencia al disco en la forma que 10
hernos hecho en la teoria restringida. En un continuo de e sta especie las propieda­
des que atribuirnos habitualmente a los cuerpos solidos son irnposible; todo cuerpo
al trasladarse de un punto a otro debe deformarse. Un sistema de referencia, ta i
como el usado por la geometria cartesiana, triedro trirectangulo indeformable,
es incompatible con las propiedades del continuo espacio-tiempo deducidas de la

teoria generalizada de la relatividad: en campos gravitacionales no hay esos

cuerpos rigidos con propiedades euclideas y Cd natural entonces que a1 enunciar el

principio fundamental de la teoria no se haga referencia a tales entidades.
Afortunadamente la Geometria superior posee los medias necesarios para de­

finir un elernento geornetrico en un continuo abstracto no euclldeo: estas son

las coordenadas curvilineas que Gauss introdujo en el estudio de las superficies de
doble curvatura y valiendose de ellas el Principio de Relatividad generalizado
puede enunciarse aSI:
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ningun significado cientifico de atribuir una cierta y c1eterminada estructura a.

espacio fisico. Y no es aSI: habra siempre, para cada observador, una geornetria
que realice mejor que otra cualquiera la sintesis de las relaciones especiales del

mundo Que 10 rodean y sera ci espacio geornetrico que as! construya el que se iden­

tifique dcfinitivamente, si es posible ernplear esta palabra en la ciencia, con el es­

pacio Iisico. La cstructura q LlC de €ste modo le asigne no sera una propiedad abso­

luta del espacio Iisico, porque el espacio es simplernente una relacion conceptiva.
pero sera su estructura verdadera porque sera la mas c6moda para concebir el mun­

do externo; la mas satisfactoria; la mas natural en medic del acerbo total de nues­

tros conocimientos cientificos y son estos, segun las corrientes filosoficas hoy en

voga, los unicos caracteres distintivos de la verdad.

AS1, en el ejernplo de que me he estado sirviendo, €;:;; logico admitir que nues­

tro observador, mcoitando mas y mas sabre los fen6menos que 10 rodean, acabara

por comprender que su representacion del rnundo externo en un espacio no-euclideo,
que al principia creyc indispensable para ccoroinar IDS resultados de sus expert­
mentos, puede ser sustituida por una representacion euclidea, valiendose de una

cicrta transforrnaci6n cl.e las coordenadas primitivas que, cerr-o dije ya, no eran otras

que' las aristas forrnadas POf las paredes de su laboratorio y las indicaciones de su

cronometro. Nuestro fisico concluira, pues, por aceptar que, apesar de todas 1a3

apariencias, su pcqueno campo de observacion forma parte de un espacio fi-ico de

extructura euclidea.

Sentado tod.o esto, Einstein hubo 0.'2 resolver el problema (�e la interpretacion
matrmatica del principio generalzado de relatividacl.. Virnos ya qU2 la interpreta­
cion maternatica del principio restringir'o Iue conseguida por Meinkwoski exore­
sanr'o simpl-rncnte (!'�:�

es inmriante para cualquier cambio de sistema de referencia en el UniVE[SO cuatri­
dimensional. Einstein generalize estc resultado valiendose de la consideracion de

qu i, conocido el clemente lineal d . de un espacio no euclideo quedan fijadas todas
las lineas jeodesicas que unen do; puntos dados de la rnuitiplicidad y, par consi­

guiente, quedan deterrninadas las trayectorias universales de todas lao part.iculas
materiales, radiaciones y otros elementos ffsicos que constituyen el mundo externo

representado graficarnente. Ahara, como segun el nuevo principio todas estas re­

presentaciones son equivale ntes, Einstein afirrna que Ja E'xJ�(c:si6n (8):
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debe ser invariante para cualquiera multiplicidad continua capaz de representar un

determinado conjunto de fen6menos fisicos, y es esta la formulacion matematica

buscada,

Para aplicar el principia a un sistema Iisico dado debemos distinguir dos casas

principales, EI prirnero es aquel en que el campo de gravitacion y la estructura

no.euclldca del espacio son sirnplemente aparentes, es decir, son el resultado del

movimiento acelerado de los eje; de referencia, como en el ejemplo de mas atras:

se dice en este caso que no existe campo gravitacional permanente y en la imagen

material constituida por la gelatina este hecho se manifiesta por la circunstancia

de que la masa plastica puede llegar a Set deformada de tal manera que las trayec,

torias univer-sales de las particulas 0 m6viles abandonados a 31 misrnos queden
perlectamcnte rectilineas,

E1 segundo caso se preserita cuando el sistema ffsico que se estudia esta atra­

vesado par un campo de gravitaci6n natural, es dccir, no generado par un movi­

miento acelerado, como, par ejemplo, el campo producido par un cuerpo celeste.

En este caso es imposible deformar la jelatina hasta llegar a obtener que las

lineas universales de los rnoviles abandon ados a si mismos queden completamente
rectas; habra siempre una curvatura resid ual que es imposible hacer desaparecer
geometricamente, "Tratar de reducir el espacio alrededor de la materia a la forma

del espacio alejado de todo centro atractivo es algo asi, dice el astronomo ingle s

Eddington, como tratar de aplicar una hoja de papel sabre una esfera: el papel
puede ser aplicado en un punto dado; pero, tan luego como queremos apartamos
de ese punta, la hoja S" arruja (1)".

Es este un resultado experimental, una consecuencia sacada de la observacion

directa de la naturaleza, a la eual. par consiguiente, debe ajustarse toda teoria

cientifica del mundo Iisico. Esto quiere decir que las trayectorias de las par ticulas

a inmediaciones de la materia poseen una curvatura que llamarernos intrinseca

para hacer resaltar el hecho de que par ninguna transfcrrnacion 1,= coordenadas

puede SE'C anulada, y 10., cuerpos abandonados a "1 mismor, aunque se mueven sien -

Pre segun 10:; caminos mas rectos entre do; puntas dados, de acuerdo con el prin­

ioio de Hamilton-Hertz. no describen ya rineas rectas segun el sentido habitual-

(1) t.«. cit. P:lg. 20
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o euclideo de la expresion, sino que trazan las linea, ieodesicas de un continuo geo­

metrico cuya estructura es mas compleja que la del espacio int.iitivo. Ahara bien,
la teoria de las geometrias abstractas de Riemann, nos dice que la naturaleza

intima 0 estructura del continuo abstracto que rodea la materia ponderable quedara
determinada par la expresion que recibe el clemente lineal ds entre dos puntas in­

finitamente pr6ximas de una trayectoria universal, expresi6n que Einstein, segun
10 hemos vista ya, postula como invariante para un sistema fisico determinado

y e3 evidente que la estructura del espacio no-euclideo solo puede depender de los

. parametres g que intervienen en la forma cuadratica ds.

La existencia de un campo gravitacional permanente tiene par eonseeuencia

restringir el numero de continuos espacio-tiempo en los cuales es posible obtener

una descripcion matematica de los fenomenos que oeurren en cierta region del el·

paeio, dejando como validos solo aquellos que puedan transfonnarse entre si sin

alterar la curvatura intrinsica originada por la materia ponderable. En otros termi­

nos, el campo gravitacional permanente determina un cierto numero de condicio­

nes que limitan 10; valores asignables a los parametres g, de tal manera que el

continuo que representa un sistema fisico no pueda, valiendose de ninguna trans­

formaci6n de coordenadas, llegar a hacerse congruente can el continuo que repre­

senta otro sistema Iisico: las multiplicidades espacio-tiernpo, en ambos casas, po­

seen propiedades irreconciliables derivadas de una desigual distribucion de materia.

La experiencia demuestra que todos los campos gravitacionales observables

en la naturaleza no incluyen el total de espacios que se pueden derivar del inva­

riante ds2 asignando a los parametres g toda la concebible variedad de funciones

de las coordenadas; existe una limitaci6n para estas funciones que resulta de una

serie de ecuaciones de condici6n a que se hallan sujetos los g; estas ecuaciones cons­

tituyen la ley de la gravitacion universal.

Einstein hizo ver previamente que los parametres g son homegeneos can el

potencial newtoniano V, que satisface en el espacio libre a la ecuacion diferencial
de Laplace:

0, en la notaci6n del Analisis Vectorial:

grad 2V =0.

Esta ecuaci6n diferencial la podemos considerar como la ley de gravitaci6n
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de Newton y esta ley es compatible can el principia restringido de relatividad, pues
se dernuestra en 100 textos de Calculo infinitesimal que la ecuaci6n de Laplace es

invariante para una transformaci6n de coordenadas lineal ortogenal.
La nueva ley de gravitacion, para que satisfaga al principio generalizado

de rclatividad, debe ser invariante can respecto a cualquier sistema de referencia
en que se estudie un problema fisico y como hemos visto que ella no es sino la con­

dicion analitica que debe satisfacer un continuo geometrico abstracto para que pue­
da lIegar a corresponder a un sistema fisico efectivamente realizable en la natura

leza, se deduce que la ley de gravitacion generalizada debe consistir en la anulaci6n
de ciertas relaciones existentes entre las propiedade. intrinsica, de una multipli­
cidad continua aostracta, En efecto, la condicion analitica se expresa por una serie
de ecuaciones y estas deben ser validas para cualquier sistema de referencia, por
tanto no deben depender de las coordenadas escogidas; son, pues, relaciones entre
las propiedades intrinsicas de la mu ltiplicidad,

Pero la ley de Newton, considerada en su forma diferencial, no cumple con la
condicion requerida, pues ella perrnanece invariante 0010 en el espacio intuitivo,
en el cual expresa la anulacion de una propiedad intrinsica de la funci6n potencial,
que Maxwell llama la concentracion de la funcion en un punto del espacio y que
en Analisis vectorial se demuestra que es la divergencia del vector gradiente del
campo de la referida funci6n potencial (1).

Einstein vi6se aSI naturalmente conducido a estudiar las propiedades intrin­
sicas de las multiplicidadcs maternaticas y de aqui proviene la introducci6n del
calculo diferencial absoluto en la teoria generalizada de la relatividad,

Es esta una doctrina desarrollada por los matematicos italianos Levi-Civita
y Ricci, partiendo de los trabajos anteriores de Riemann y Christoffel, en que se

cnsigue obtener de una manera sistematica los invariantes, 0 sea las expresiones
matematicas de las propiedades instrinsicas de una multiplicidad abstracta de un

numero arbitrario, n, de dimensiones. Para esto se parte de un invariante elemen­
tal que es una forma cuadratica de las variables y puede ser interpretada como el
cuadrado del elemento lineal de la multiplicidad.

Si recordamos que Ein stein acepta una forma cuadratica analoga como inva­
riante fundamental en su teorla, queda de nuevo manifiesta la estrecha relaci6n
que liga la concepcion relativista del Universo en su aspecto matematico y la teorfa
de los continuos geometr icos abstractos.

(1) El lector que no tenga concdmientoa del modemo calculo de vectores puede consultac
nis Principios de An61isis sectorial, Santiago 1919.
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Los invariantes de que se ccupa el Calculo absolute poseen una cierta simetria

geornetrica alredcdor del punto que se considera y. por consiguiente, esta nueva dis­

ciplina matematica puede ser considerada como un Analisis vectorial generaiizado
en un espacio no-euclideo de n dimensiones. Desde este punto de vista los inva­

riantes reciben el nombre de Tensores y se clasifican en diversos rangos 0 categorias
segun sea el orden de derivaci6n que entre en sus terrninos. Su simetria es de una

cornplejidad inaudita comparada con la simetria de los tensores del Analisis vec­

torial ordinaria. Asi, si la simetria de estos es, como se sabe, la de un elipsoide de

dos 0 de tres ejes, la de los tensores que entran en con .idcracion en la teoria de Eins­

tern poseen alrededor de un centenar de ejes de simettia,

Investigando las propiedades intrinsicas de las multiplicid ades abstractas

Einstein noto queun invariante, Hamado en homenaje de sus descub.jdores 'el

tensor de Riemann Christoffel, se anulaba cuando se introducian como valores de

los parametres g los que reducen la Io.rnula d,,' = �g dx dx a la que rige en
p..{' p. tJ

el e. pacio euclideo: d,'= }' 2.
.ea, cuando la rnitriz :. dxl' ' 0

gll g" gl:·l g14

gZl g22 g23 g"

g31 g32 g:r1 g" (g ,u. II g v "')

g" g.-!2 g43 g44

se reemplaza por la matriz

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

De este hecho dedujo l6gicamente que la conoicion de igualar a cero el tensor

de Rieman Christoffel equivalia a establecer que el continuo geometrico considerado

debe poder reducirse, par medio de una transforrnacion de coordenadas apropiadas,

a un espacio de estructura simplemente euclidea. Esto quiere decir que la gelatina

que rcpresenta el continuo de que se trata puede ser deformada hasta que la cur­

vatura de las trayectorias universales de los moviles abandonados a si mismos desa­

parezcan, y en este caso sabemos que no existe campo gravitaciona1 permanente ..
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En consccucncia, todo conjunto de valores de los parametros g que a11'.1Ian al ten,
sor de Riemann-Christeffel, correspondedI a un sistema de coordenadas que podra
ser empleado para describir un espacio fisico en que no actiie un campo gravita-

.

cional permancnte. Ahora bien, un espacio de este ca-acter puede ser considerado
como un caso especial de un espacio en que existe campo permanente de gravi­
tacion: las ecuaciones gravitacionales deben, por tanto, incluir como caso espe­
cial la anulacion del tensor de Riemann-Christoffel. En otras palabras, las rela­
ciones que ligan los parametres g en un campo de gravitacion permanente y que

expresan la nueva ley de la gravitacion universal, deben ser menos restrictivas qu :
.

las que exigen la anulaci6n del tensor tantas veces nombvado,
Cuiado, pues, por .aIgdnas consideraciones y auxiliandose con algunas hipo­

tesis logicamente intrcducidas, Einstein descubre un tensor que igualado a cero

iJ,ct::Q[ciona las ecuaciones diferenciales que ligan los parametres g en un campo

gravitacional cualquiera, La ley de la gravitacion queda expresa+a POt la an.ilacion
de ese tensor e inte.pretada matematicamente, encierra las condiciones que debe
llenar un continuo geornetrico abstracto para que pueda He-gar a identificarse con

un espacio Iisico realizable en el mundo cxtcrno.

La ley de Einstein cs una generalizacion de la ley de Newton: a la anulacion
del escalar (gtad' ) o laplaciano en el espacio euclideo, libre de materia ponderable,
corresponde la anulacion del tensor de Einstein en un espacio atravesado por un

campo gravitacional permanente pero libre tarnbien de materia ponderable, y, asi
como el valor que toma el laplaciano en un punt" expresa la densidad de materia
alrededor de el, asi tan-bien el valor q-ue tom.a el tensor de Einstein en una regi6n
del espacio se considera como la expresion de las caracteristicas de la materia exis­
rente En esc Iugar.

La vasta trascendencia de este descubrimiento solo aparece cuando se observa
que las radiaciones, es decir, la energia libre, par el heche de estar dotada de inercia
y de peso, enjendra, 10 misrno que la materia, un campo de gravitacion y todos
los JYiOCC80S Iisicos, por el hecho de que no son sino Ienomenos de transformacion
de energia, tambien son causa de generacion de campos gravitantes, Por consi­

guiente las magnitudes fisicas de cualquier especie se encuentran intirnarnente li­

gadas a los parametres g q-ue determinan la estructura del campo de gravitaci6n,
y las relaciones que las ligan constituyen las nuevas ecuaciones diferenciales que
deben sustituirse a las ecuaciones r'e la Ff.ica clasica. "Estas relaciones, siendo
inva-iant;s �ara toc'a tvansforrnacion eel si..ten-a de rc;ft'"l'Encia, son ecuaciones
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intrinsicas expresadas par medio de igualdades tensoriales, de donde todo sistema

de coordenadas ha desaparecido," (1).
Si 10$ fenomenos fisicos encorvan el espacio en que se desarrollan, este, a su

vez, reacciona provocando una alteracion en la marcha de los fenomenos, basta

que el equilibrio complete sea alcanzado.

Ampliando esta concepcion al Universo entero, se ve que la marcha de todos

los procesos fisico s es regida par las magnitudes g, las que, par su parte, son deter­

minadas par los procesos que se realizan en todo el resto del Universe.

"Considerada en esta forma, la teorfa de Einstein se presenta como un rela­

tivismo universal expresado con la ayuda de un calculo absolute. Las propiedades
metricas del espacio, los propiedades cinematicas y dinamicas de los sistemas me­

canicos, las propiedades fisicas de una region cualquiera del espacio varian segun
el punta de vista donde uno se situe. Esas propiedades dependen, en efecto, del

campo de gravitacion y del estado de movimiento del sistema de donde se Ie con­

sidere' .

"La inlluencia de la gravitacion se ejerce sobre todo proceso fisico, sobre toda

materia, comprendiendo en ella 01 campo electrornagnetico y luminoso. Recipro­
camente, la gravitacion se origina en toda region del universe en que el tensor de

Einstein es diferente de cero".

"Como este tensor corresponde a una rcalidad, la gravitacion introduce tam­

bien un clemente real, al cual se puede siernpre combinar un campo de gravita­
cion ficticio, equivalente a un movimiento arbitrario en e1 espacio vacio".

"El espacio vacio no es el vacio absoluto e infinite de los newtonianos: ed el

campo de gravitacion puro aI cual no viene a superponerse ninguna materia. No

hay, bajo el punta de vista fisico, vacio amorfo, dotado de una pura receptividad,
en el eual se podrian imaginar puntas materiales atrayendose 0 rechazandose segun
ciertas leyes, como 1:1 ley de Newton, y comunicandose as! aceleraciones absolutas.

No se puene hablar de espacio vacio sino ahi donde hay campo de gravitacion,
no solarnente coexistente con ese espacio, sino verdaderamenle ereador del espacio,
de sus propiedades metricas y, puede aun decirse, de su extension. Ya no hay que fi­

gurarse el mundo como una reunion de cuerpos perdidos en el vacio infinito, sino

como sistemas de cuerpos y campos electrornagneticos superpuestos a campos gra­

vitantes de dimensiones finitas" (1).

Can esto creo haberos presentado ya una idea global y en 10 posible justa de

(1) Rougler : loco cit. pag. 95.
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los fundamentos de la teoria de Einstein. Debo todavia exponer rapidamente las

!' conclu .iones capaces de verificacion osperimental que de ella se han deducido y
\ que le han proporcionado los ruidosos triunfos de que se ocupan actualmente casit,

'todos 103 centros cientificos de verdadera importancia. Al mismo tiempo hare
ver las criticas mas fundadas de sus adver sarios,

Desde luego, la mecanica einsteiniana debe ineluir como caso limite la meca­
nica de Newton, pues csta se ha comprobado que satisface en el estudio de muchos
fenomenos fisicos, es decir, "las ecuacionos que regulan el movimiento de un punto

, materiallibre en un campo gravitacional segun la teoria de Einstein, deben diferir
: mui poco de las ecuaciones correspondientes de la dinamica ordinaria de un punto
m6vil en el espacio euclideo, bajo la accion del potencial newtoniano. La teoria de
Einstein satisface a esta condicion" (1).

Pero el primer triunfo de universal resonancia fue la explicacion del movimien­
to del perihelio del planeta Mercurio que Einstein dedujo de su teoria en 1915,
poco tiernpo despues de haber dado a conocer la forrnulacion definitiva de la misma.

Es un hecho conocido desdc el siglo XVIII que 10, movimientos de las masas

'planetarias presentan anornalias que no pueden ser explicadas por la ley newto-

niana de la gravitacion universal, 10 que ha inducido a muchos a intentar una mo,

, dificacion de esta ley y a adoptar una relacion mas complicada. Con mucho, la mas
,

importante de esas anomalias es el movimiento del perihelio de Mercurio, que al­
:'
canza a un desplazamiento angular de 42" por siglo. Se han hecho distintas hipo­

� tesis para explicar la discrepancia entre el resultado de las observaciones astrono­
: micas y la teoria de Newton: Leverrier supuso la existencia de un planeta intra-
mercurial, pero este planeta resulta de una masa tan considerable que, con toda

seguridad, si realmcnte existiera, ya se habrfa notado su presencia en muchas ob­
-servaciones celestes. Por la misma razon tambien se ha rechazado la hip6tesis de
Ia existencia de un satelite de Mercurio.

Habiendose demostrado insuficientes otras tentativas de explicacion, se ha
'. tratado de modificar la ley de Newton. Se ha supuesto, por ejemplo, que la Iuerza
atractiva es absorbida par el espacio, que la gravitacion Be propaga con velocidad
finita y finalmente que, como en las teorias electricas de Weber y Neumann, la

.' fuerza depende de las vclocidades relativas de los cuerpos en accion, pero todas es­

ta� modificaciones, si bien consiguen a veces mejorar las discrepancias, no condu­
cen a una solucion ampliamente satisfactoria,

(1) Palatine: "Scientia" I-X-1919,
INUENUlROS-29
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En 1a teoria de Einstein, el movimiento de un planeta alrededor del Sol se debe
considerar como el movirniento de una particula material libre enel campo de gra­

vitaci6n de una gran maca ponderable central. El electo de la masa a su alrededor
es provocar una curvatura intrinsica del continuo €3pacio-tiempo, definido en cada

punta par 1a expresi6n que toma el intervalo ds entre dos sucesos infinitamente

proximos, expresion que se deduce de la ley de gravitaci6n aplicada aI caso de una

masa unica puntiforme. La trayectoria de la particula queda determinada intro­
duciendo dicho resultado en la ecuacion diferencial del movimiento que, como

hemos visto, no es sino la expresion de la condicion de que la trayectoria es .el ca­

mino mas corto, a sea la linea jeodesica que uno dos puntas cualesquiera del campo.
El resultado a que se llega de esta manera indica que el movimiento de la par­

ticula difiere s610 del que se obtiene aplicando la teoria de Newton, por la presen­

cia de una aceleracion adicional hacia el Sol igual a tres vecei la masa de este astro

expresada en unidades gravitacionales, multiplicada por el cuadrado de la veloci­
dad angular del planeta alrededor del Sol. En el caw de Mercurio, esta nueva ace­

Ieracion es del ordcn de la cien millonesima parte de la aceleracion newtoniana y

la pequeficz de esta d.iferencia explica que no se manificste sino en Ienomenos ce­

leste; que permiten observaciones de extraordinaria precision, El efecto de la ace­

leracion adicional puede considerarse facilmente como perturbacion de la orbita

eliptica del planeta y conduce aI resultado que cl eje mayor de la 6rbita debe
rotar a razon de 43" por siglo. La concordancia can el valor cfcctivo del desplaza­
miento del perihelia no pucde ser mas satisfactoria y este resultado constituye
un argumento poderoso en favor de la teoria de Einstein.

ASl debieron de comprcndcrlo los grandes institutes cientificos ingleses que
acordaron cnviar las dos comisiones de astronomos a observar el eclipse de Sol de

Mayo pasado a la zona ecuatorial y so comprende ahara la expectacion de los hom­

bres de ciencia por conocer los resultados de esta doble expedicion,
Estas fueron dadas a conocer por primera vez en la sesion especial celebrada

el 6 de Noviembre ultimo por la Sccicdad Real de Londrcs y la Real Sociedad as­

trcnomica de Inglaterra, ante un publico numero.o de sabios y Iisicos, algunos es­

pecialmcnte invitados en esta ocasion.

Se deduce de Ia tcoria de Einstein, cornbinada ccn ttl teoria de los Quantuns
de Planck, que las radiaciones elcct-omagneticas, es decir, la energia libre, esta
constituida por elementos TIl.aS 0 menos discretos dotados de inercia y de peso, 103

que, en presencia de un Can1}10 de gravitacion, deberan cornpor tarse como particu­
las materialcs lanzadas de un foco luminoso con la velocida:1 de Ia luz.

En la teoria corricnte de la gravitacion combinada con la teoria rcstringida de
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la relatividad, la particula sometida a la atraccion del Sol describira una orbita

hiperbolica, uno de cuyos focos seria 01 astro y el calculo indica que el angulo forma­

do por las asintotas, 0 sea el desplazamiento angular de la estrella que emite la Iuz,
aJcanza a 0,87".

En la teoria de Einstein el quantum de energia electromagnetica, 0 sea el rayo
de luz, se mueve en un campo gravitacional de estructura no-euclidea y la curva­

tura de este campo actua sobre la marcha del rayo modificando la curvatura de la

trayectoria en una cantidad tal que el angulo de las asintotas se dupJica y, par con­

siguiente, si se observa una estrella cuyos rayos pasan rozando el disco solar, se

vera desplazada radialmente en un angulo de 1".74.

Las placas astrofotograficas obtenidas por las comisiones que fueron a obser­

var el eclipse confirman, sin dejar la rnenor duda, la prediccion de Einstein, segun
10 manifestaron los jefes de dichas comisiones en la sesion rceordada. "Esta, dice
uno de ellos, es una de las mas notables pruebas cruciales entre la ley de Newton

y la nueva ley de Einstein. Ella ha indicado ya una perturbacion que tiende a hacer

rotar la orbita de Mercurio: esto la confirma para las pequefias velocidades, Yendo

al limite, en que la velocidad es la de la luz, la perturbaci6n es aumentada en tal
medida que dupJica la curvatura de la trayectoria, y esto es 10 que ahora se ha

confirmado (1)".
Finalrnente, se deduce de la teoria de Einstein que el periodo de vibracion de

los electrones en los atomos debe SCI inftuenciado por la presencia de un campo

gravitacional. En efecto, scgun esta teoria, la acci6n de un campo gravitante sabre

un sistema material, en una extension rcducida de espacio para que el campo

pueda ser considerado como uniforme, puede ser siempre reemplazada par el mo­

vimicnto acelerado de los ejes de referenda en un campo libre de gravitacion, Ahora
bien, hcmos visto que si se observa este sistema desde otro sistema que no com­

parta su movimiento acelerado, los fenomenos que se verifican en aquel pareceran
marchar mas lentamente que los fen6menos que se suceden alrededor del obser­

vador. Esto conduce inmediatamente a afirmar que los electrones en el Sol vibran

aparentementc, para un observador de la Tierra, can mayor lentitud que los elec­

trones de una luz terrestre y esto trae por consccuencia que los rayos expectrales
de Ja luz solar 0 de alguna estrella deberian encontrarse desplazados hacia el rojo
con respecto a las rayas correspondientes del espcctro de una luz terrestre.

Mucho se ha discutido en los uttimos tiempos si las observacionesespectrales mdi­
can 0 no la existencia de este fenomeno. En 1914 sc creyo, en vista de las experiencias

(1) Report of the Joint Eclipse Meeting. "The Observatory- Novbre. 1919.
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de Freundlich, que el desplazarniento de los rayos existia, pew pasteriormente
ha side insistentemente negado este resultado y. solo a principios de este ano, d03

jovenes fisicos de la Universidad de Bonn han demostrado que el desplazamiento
realmente se observa, pew no es exactamente el que Einstein caleula. Varia entre

!1 y Y, del predicho. Empero, de la copiosa discusion que se ha entablado alrededor

de este punto, se desprende que el fen6meno buscado es de una extrema complica­
cion y se halla entremezclado con otros procesos fisieos que se verifican en la3 at­

mosferas ra Iiantes del solo de las estrellas, en forma tal, que haran par largo
tiempo indescifrable el problema de comprobar, can rigurosidad cientlfica, la teoria

de Einstein par este camino.

La mas impcrtante de las objeciones que se han hecho a la teoria de Einstein

pretende ir al fondo mismo de la doctrina e invalidar los propios fundamentos fi-

1086fico.:O de las ideas relativistas. Uno de los mas sagaces y obstinados impugnado­
res de Einstein ha dicho que €8te sabio "deberia probar que en su teoria las estre­

lias fijas ejercen realmente, apesar de BU alejamiento, una influencia perceptible,
y que las fuerzas centnfugas son provocadas par una rotacion relativa a ellas y no

par una rotacion absoluta" (1).
Esta observacion. no se puede negar, tiene su raz6n de ser justificada. Si

bien es cierto que las leyes que rigen los fenomenos fisicos resultan en la teoria de

Einstein invariantes con respecto a un cambia cualquiera del sistema de referencia,
la circunstancia de que estas leyes se presenten, en general, como ecuaciones di­

ferenciales con d rrivadas parciales entre las magnitudes caractertsticas de la mate­

ria y Ia; propiedades intrtn.sica.: del campo de gravitacion, hace que la introduccion
de condiciones at limite! diversas, scgun los problemas que se consideren, conduzca
a Iunciones integrales, en terminos fmitos, diferentes de un caso a otro. Es por esto

que los fenomenos que se observan en el movimiento de rotacion de los cuerpos
no pueden deducirse del estudio de ese mismo cuerpo en repose, referido a un sis­

tema de ejes en rotaci6n.

Para escapar a esta grave objecion y rnantener la completa relatividad de los

movimientos, de acuerdo can las ideas sustentadas por Mach, Einstein admite que

el Universo es finito, pero ilimitado, como los espacios de curvatura positiva des­

cubiertos par Riemann. En 10 anterior hemos visto que el espacio adquiere el 03-

racter no-euclideo a inmediaciones de la materia, donde actua un campo de gra-

(1) Max Abraham: �Scientia�I-VII-1914.



LA TEORiA RELATIVIS'fA HE LA GRAVITACloN 453

vitacion, pero a grandes distancias el espacio puede considerarse como simplemente
euclfdeo, Segun la nueva hipotesis el espacio en su conjunto debe poseer una cur­

vatura apreciable y esto conduce a admitir que existen, fuera de las masas celestes

observables directamente, una cantidad enorme de materia cosmica diseminada

entre las agrupaciones estelares, Si esto fuera efectivo, los rayos luminosos se pro­

pagarian segun las lineas jeodesicas de un espacio de Riemann y despues de vagar

millones de afios por el espacio volverian a ingresar al lugar de donde habian par­

tido. Una misma estrella podria verse desde las dos antipodas de la Tierra y habria

a esperanza de llegar a medir una paralaje negativa de una estrella. Si uno cual­

quiera de estes dos fenomenos se llegara a observar ae tendria la comprobacion ex·

perimental de la finitud del Univer ,o y de su estructura riemanniana,

Se ha impugnado la hipotesis de la curvatura integral del espacio fisico por

que exige la existencia de cantidades enormes de materia que no estan en relacion

con el numero de sistemas estelares observadas por los astronomos, Talvez esta

objecion pueda perder su valor haciendo notar que ya sus estudios de fisica cos­

mica han conducido a Svante Arrhenius a suponer la existencia de soles apagados
en mucho mayor numero que los soles luminosos y la existencia de materia c6smica

disgregada en meteoritos 0 polvo meteorico, en considerable cantidad.

Sea 0 no favorable a la hipotesis de Einstein la solucion definitiva de este pro­

blema, el nos revela que cuestiones de gran trascendencia para la concepcion del
Universo, esperan aun su soluci6n.

Seria pueril, por 10 dernas, alentar la ilusion de que la teoria de Einstein cons­

tituye la solucion definitiva de la interpretacion racional de la naturaIeza inani­

mada ; ella es solo una conquista, pero una de extraordinaria importancia, que

abarca todo un continente de nuevas ideas cientificas relacionadas con las cuestio­

nes mas fundamentales de la Filosofia Natural.

Si ella vale por los <'xitos del presente, vale aun mas por las esperanzas que hace

abrigar en el futuro. Para el hombre de ciencias que recorre el camino del pensa­
miento humane es cerno 1a ccrnbre a que ansia llegar pronto e1 viajero para recrearse

con la conternplacion del panorama: si mirando hacia atras, el trayecto recorrido

Ie produce la satisfaccion del esfuerzo provechosamente realizado, la perspectiva
de los horizontes que acaban de aparecer a su vista exaltan su espiritu y fortifican
su animo para proseguir su marcha hacia las atrayentes y misteriosas lejanias de una

region desconocida.

Santiago, 25 de Mayo de 1920.




