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{Conclusion)

Supongames, ahora, que a la caja-laboratorio de los ejemp los anteriores se le
imprima en un momentos dade un mevimiento acelerado completamente icregu-
lar. Nuestro observacor, al ver que sus moviles ya no siguen trayectorias vectili-
negs sino curvas gausas mas o menos caprichosamente deformadas, tratard de
referir sus aparatos y fenémeonos a un sistema que ¢n 1o pe:stble slimine las aparen-
tes anomalias de los movimientcs que observa; pero quedara en la dada, que nia-
giin cxperimento le permitivd aclarar, de si-se encaentra realmente en la su xficiz
de algiin astro, sumerjido por ejemplo, en un ccéano cuyos oleajes producen las
extrafias deformaciones de lag trayectorias de sus méviles, ¢ 51 la pesantez de los
cuerpos que lo rodean y de sa propic cuerpo es debida simplemente a un movimiento
acelerado de su laboratorio.

Aceptada csta Giltima alternativa, é1 dird que todo se explica si se refieren les
cuerpos ¥ fendmencs a otro sistema de ccordenadas, distinto del que determinan
las paredes de la caja ¥ su coonémetco y después de un seric estudio podra llegar
a establecer las relacionzs que ligan uno y otro sistema de referemcia.
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las nuevas coordenadas que le permiten explicar log fendmenos que pasan dentro
de la Caja como consecuencias de un movimiento irregularmente acelerado de ésta.
En general se tendra: '

xi=fi (N, X X3 Xg)

Xi=fo (%X, X X Xu)

xh=f; (X, X2 X3 Xq.) 6)
xi=f; (X5, Xg X3 XKg).

En el sistema de referencia inercial, el intervalo entre dos puntos del Univarso
minkowskiano, sabemos que es definido por la ecuacién:

ds’ =dx? 4 dxZ - dxf 4 dxi. (6 his)

La ecuacién del movimiento de una particula material o mévil abandonado
a si mismo, se puede escribir en una forma que recuerda el postulado sobre el cual
Hertz hizo descansar todo su sistema de Mecénica racional, postulado que no es
sino una expresién nueva del conocido principio de Hamilton o de la menor accién
v que dice: “un sistema material aislado permanece en reposo o describe de una
manera uniforme una trayectoria que es un camino més recto”. De acuerdo con
este enunciado, la ecuacién del movimiento de la particula o mévil, usando la no-
tacion del Calculo de Variaciones, es

§/ds=o, (@

féormula que no indica otra cosa sino que la trayectoria descrita es una lHnea recta
del espacio euclideo, .
Las ecuaciones de transformacion (6) nos permiten calcular el valor dsl del
intervalo entre los mismos puntos considerados, pero con respecto al nuevo sistema_
En efecto, obtenemos:

df
dx,

dfl dx2+ dfl

de dX3 dX3+

d
dxi= dii dx1'+ dxy,

y expresiones andlogas para dxj, dx} i dxi. De estas ecuaciones podemos obtener los
valores de dx;, dxs dxs dxs, en funcién de las diferenciales acentuadas, los que in-
troducidos en (6 bis), nos dan:
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2 2
ds* = g1 dx] + g2 dxi dxi + ..., + gudx;
1 1

en que los cocficientes g son funciones de las nuevas coordenadas v de las derivadas
parciales de f; .. fa.

Se ve que el intervalo en el nuevo sistema de referencia adquiere la expresién
general que corresponde al elemento lineal de un espacio no-euclideo de cuatro
dimensiones. Esto nos dice que nuestro observador podria interpretar mateméti-
camente los nuevos fendmenos que se le presentan considerando que el espacio en
que sz encuentra ha dejado de tener las propiedades de un continuo geométrico
euclideo v ha pasado a ser no-euclides, es decir, ha adquirido clerta curvatura
nemanniana. A €l se le podria ocurrir, entonces, que habia pasade lo que pen-
86 que podria suceder un fisico inglés muy conocido, a saber: que nuestro sistema plane
tario, al moverse en el espacio en direccidn de la constelacion de Hércules, habria
peretrado en regionesenquelacurvatura espacial no fuera nula sino tuviera un valor
apreciable, positivo o negativo, lo que nos permitiria observar y estudiar un conti-
nuo geométrico no-euclideo,

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

§ fds'=0 (7 bis)

cuya ecuacion nos dice que las travectorias de las particulas son las lineas mas cor-
tas del espacio no-euclideo, es decir, las lineas geodésicas del continuo geométri
cuyo elemento lineal es dst.

. Esto nos conduce desde luego a una conclusién de importancia capital.” Ad-
mitase por un momento que nuestro observador se acostumbre a apreciarlos fe-
némenos refiriéndolos al espacio no-euclideo gue les convenga y supongamos. gue
esté estudiando la trayectoria de los electrones escapados de una substancia radio-
activa. Estas trayectorias serdn lineas curvas. Ahora imaginemos que pone en ac-
tividad un electro iman, las trayectorias de los electrones sufrirdn una nueva de-
formacién ¢(qué pensard el observador? Lo més probable, dentro de la hipdtesis
aceptada, es que admita que las propiedades del espacio no-euclideo habian va-
riado y que las nuevas trayectorias de los electrones segufan siendo las lineas jeo-
désicas del espacio abstracto medificado. -Para este fisico no habria entonces fuer-
zas; en cambio, todos los cuerpos al moverse en el espacio tendrian la propiea;d
general de seguir sicmpre el camino mas corto entre dos puntos dados.
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Tratzmos, ahora, d> formarnos una imagen concreta de la cxpecizncia gaz nos
sirve de ejemplo. Para esto imaginemos trazadas en un espacio cuatridimzasioaal
de coordenadas x, ¥, z, 1, las lincas universales de todas las particulas materiales
y radiaciones electromagnéticas contenidas en la caja-laboratorio, 2s dzciv, relatada
graficamente Ia historia de todos los fendmenas ¥ hachos verificados dentro d= la caja.

Cuando ésta posefa un movimiente insrcial, los moviles o particulas abando-
nadas a si mismas describian segmentos rectilinsos de lineas universales, pero tan
luego como fué somatlida a un movimiento acelerado estos segmentos 32 teasforma-
ron ¢n Aarcos de clirvas gausas mas o menos lrregulares.

Podemos materializar atin mas esta cepresentacion grifica suponiendo que el
Universo cuatridimensional estd constituido por una masa sélida plastica, como
una gelatina, on la cual quedan aprisionadas las trayectorias universales de las
particulas. He dicho ya que los fzendmenos mismos sz presentan en esta represen-
tacién como los puntss de concurrencia de gran ruamero de estas trayectorias co-
rrespondizntes a otras tantas particulas, radiaciones o entidades que entran en
juegn en el hecho fisico que se considera.

Ahora bien, se ve facilmente que ¢l paso de la caja de su movimiento inercial
al movimiento acelerado, o s2a, que ¢l resaltado de la transformacién de los  coor-
denadas primitivas a las nuevas por medio de las cuatro funciones f, se puede re-
presentar matertalmenie por una deformacidn que se apligue a la gelatina y que
produzca las mismas alteraciones de las trayectorias que el cambio de sistema da2
referencia. Pero la deformacion de la gelatina, por mucho que altere el aspecto y
el desarrotlo de los hechos, no crea ni anula ninguna entidad o elemento que forme
Jarle integrants de zllos, asi como esos espejos que se suelen poner en tos lugarces de
reanion para hacer reir a las personas que se contemplan en ellos, no les quitan ni
agregan ningén rasgo que realmente posean, apesar de las alteraciones grotescas
que producen en la imagen reflejada da las personas. Esto proviene de que la de-
formacion de la jelatina modifica la curvatura y torsion de las trayectorias en cada
punto, pero no pasds crear ni anular v ni siquiera alterar substancialmente la distri-
bucicn de los puntos de encaentro de las lineas universales dibujadas en ella. Ma-
tematicamente expresado podcaamos decir que los puntos de la jelatina deformada
son funcidn uniform= y continua de los puntos de la masa primitiva.

Generalizando este resultado, podemos decir que una transformacién cual-
quiera de las coordenadas que strven de referencia a an sisterna material situado
en un campo de potencial de gravi:acién constante, se puede representar por una
defocmacién conveniente del espacio euclideo en que nuestra intuicién sitia los
fendmenos del mundo externo.
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Ahora bien, distintos observadores, animados de movimientos distintament.
acelerados requeriran desigual deformacion del espacio intditivo para apreciar lo.
mismos hechos presentcs a su vista.

Se ocurre entonces la pregunta: ;son estas diversas representaciones equivalentes
unas a otras o hay algunas que tengan preeminencia sobre las demas? La experiencia
1o nos proporciona base suficiente para poder dirimir esta cuestion. De la solucitn
que se le quiera dar dependera la concepeién del mundo fisico compatible con la
teorfa que sobre esa solucidn se desarrolle y se habra planteado, entonces, un nuevo
principio cientifico cuva validez dependera de las conclusiones que de &1 se deriven.

En esta situacion, Einstein toma resucltamente el camino que la concepcion
relativista del Universo patrocinada por Mach le sefiala y, afirmando la equiva-
lencia de todas las representaciones, establece el Principio generalizado de Rela-
tividad,

Recordando el enunciado que hemos dado del Principio restringido, nos veria-
mos, naturalmente, conducidos a expresar el nuevo postulado como sigue: “Las le-
ves que rigen los fendémenos fisicos gon invariantes con respecto a cualguier sistema
de referencia’; pero Einstein ha observado que este enunciado estaria en desa-
cuerdo con las consecuencias que las nuevas ideas tienen respecto a la contextu-
ra del mundo externo. _

Es facil hacer ver, primero, que los propesiciones de la jeometria de Euclides
no son validas en una extensién del continuo fisico espacio-tiempo, si se acepta la
teoria generalizada de relatividad. En efecto, sea un continuo fisico £n que no existe
campo de gravitacién, referido a un sistema inercial U: por consiguiente los resul-
{ados de la teoria restringida tienen validez para este sistema, Sapongamos, ahora,
el mismo 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
gue rota uniformemente en su plano al rededor del centro. Un observador sentado
excéntricamente en el disco K’ siente una fuerza que obra radialmente hacia afuera
y que se interpreta como efecto de inercia por un observador situado en reposo con
respecto al primer sistema K,

Pero el observador situado sobre el disco pueds, fundandoss en la teoria gene-
ralizada de relatividad, considerar su sistema de referencia como estando env2poso.
La fuerza que obra sobre é1'y en general sobie todos los objetos en reposo con res-
pecto al disco, la considerard como efecto de un campo gravitacional.

El observador ejecuta experimentos en su disco, con relojes y reglas de medida.
Al obrarc asi pecsigue establecer definiciones exactas para los datos relativos a tiampo
y espacio, basadlas exclusivaimente en sus ohservaciones. ;A qué resaltade llegard?
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Para comenzar, & pone uno de dos relojes idénticos, al centro del disco v el otro en
Ia orilla. Juzgados desde el punto de vista del sistema de refsrencia en repcso K,
el reloj del centro no posee velocidad, mientras que el de! borde se encuentca en
movimiento con respecto a K. Por consiguiente, este Gltimo reloj, de acuerdo con
un resultado deducido en la teoria restringida, marchara permamentemente mas
despacio que el reloj del centio v el mismo efect ) seca observado por una persona
situada sobre el disco rotante y colocada en su mismo centro. Por tanto, en nuestro
sistema K’ (disco) o, para hacer el caso mas general, en todo campo gravitacion,la
un reloj marchara méas lentamente 0 mas rapidamente segin la posicién en que esté
situado. Por sto no es posible obtener una definicién razonable del tiempo con re-
lojes que se encuentren en reposo con respecto a un sistema de referencia cualquizra.
De Ia misma manera la definicién de coordenadas espaciales presenta dificul-
tades insalvables. Si un observador aplica su regla unitaria de medida tanjancial-
mente al borde del disco, entonces, juzgandy desde el punto de vista del sistema
inercial K, su longitud serd menor que 1, de acuerdo con 1ss resultados va obtenidos
en la teona restringida; es decir, la regla experimentard una contraccién aparente
en el sentido d21 movimiento; pero permanecera igual a 1 si se la aplica radialmente
sobre el disco. Ahora si el observador primero mide la circunsferencia del disco
con su regla y en seguida el didmetro, al dividir un resultado por el otro no obten-
drad ¢>mo cuociente el conocido ntimero = =3,1415. .. sino un nimero mayor- Esto
prueba que las proposiciones de la geometria euclidea no poseen validez en el sis-
tema de referencia rotatorio y por tanto tampoco en un campo gravitacional, Por
consiguiente, la idea de linea recta también pierde su significado. No podemos en-
tonces definic las coordenadas x, ¥, 2, ¥ ¢ con referencia al disco en la forma que lo
hemos hecho en la teorfa restringida. En un continuo de esta especie las propieda-
des que atribuimos habitualmente a los cuerpos sélidos son imposible; todo cuerpo
al trasladarse de un punto a otro debe deformarse. Un sistema de raferencia, tal
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 es natural entonces que al enunciar el
principio fundamental de la teorfa no se haga referencia a tales entidades.
Afortunadamente la Geometrfa superior posee los medios necesarios para de-
finir un elemento geométrico en un continuo abstracto no euclideo: estas son
las ccordenadas curvilineas que Gauss introdujo en el estudio de las superficies de

doble curvatura y valiéndose de ellas el Principio de Relatividad generalizade
puede enunciarse asi:
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ningin significado cientifico d= atribuir una cierta v <eterminada estractura al
espacio fisico. Y no es asi: habrd siempre, para cada observador, una geometria
que realice mejor que otra cualquiera la sintesis de las relaciones especiales del
mundo que lo redean y serd el espacio geométrico que asi constraya el que se iden-
tifique definitivamente, si es posible empleae csta palabra en la ciancia, con el o5
pacio fisico. La cstructura que de este modo le asigne no serd una propiedad abso-
luta del espacio fisico, porque el espacio es simplemente una relacién conceptiva.
pero serd su estructura verdadera porque serd la més edmoda para concebic el mun-
do externo; la mds satisfactoria; la méas natural en medio del acerbo total de nues-
tros conocimientos cientificos v son estos, segin las corrientes filoséficas hoy en
voga, los inicos caracteres distintivos de la verdad.

Ast, en el ejemplo de que me he estado sirviendo, es légico admitir gue nues-
tro observador, mecitando mas v mas sabre los fendmenos que lo rodean, acabara
por comprender que su representacion del mundo externo en un espacio no-euclideo,
que al principio creyé indispensable para ccorcimar los resultados de sus experi-
mentos, puede ser sustituida poc una representacién euclidea, valiéndosze de una
cierta transformacion de las coordznadas primitivas que, como dije ya, no eran otras
que las arvistas formadas por las paredes de su laboratorio v las indicaciones de su
crondmetro. Nuestro fizico concluird, pues, por aceptar que, apesar de todas las
apariencias, sa peqaefio campo de observacion forma pacte de un espacio fizico de
extractura cuchide

Sentado todo esto, Einstein hubo de resolver el problema de la interpretacion
mat¢matica del principio generalizado de relatividad. Vimos va quz la interpreta-
cion matematica del principio restringido fué consegeida por Meinkwoski exore-
sanc'o simplements guz

™ o - R S
dy = ox+0xiHOxS HxG

es invarignle para cualquier cambio de sistema de referencia en el Universo cuatri-
dimensional, Einstein generalizé este resultado valiéndoss de la consideracion de
qu?, conocido el elemento lineat d; de un espacio no cuclid=o quedan fijadas todas
las lineas jeodé:icas que unen dos puntos dados de la muitiplicidad v, por consi-
guiente, quedan determinadas las trayectorias universales de todas las particulas
matcriales, radiaciones v otros elementos fisicos que constituyen el mundo externs
representado graficamente. Ahora, como seglin el neevo principio todas estas re-
presentaciones son equivalentes, Einctein afirma que la expieccion (8):



LA TEOKIA RELATIVISTA D LA GRAVITACION 443
ds? =Yg dx dx
L2en TR

debe ser invariante para cualquiera multiplicidad continua capaz de representar un
determinado conjunto de fenémenos fisicos, v es ésta la formulacién mateméatica
buscada.

Para aplicar el principio a un sistema fisico dado debemos distinguir dos casos
principales. El primero es aquel en que el campo de gravitacion y la estructura
no-euclicea del espacio son simplemente aparentes, es decir, son el resultado del
movimiento acelerado de los ejes de referencia, como en el ejemplo de més atras:
se dice en este caso que no existe campo gravilacional 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 ser deformada de tal manera qae las trayec-
tortas universales de las particulas o modviles abandonados a &l mismos queden
perfectamente rectilineas.

El sepundo caso se presenta cuando el sistema fisico que se estudia estd atra-
vesado por un campo de gravitacién natural, es decir, no generado por un movi-
miento acelerado, como, por ejemplo, el campo producido por un cuerpo celeste.

En este caso es imposible deformar la jelatina hasta llegar a oblener que las
lineas universales de los méviles abandonados a si mismos queden completamente
rectas; habri siempre una curvatura residual que es imposible hacer dssaparecer
geométricamente. Tratar de reducir el espacio alrededor de la materia a la forma
del espacio alejado de todo centro atractivo es algo asi, dice el astrénomo inglés
Eddington, como tratar de aplicar una hoja de papel sobre una esfera: el papel
puede ser aplicado en un punto dado; pero, tan luego como gqueremos apartarnos
de ese punto, la hoja s= arruja (1),

Es este un resultado experimental, una consecuencia sacada de la observacion
directa de la naturaleza, a la cual, por consiguiente, debe ajustarse toda teoria
cientifica del mundo fisico. Esto quiere decir que las trayectorias de las particulas
a inmediaciones de la materia poseen una curvatura que llamaremos intrinseca
para hacer resaltar el hecho de que por ninguna transfcrmacién 1e coordenadas
puede ser anulada, y loa cuerpos abandonados a si mismor, aungue se mueven sie -
Pre segin los caminos mas rectos entre dos puntos dades, de acuerdo con el prin-
ipio de Hamilton-Hertz, no describen va lineas rectas segin el sentido habitual-

C{1) Lo, cit. pag. 20,
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o euclideo de Ia expresién, sino que trazan las lineas jeodésicas de un continuo geo-
métrico cuya estructura es mas compleja que la del espacio intuitivo. Ahora bien,
la teoria de las geometrias abstractas de Riemann, nos dice que la naturaleza
intima o estructura del continuo abstracto que rodea la materia ponderable quedar4
determinada por la expresidn que recibe el elemento lineal ds entre dos puntas in-
finitamente proximas de una trayectoria universal, expresion que Einstein, segiin
lo hemos visto ya, postula como invariante para un sistema fisico determinado
y es evidente que la estructura del espacic no-euclideo solo puede depender de los
, parimetros g que intervienen en la forma cuadritica ds.

La existencia de un campo gravitacional permanente tiene por conseciencia
restringir el nimero de continuos espacio-tiempe en los cuales es posible obtener
una descripcién matemdtica de los fendmenocs que ocurren en .cierta region del es-
pacio, dejando como vilidos solo aquellos gue puedan transformarse entre si sin
alterar la curvatura intrinsica originada por la materia ponderable. En otros térmi-
nos, el campo gravitacional permanente determina un cierto nimero de condicio-
nes que limitan los valores asignables a los parametros g, de tal manera que el
continuo que representa un sistema fisico no pueda, valiéndose de ninguna trans-
formacién de coordenadas, llegar a hacerse congruente con el continuo que repre-
senta otro sistema fisico: las multiplicidades espacio-tiempo, en amhos casos, po-
seen propledades irreconciliables derivadas de una desigual distribucién 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 ds? asignando a los parametros g toda la concebible variedad de funciones
de las coordenadas; existe una limitacién para estas funciones gue resulta de una
serie de ecuaciones de condicién a que se hallan sujetos los g; estas ecuaciones cons-
tituyen Ia ley de 1a gravitacién universal.

Einstein hizo ver previamente que los parimetros g son homegéneos con el
potencial newtoniano V, que satisface en el espacio libre a la ecuacion diferencial
de Laplace:

d2v . d%v dzv

aw T dy? LT

=0,

0, en la notacién del Anéalisis Vectorial:
grad ?V =o.

Esta ecuacidn diferencial la podemos considerar como la ley de gravitacién
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de Newton y esta ley es compatible con el principio cestringido de relatividad, pues
se demuestra en los textos de Céalculo infinitesimal que la ecuacién de Laplace es
invariante para una transformacién de coordenadas lineal ortogenal.

La nueva ley de gravitacién, para que satisfaga al principio generalizado
de relatividad, debe ser invariante con respecto a cualquier sistema de referencia
en gque se estudie un problema fisico y como hemos visto que ella no es sino la con-
dicion analitica que debe satisfacer un continuo geométrico abstracto para que pue-
da llegar a corresponder a un sistema fisico efectivamente realizable en la natura
leza, se deduce que la ley de gravitacién generalizada debe consistir en la anulacién
do ciertas relaciones existentes entce las propiedade: intrinsica. de una multipli-
cidad continug abstracta. En efecto, la condici6n analitica se expresa por una serie
de ecuaciones y éstas deben ser validas para cualquier sistema de referencia, por
tanto no deben depender de las coordenadas escogidas; son, pues, relaciones entre
fas propiedades intrinsicas de la multiplicidad.

Pero la ley de Newton, considerada en su forma diferencial, no cumple con la
condicidn requerida, pues ella permanece invariante sdlo en el espacio intuitivo,
en ¢l cual expresa la anulacién de una propiedad intrinsica de la funcién potencial,
que Maxwell llama la concentracién de la funcion en un punto del espacio y que
en Andlisis vectorial se demuestra que es la divergencia del vector gradiente del
campo de la referida funcidn potencial (1).

Einstein vibse asi naturalmente conducido a estudiar las propiedades intrin-
sicas de las multiplicidades matematicas y de aqui proviene la introduccion del
calculo diferencial absoluto en la teoria generalizada de la relatividad.

Es esta una doctrina desarrollada por los matematicos italianos Levi-Civita
¥ Ricci, partiendo de los trabajos anteriores de Riemann y Christoffel, en que se
¢rnsigue obtener de una manera sistematica los invariantes, o sea las expresiones
matemdaticas de las propiedades instrinsicas de una multiplicidad abstracta de un
ntimero arbitrario, #, de dimensiones. Para esto se parte de un invariante elemen-
tal que es una forma cuadrética de las variables y puede ser interpretada como el
cuadrado del elemento lineal de la multiplicidad.

Si recordamos que Einstein acepta una forma cuadratica ansloga como inva-
riante fundamental en su teorfa, queda de nuevo manifiesta la estrecha relaci6n
que liga la concepcibn relativista del Universo en su aspecto mateméatico v la teoria
de los continuos geométricos abstractos.

{1) El lector que no tenga conocimientos del moderno caleulo de vectores puede consultar
nis Principios de Andlisis vectorial, Santiago 1919.
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Los invariantesde que se ccupa el Calculo absoluto posesn una cierta simetria
geométrica alrededor del punto que se considera v, por consiguiente, esta nueva dis-
ciplina matemética puede ser considerada como un Anélisis 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 o categorias
segin sea el orden de derivacidn que éntre en sus términos. Su simetria es de una
complejidad inaudita comparada con la simetria de los tensores del Analisis vec-
torial ordinario. Asi, si la simetria de estos es, como se sabe, la de un elipsoide de
dos o de tres ejes, la de los tensores que entran en conideracién en la teoria de Eins-
tein poseen alcededor Je un centenar de ejes de simetria,

Investigando las pcopiedades intrinsicas de las multiplicidades abstractas
Einstein noté que.an invariante, llamado en homenaje de sus descubiidores el
tensor de Riemann Christoffel, se anulaba cuando se introducian como valores de

los parametrcs g los que reducen la foomula d&zﬂgg dx“dx a la gue rige en
e u

el ewpacio cuclideo: dv’= 2 dx, ; 0 zea, cuandn la matnz:
0% g1z Bz Eis
B21 Bzz Eaz £a4
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se reemplaza por la matriz
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De este hecho dedujo 16gicamente que la conaicidn de igualar a cero el tensor
de Riemman Christoffel equivalia d establecer que el continu> geométrico considerado
debe poder reducirse, por medio de una transformacion de coordenadas apropiadas,
a un espacio de esteuctura simplemente euclidea. Esto quicre decir que la gelatina
que representa el continuo de que se trata puede ser deformada hasta que la cur-
vatura de las trayectorias universales de los méviles abandonados a si mismos desa-
parezean, y en este caso sabemos que no existe campo gravitacional permanente.
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En consecucncia, todn conjunto de valores de los pavdmetros g qae analan al ten.,

sor de Riemann-Christeffel, correspondera a un sistema de coordenadas que podra

ser empleaco para describir un espacio fisico en que no actiae un campo gravita-

cicnal permancnte. Ahora bien, un espacio de este caracter puede ser considerado
como un caso especial de un espacio en que existe campo permanente de gravi-

tacién,; las ecuaciones gravitacionales deben, por ianto, incluir como cazo espe-
cial la anulacién del tensor de Riemann-Christoffel. En otras palabras, las rela-

ciones que ligan los pardmetros g ¢n un campo de gravitacién permanents y que

expiesan la nueva ley de la gravitacién universal, deben ser menos restrictivas qu:
las que exigen la anulacidén del tensor tantas veces nombrado,

Guiado, pues, por algunas considevaciones y auxilidndose con algunas hip6-
tesis légicamente introducidas, Einstein descubre un tensor que igualacio a cero
preporciona las ecuaciones diferenciales que ligan los parametros g cn un campo
gravitacional cualquiera. La ley de la gravitacién queda expresada por la anslacidn
de ese tencor e intecpretada mateméaticamente, encierca las condiciones que deba
lienar un continuo geomeétrico abstracto para que pueda llegar a identificarse con
un espacio fisico realizable en el mundo externo.

La ley de Einstein cs una generalizacion de la ley de Nawton: a la anulacién
del eacalar (grad® ) o laplaciano en el espacio euclideo, libre de materia ponderable
corresponde la analacion del tensor de Einstein cn un espacio atravesado por un
campo gravitacional permanente pero libce también de materia pondzrable, vy, asi
como el valor que toma el laplaciano en un punto expresa la densidad de materia
alrededor de él, asi también 2] valor que toma el tensor de Einstein en una region
del espacio se considera como la expresion de las caracteristicas de la materia exis-
tente en eze lugar. 7

La vasta trascendencia de este descubrimiento solo aparece cuando se observa
que las radiaciones, es decir, la energia Iibré, por el hecho de estar dotada de inercia
y de peso, enjendra, lo mismo que la materia, un campo de  gravitacién y todos
los procesos fisicos, por el hecho de que no son sino fendmenos de transformacién
de energia, también son causa de generacién de campos gravitantes, Por consi-
guiente las magnitudes fisicas de cualquier especie se encuentran intimamente li-
gadas a los pardmetros g que determinan la estractura del campo de gravitacién,
y las velaciones que las ligan constituyen las nuevas ecuaciones diferenciales que
deben sustituise a las ecuaciones e la Fidca clasica. “Estas relaciones, siendo
invariantss para teda transformacién el cistema de veferencia, son ecuaciones
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intrinsicas expresadas por medio de igualdades tensoriales, de donde todo sistema
de coordenadas ha desaparecide,” (1).

Si los fendmenos fisicos encorvan el espacic en que se desarrollan, éste, a su
vez, reacciona provocando una alteracion en la marcha de los fendmenos, hasta
que el equilibrio completo sea alcanzado. '

Amphliando esta concapcitn al Universo entero, se ve que la marcha de todos
los procesos fisicos es regida por las magnitudes g, las que, por su parte, son deter-
minadas por los procesos que se realizan en todo el resto del Universo.

“Considerada en esta forma, la teoria de Einstein se presenta como un rela-
tivismo universal expresado con Ia ayuda de un calculo absoluto. Las propiedades
métricas del espacio, los propiedades cinematicas v dindmicas de los sisternas me-
cénicos, las propiedades fisicas de una region cualquiera del espacio varian segn
el punto de vista donde uno se sitde. Esas propiedades dependen, en efecto, del
campo de gravitacién y del estado de movimiento del sistema de donde se le con-
sidere’”.

“La influencia de 1a gravitacién se ejerce sobre todo proceso fisico, sobre toda
materia, comprendiendo en ella el campo electromagnético y luminoso. Recipro-
camente, la gravitacién se origina en toda region del universo en que el tensor de
Einstein es diferente de cero’.

“Como este tensor corresponde a una vealidad, la gravitacidén introduce tam-
bién un clemento real, al cual se puede siempre combinar un campo de gravita-
ci6n ficticio, equivalente a un movimiento arbitrario en el espacio vaclo”.

“El espacio vacio no es el vacio absoluto e infinito de los newtonianos: es el
campo de gravitacién puro al cual no viene a superponerse ninguna materia. No
hay, bajo el punto de vista fisico, vacio amorfo, dotado de una pura receptividad,
en el cual se podrian imaginar puntos materiales atrayéndose o rechazandose segin
ciertas fzyes, como Ia ley de Newton, ¥ comunicAndose asi aceleraciones absolutas.
No s2 puede hablar de espacio vacio sino ahi donde hay campo de gravitacion,
no solamente coexistente con ese espacio, sino verdaderamenie creador del espacio,
de sus propiedades métricas y, puede aun decirse, de su extensién. Ya no hay que fi-
gurarse el mundo como una reanién de cuerpos perdidos en el vacio infinito, sino
como sistemas de cuerpos vy campos electromagnéticos superpuestos a campos gra-
vitantes de dimensiones finitag” (1).

Con esto creo haberos presentado va una idea global ¥ en [o posible justa de

N Rougier: loc. cit. pag. 95.
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los fundamentos de la teoria de Einstein. Debo todavia exponer rapidamente las
concluiones capaces de verificacién esperimental que de ella se han deducido y
“ que le han proporcionado los ruidosos triunfos de que se ocupan actualmente casi
. todos los centros cientificos de verdadera importancia. Al mismo tiempo haré
¢ ver las criticas mis fundadas de sus adversarios.
Desde luego, la mecanica einsteiniana debe incluir como caso limite la meci-
- nica de Newton, pues esta se ha comprobado que satisface en el estudio de muchos
- fendmenos fisicos, es decir, “las ecuacioncs que regulan el movimiento dz un punto
: material libre en un campo gravitacional segin la teoria de Einstein, deben diferir
mu poce de las ecuaciones correspondientas de la dinamica ordinaria de un punto
~mébvil en el espacio enclideo, bajo la accién del potencial newtoniano. La teorfa de
- Einstein satisface a esta condicién™ (1).
Pero el primer triunfo de universal resonancia fué la explicacion del movimien-

to del perihelio del planeta Mercurio que Einstein dedujo de su teorfa en 1915,
- poco tiempo después de haber dado a conocer la formulacién definitiva de la misma.
_' Es un hecho conocido desde ¢l siglo XVIII que los movimientos de las masas
planetarias presentan anomalias que no pueden ser explicadas por la ley newto-
niana de la gravitacién universal, lo que ha inducido a muchos a intentar una mo.
_dificacion de esta ley y a adoptar una relacién més complicada. Con mucho, 1a mas
. importante de esas anomalfas es el movimiento del perihelioc de Mercurio, que al-
canza a un desplazamiento angular de 42" por siglo. Se han hecho distintas hipé-
tesis para explicar la discrepancia entre el resultado de las observaciones astroné-
‘micas y Ia teorfa 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 realmente existiera, ya se habria notado su presencia en muchas ob-
-gervaciones celestes, Por la misma razén también se ha rechazado la hip6tesis de
“la existencia de un satélite de Mercurio.

~ Habiéndose demostrado insuficientes otras tentativas de explicacién, se ha
.tratado de modificar la ley de Newton. Se ha supuesto, por ejemplo, que la fuerza
f_ atractiva es absorbida por el espacio, que la gravitacion se propaga con velocidad
“finita y finalmente que, como en las teorias cléctricas de Weber v Neumann, la
“fuerza depende de las velocidades relativas de los cuerpos cn accién, pero todas es-
tas modificaciones, si bien consiguen a veces mejorar las discrepancias, no condu-
cen a una solucién ampliamente satisfactoria.

{1} Palatino; “Scientia”™ [—X—1919.

INGENTEROS— 39
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En 1z teoria de Einstein, ¢l movimiento de un planeta alrededor del Sol se debe
considerar como el movimiento de una particula material libre en el campo de gra-
vitacién de una gran masa ponderable central. El efecto de la masa a su alrededor
2s provocar una curvatura intrinsica del continuo espacio-tiempo, definido en cada
punto por la expresion que toma el intervalo ds entre dos sucesos infinitamente
proximos, expresién que se deduce de la ley de gravitacién aplicada al cazo de una
masa dnica puntiforme. La trayectoria de la particula queda determinada intro-
duciendo dicho resultado en la ecuacidn diferencial del movimiento que, como
hemos visto, no es sino la expresion de la condicién de que la trayectoria es el ca-
mino més corto, o sea Ia linea jeodésica que une dos puntos cualesquiera del campo.

El resultado a que se llega de esta manera indica que el movimiento de la par-
ticula difier> s6lo del quz se obtiene aplicando la teorfa de Newton, por la presen-
cia de una acelsracidn adicional hacia el Sol igual a tres veces Ia masa de este astro
expresada en unidades gravitacionales, multiplicada por el cuadrado d2 la veloci-
dad angular del plansta alrededor del Sol. En el caso de Mercurio, esta nueva ace-
leracién es del orden de la cien millonésima parte de la aceleracidon newtoniana y
la pequeticz de esta diferencia explica que no se manifieste sino en fendmenos ce-
leste: que permiten observaciones de extraordinaria preciziom. El efecto de la ace-
leracion adicional pueds considerarse ficilmente como perturbacién de Ia 6rbita
eliptica del planeta y conduce al resultado gue ¢l eje mayor de lIa orbita debe
rotar a razdn de 43”7 por siglo. La concordancia con ¢l valor efectivo del desplaza-
miento del perihelio no puede ser mas satisfactovia y este resultado constituye
un argumento podaroso en favor de la teorfa de Einstein.

Ast debieron de comprenderlo los  grandes institutos cientificos ingleses que
acorcaron enviar las dos comisiones de astrénomos a chservar el eclipse de Sol de
Mayo pasado a la zona ecuatorial y se comprende ahora la expectacién de los hom-
bres de ciznecia por conocer los resultados de esta doble expedicién.

Estas fueron dadas a conacer por primera vez ¢n la sesion especial celebrada
el 6 de Noviembre Gltimo por la Sccicdad Real de Londres y 1a Real Sociedad as-
trondmica de Inglaterra, ante un plblico numere:o de sabios v {izicos, algunos es-
pecialmente invitados en esta ocasion.

Se deduce de la teorfa de Einstein, combinada cen la teoria de los Quantuns
de Planck, que las radiaciones electemagnéticas, es decir, la energia libre, esta
constituida por elementos mas o menos discretos dotades de inercia y de peso, los
que, en presencia de un campo de gravitacion, deberan comportarse como particu-
las materiales lanzadas de un foco lumineso con la velocidad de la luz.

En a teciia corriente de la gravitacién combinada con la teoria restringida de
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la relatividad, 1a particula sometida a la atraccién del Sol describird una Orbita
hiperboélica, uno de cuyos focos seria ¢l astco y el calculo indica que el 4ngulo forma-
do por las asintotas, o sea el desplazamiznto angular de la estrella gue emite 1a lug,
alcanza a 0.87".

En la teoria de Einstein el quantum de energfa clectromagnética, o sea el rayo
de luz, se mueve en un campo gravitacional de estructura no-euclidea y la curva-
tura de este campo actQa sobre la marcha del rayo modificando la curvatura de la
trayectoria en una cantidad tal que el angulo de las asintotas se duplica v, por con-
siguiente, si se ohserva una estrella cuyos raves pasan rozando el disco solar, se
vera desplazada radialmente en un angulo de 17.74,

Las placas astrofotograficas obtenidas por las comisiones que fueron a obser-
var el eclipse confirman, sin dejar la menor duda, la prediccidn de Einstein, segan
lo manifestaron los jefes de dichas comisiones en la sesién recordada. “Esta, dice
uno de ellos, es una de las mas notables pruehas cruciales entre la ley de Newton
y la nueva ley de Einstein. Ella ha indicado ya una perturbacién que tiende a hacer
rotar la drbita de Mercurio: esto la confirma para las pequefias velocidades. Yendo
al Hmite, en que la velocidad es la de la luz, la perturbacion es aumentada en tal
medida que duplica la curvatura de la trayectoria, v esto s lo gue ahora se ha
confirmado {1)".

Finalmente, se deduce de la teoria de Einstein que el periodo de vibracién de
los electrones en los atomos debe ser influenciado por la presencia de un campo
gravitacional. En efecto, segiin esta teoria, la accion de un campo gravitante sobre
. un sisterna material, en una extension reducida de espacio para que el campo
pueda ser considerado como uniforme, puede ser siempre reemplazada por el mo-
vimiento acelerado de los ejes de referencia en un campo libre de gravitacién. Ahora
bien, hemos visto que si se observa este sistema desde otro sistema que no com-
parta su movimiento acelerado, los fendmenos que se verifican en aquel pareceran
marchar més lentamente que los fendmenos que se suceden alrededor del obser-
vador. Esto conduce inmediatamente a afirmar gue los electrones en el Sol vibran
aparentemente, para un cbservador de la Tierra, con mayor lentitud que los elec-
trones de una luz terrestre y esto trae por consccuencia que los rayos expectrales
de la luz solar o de alguna estrella deberian encontrarse desplazados hacia el rojo
con respecto a las rayas correspondientes del espectro de una luz terrestre,

Mucho se ha discutido en los Gitimos tiempos 31 las observacionesespectralas indi—
can ondla existencia de este fendmeno. En 1914 se ¢creyd, en vista de las experiencias

{1) Report of the Joint Eclipse Meeting. <The Observatorys Novbre. 1919,
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de Freundlich, que el desplazamiento de los rayos existia, pero posteriormente
ha sido insistentemente negado este resultado vy, s6lo 2 principios de este afio, dos
jovenes fisicos de la Universidad de Bonn han demostrado que el desplazamiento
realmente se observa, pero no es exactamente el que Einstein calcula. Varia entre
14 v 14 del predicho. Empero, de la copiosa discusién que se ha entablado alrededor
de este punte, se desprende que el fendmeno buscado es da una extrema complica-
cion y se halla entremezclado con otros procesos fisicos que se verifican en las at-
mésferas radiantes del sol o de las estrellas, en forma tal, que haran por largo
tiempo indescifrable el problema de comprobar, con rigurosidad ciantifica, 1a teoria

de Einstein por este camino.

La mas importante 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-
loséficos de las ideas relativistas. Uno de Ios més sagaces y obstinados impugnado-
res de Einstein ha dicho que éste sabio “deberia probar gue en su teocia las estre-
llas fijas ejercen realmente, apesar de su alejamiento, una influencia perceptible,
y que las fuerzas centrifugas son provocadas por una rotacion relativa a ellas y no
pof una rotacion absoluta” (1).

Esta observacion, no se puede negar, tiene sda razdén de ser justificada. Si
bien es cierto que las leyes que rigen los fendmenos fisicos resultan en la teoria de
Einstein invariantes con respecto a un cambio cualquiera del sistema de referencia,
la circunstancia de que estas leves se presenten, en general, como ecuacionss di-
ferenciales con drivadas parciales entre las magnitudes caracteristicaz de la mate-
ria v las peopledades intringicas del campo de gravitacion, hace que la introducciéon
de condiciones al limite diversas, segiin los problemas que se consideren, conduzea
a funciones integrales, en términos finitos, diferentes de un caso a otro. Es por esto
que los fendmenos que se observan en el movimiento de rotacién de los cuerpos
no puedent deducirse del estudio de ¢se mismo cuerpo en veposo, referide a un sis-
tema de ejes en rotacién.

Para escapar a esta grave objecidn y mantener la completa relatividad de los
movimientos, de acuerdo con las ideas sustentadas por Mach, Einstein admite que
el Universo es finito, pero ilimitado, como los espacios de curvatura positiva des-
cubiertos por Riemann. En lo anterior hemos visto que el espacio adquiere el ca-
racter no-cuclideo a inmediaciones de la materia, donde actéia un campo de gra-

{1} Max Abraham: *Sclentias[—VII-1914,
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vitacién, pero a grandes distancias el espacio puede considerarse como simplemente
euclideo. Segiin la nuéva hipbtesis el espacio en su conjunto debe poseer una cur-
vatura apreciable y esto conduce a admitir que existen, fuera de las masas celestes
ohservables directamente, una cantidad enorme de materia cdsmica diseminada
entre las agrupaciones estelares. Si esto fuera efectivo, los rayos Juminosos se pro-
pagarian segan las lineas jecdésicas de un espacio de Riemann y después 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 antipedas de 1a Tierra y habria
a esperanza de legar a medir una paralaje negativa de una estrelia. 5i uno cual-
guiera de estos dos fendmenocs se llegara a observar se tendria la comprobacién ex-
perimental de la finitud del Univer:o y de su estructura riemanniana.

Se ha impugnado la hipdtesis de la curvatura integral del espacio fisico por
que exige la existencia de cantidades enormes de materia que no estin en relaciéon
con el nimero de sistemas estelares observadas por los astrénomos. Talvez esta
objecidn pueda perder su valor haciendo notar que va sus estudios de fisica cds-
mica han conducide a Svante Arrhenius a suponer la existencia de soles apagados
en mucho mayor nlimero que los soles luminosos v la existencia de materia cdsmica
disgregada en meteoritos o polve metedrico, en considerable cantidad.

Sea o nd favorable a la hipdtesis de Einstein la solucién definitiva de este pro-
blema, él nos revela que cuestiones de gran trascendencia para la concepcion del
Universo, esperan ain su solucién,

Serfa pueril, por lo demas, alentar Ia ilusion de que la teoria de Einstein cons-
tituye la solucién definitiva de la interpretacion racional de la naturaleza inani-
mada; ella es e6lo una conquista, pero una de extracrdinaria 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 éxitos del presente, vale atin més por las esperanzas que hace
abrigar en el futuro. Para el hombre de ciencias que recorre el camino del pensa-
miento humarno es como la cumbre a gue ansia lfegar pronto el viajero para recrearse
con la contemplacién del panorama: si mirando hacia atras, el trayecto recorrido
le produce la satisfaccion del esfuerzo provechosamente realizado, la perspectiva
de los horizontes que acaban de aparecer a su vista exaltan su espiritu v fortifican
su 4nimo para proseguir su marcha hacia las atrayentes v misteriosas lejanias de una
regidn desconocida.

Santiago, 25 de Mayo de 1920.





