Ricardo Solar

La relatividad y el problema

fisico del espacio, del campo

v del éter segiin el profesor
Dr. Einstein,

Adaptacién al espaficl para el Instituto de Ingenieros, de la conferencia desarrollada por el
Prof, Dr. Alberto Einstein, durante las sesiones de la #S5egunda Conferencia Mundiel de [a
Energia» en Berlin, por ¢l delegado chileno Ing. Ricardo Solar.

AS ideas y los sistemas de

ideas, si los consideramos 16gi-

camente, no provienen jamas

de sensaciones; pero son siem-
pre provocados por las sensaciones y aun
cuando lo son de manera muy indirecta,
se refleren & sensaciones y es en esta re-
lacién en la que reside su espiritu y su
importancia.

Si queremos comprender el sentido de
la idea precientifica del espacio, debemos
tratar de representarnos los rasgos del
mundo de nuestras impresiones que han
dado lugar a la formacién de la idea de
espacio, y a la de la nocidén de geometria
en general.

Considerada desde este punto de vista,
la idea de espacio precede al concepto
del mundo exterior real y de los cuerpos.
No tenemos para qué buscar méas en
detalle cudles son los caracteres del mun-
do de nuestras impresicnes que han le-
vado a estas ideas fundamentales, ni en
qué reside el encadenamiento de estas

ideas con el mundo de nuestras impre-
siones.

Entre las impresiones que se agrupan
alrededor de la idea de <cuerpo» existe
una categoria que juega un rol especial,
intelectualmente formulada come «<posi-
cion relativa de los cuerpos».

De ella parten las ideas de espacio,
asi como los sistemas de ideas de la geo-
metria de Euclides.

El elemento de concepcién méas im-
portante para establecer las leyes de po-
sicién de los cuerpos inméviles, es el de
su contacto, ¥ es sobre este elemento en
que reposan las ideas principales de con-
gruencia ¥ de medida.

La gran importancia de la geometria
de los griegos reside en el hecho que ella
representa—de acuerdo con nuestros co-
nocimientos—el primer ensayo tentado
para comprender y formular intelectual-
mente un complejo de sensuciones, sir-
viéndose de un sistema de razonamiento
deductivo. En vez de partir del cuerpo
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con sus formas variadas, se toma como
punto de partida zlgunos elementos que
conciernen a la forma, el punto, la recta,
el plano, la rectilinea; v se ha construido
puramente mentalmente seg(n reglas de-
terminadas como fundamentos, es decir
seglin axiomas, las formas de los cuerpos
y las relaciones de posiciones entre ellos.

Los elementos iniciales precitados son
ellos mismos idealizaciones de cuerpos
materiales,

La idea de continuidad del espacio
no se presenta en la geometria de los
Griegos, aunque representa clertamente
una parte constituyente del razonamien-
to precientifico. Ella ha sido, por el con-
trario, introducida en las matemiticas
solamente por Descartes, el padre de la
geometria moderna. Los griegos se ha-
bian contentado con estudiar las relacio-
nes reciprocas de posicién de sus cuerpos
ideslizados, el punto, la linea recta, el
plano, la rectilinea.

La idea de espacio tiene por base la
idea més simple de estudier la relacién
dz posicion de todos los cuerpos con res-
pecto a otro solo, que la relacidén de
posicién de tedos los cuerpos entre ellos.
Pero este cuerpo sclo es la ficcibn de
un cuerpo indefinidamente extendido,
es decir de un cuerpo con el cual todos
los otros pueden ser puestos en contacto.

Es claro que ia existencia de una su-
perficie del globo casi rigida o la existen-
cia de la hoja de dibujo en el estudio de
las figuras planas con ayuda de la repre-
sentacidn por medio del dibujo, debe ha-
ber cooperado a la formacién de esta
idea.

El mérito de Descartes al introducir
en matematicas el principio de <«conti-
num» del espacio, no puede ser lo
bastante estimado. Esta introduccion ha
permitido primero la descripcion de figu-
ras geoimétricas sirviéndose del analisis
matemético. Ademés, Descartes hizo en-

trar en forma més decisiva la geometria
en las ciencias propiamente dichas, pues
a partir de aquelila fecha las rectas y los
planos no fueron méas tomados en prin-
cipio de preferencia a las otras lineas y
superficies, tratGndose de igual manera
todas las lineas y superficies.

En lugar del sisterna de axiomas com-
plicados de la Geometria de Euclides, se
sirvié de un solo axioma que, en nuestro
lenguaje actual se enuncia como sigue;
hay sistemas de coordenadas en relacién
con las cuales la distancia ds de puntos
vecinos P y G se expresa por las dife-
rencias de las coordenadas dx;, dx,, dx,,
en la formula ds®=dx,*Xdx.> X dx,"

Se puede deducir de esto, es decir de
la métrica de Euclides, todas las ideas v
las proposiciones de la geometria de Eu-
clices.

Pero lo que es tedavia méas importante,
es que Sin la introduccidén del principio
de «continume* del espacio en el sen-
tico de Diescartes, la mecénica de New-
ton no habria pedido ser formulada.

La idea {fundamental de aceleracién que
se emplea en esta teorta, debe ser basada
en la idea de espacio de coordenadas de
Descartes, puesto que la aceleracién no
puede ser deducida de ideas referentes
solamente a la posicién relativa de los
cuerpos y de los puntos materiales, 0 a
sus cambios pasajeros en el tiempo. Se
puede decir con razén, de acuerdo con
la teoria de Newton: el espacio juega el
rol de una realidad fisica, lo que Newton
supo perfectamente, pero lo que no han
visto los que han lHegado después de &L

El espacio de coordenadas de Descar-
tes tenia, pues, primeramente considera-
do desde ¢l punto de vista fisico, dos
funciones independientes. Determinaba,
por el teorema de Pitagoras del cuadrado
de la hipotenuza, las posiciones posibles
de los cuerpos précticamente rigidos y
del movimiento de inercia de los puntes
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materiales. Parecia ser absoluto en el
sentido que podia ejercer influencia o ac-
tuar, pero que nada podfa actuar modi-
ficandclo: era el inmenso espacio sin li-
mites ¥ eternamente invariable de todo
lo que existia y llegara.

El armazdn de lz fisica de Newton
estd caracterizada por las ideas de espa-
cio y de tiempo ¢omo materia pondera-
ble. A esto ha venido a agregarse en el
siglo diecinueve un nuevo elemento, el
éter,

Cuando Young vy Fresnel hubieron
establecido el caracter ondulatorio de la
luz, uno se ha sentido forzado a admi-
tir una materia inerte, penetrando en
todos los cuerpos, llenando completa-
mente todos los espacios, a saber: el
éter, en las oscilaciones del cual debia
existir la Juz.

El armazén tedrico de Newton ha sido
totalmente destrozado por la teoria de
los campos de origen electramagnético
de Taraday y Maxwell; pues poco a
poco se desarrollé la opinién que los
campos  electromagnéticos  localizados
también en espacios sin materia, ho po-
dian comprenderse sin contestacién o al
menos de manera satisfactoria, como
estados mecénicos del éter.

Se ha acostumbrado a considerar los
cuerpos electromagnéticos como estados
fundamentales de naturaleza no meca-
nica. En todo caso, ellos han continuado
siendo considerados como  estados del
éter que, en si, no podian ser compren-
didos como una formacién analoga a la
materia ponderable, tanto que al final
de!l sigic pasado la conviccitn de la es-
tructura molecular de esta (iltima habia
ganado terreno.

Silos campos se han impuesto como
estados fundamentales de naturaleza no
mecéinica, esto no ha solucionado la
cuestién de las propiedades mecénicas
del éter en que se producen los campgs.

H. A. Lorentz ha contestado esta pre-
gunta demostrando que todos los hechos
electromagnéticos nos fuerzan a admitir
que el éter se encuentra en cualquier
parte en estado de reposo con referencia
al espacio de Descartes o de Newton.

Como habria sido facil decirlo: Ios
campos son estados del espacio, el es-
pacio y el éter no forman una misma
cosa; pero no se ha dicho porque se
consideraba el espacioc como absoluto,
como base de la métrica de Euclides v
de la inercia de Galileo y de Newton: es
decir, se le consideraba como un arma-
zén rigido del mundo, no infiuenciable,
que existe, por decir asi, antes de toda
fisica ¥ no puede ser sustentador de es-
tados variales,

El paso siguiente en el desarrollo de
las ideas de espacic es el de la teoria
especial de la relatividad,

La ley de la propagacién de la fuz en
los espacios wvacios, combinada con el
principio de la relatividad con respecto
al movimiento uniforme, ha tenido como
consecuencia la necesidad de fusionar el
espacio y el tiempe en un continum
cuadrudimensional  uniforme, pues se
ha reconocido que no existe ninguna
realidlad correspondiente a la concepcién
de acontecimientos simultaneos.

A este espacio cuadrudimensional, co-
mo lo ha reconocido primeramente
Minkowski, deberia atribuirsele una
métrica de Euclides, que es perpetua-
mente andloga a la métrica tridimensio-
nal de la geometria de Euclides con el
emplec de una coordenada imaginaria de
tiempo.

Es sobre la existencia de una estruc-
tura del espacio que se puede expresar
por la métrica de  Euclides, que se ha-
san desde entonces los desarrollos cuyas
etapas son conocicdas con el nombre de
«Teoria Gereral de la Relatividad> y
s Teoria uniforme de los Camposs,
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Después de haber reconacido que no
se podia atribuir un caricter absoluto
ni a la velocidad, ni tampoco a la ace-
leracitn, se hizo manifiesto que no existe
en la naturaleza ninguna realidad corres-
pondiente a la idea del sistema de iner-
cia. Se comprendid que las leyes debian
ser formuladas de tal manera que estas
formulas pudiesen en presencia de todo
sistema de coordenadas de Gauss, ser
vélidas para los espacios cuadrudimen-
sionales (convariancia general de las
ecuaciones que expresan las leyes natu-
rales).

Es el contenido formal del principio
general de la relatividad. Su importancia
euristica reside en la pregunta: ;Cusles
son los sistemas mas simples de ecua-
ciones convariantes en general?

En estos términos generales, esta pre-
gunta no es todavia fecunda, es preciso
agregar una indicacifn en cuanto al ca-
racter de la estructura del espacio; y
esta es dada por la teorfa especial de
la relatividad que debe mantenerse va-
lida para partes infinitamente pequefias
del espacic.

Existe pues una estructura del espacio
que nuede expresarse mateméaticamente
por unia métrica de Euclides para las
vecindades infinitesimales de cada punto;
¢ €n otras palabras, el espacio tiene una
métrica de Riemann. Por razones {isi-
cas, es clarc que esta métrica de Rie-
mann represchtaba también al mismo
tiempo la expresién matemética del
campo de gravitacién.

La cuestidn matemitica correspon-
diente en el problema de la gravitacion
era, pues: (Cuales son las condiciones
matematicas més simples a las cuales
puede estar sometida una métrica de
Riemann en espacios cuadrudimensio-
nales? Y es as{ como se han encontrado
las ecuaciones del campo de gravitacion
en la teoria general de la relatividad,

que ya han tenido sus confirmacicnes
bien conocidas.

La importancia de esta teorfa para la
comprension de la naturaleza del espa-
cio puede ser caracterizada come sigue:
el espacio pierde su caracter absoluto
por ia teoria general de la relatividad.

Hasta esta fase del desarrollo el es-
pacio era admitido como algo cuya com-
posicién interna no estaba sujeta a nin-
guna influencia v era aun del todo
invariable, por lo cual se debfa admitir
un éter especial como portador de los
estados de campos lecalizados en los es-
pacios sin materia. Pero desde el mo-
mento de la introduccion de esta teoria
se reconocié que la propiedad propia-
mente dicha del espacio,—la estructura
métrica—era variakle v sujeta a in-
fluencias.

El estado del espacio adguirié el ca-
racter de campo v el espacio en lo que
concierne a su estructura llegd a ser
analogo 4 los campos electrornagnéticos.
La separacion entre las ideas «espacios
y <éter» cayd, puede decirse, por sf
misma después que la teoria especizl de
la relatividad hubo quitado ya al éter
el Gltimo resto de su materialidad.

La teorfa general de la relatividad en
su forma actual, habria sido desde el
punto de vista légico, gracias a su unj-
dad, una teoria fisica ideal si sdlo hu-
biese en la naturaleza campos de gravi-
tacién y ne campos electromagnéticos,
va que estos Gltimos no pueden ser
representados por la métrica de Riemann,

Era necesario pues esforzarse por en-
contrar una estructura de mayor ri-
queza de formas, que comprendiese la
estructura métrica de Riemann y capaz
al mismo tiempo de describir matema-
ticamente el campo electromagnético,
Esta tarea le corresponde a la «teoria
uniforme de los campos», especialmente
baséndose en una estructura de} espacio
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cuyas caracteristicas son las siguientes:
"Sean P y I dos puntos cualesquiera
del continuum; PG y PG’ dos lincas
que parten de estos puntos, “

La condicidn preliminar de la estruc-
tura métrica indica que tiene un sentido,
habliar de la igualdad de las dos lineas,
o sea, en general, que las lineas pueden
ser comparadas por sus magnitudes.

El caracter de la métrica de Riemann
se expresa por la condicidn fundamental
que el cuadrado de la magnitud de la
linea puede expresarse por una funcién
homogénea de segundo grado de las di-
frencias de las coordenadas. Al contrario,
en la Geometria de Riemann, una enun-
ciacién con respecto a una relacién de
direcciones, por ejemplo un paralelismo

de dos lineas PG y PG’ no tiene nin-
gan sentido. '

Si se agrega shora la condicién que
tenga un sentido hablar de la relacién
de paralelismo entre las dos lineas, se
llega al principio formal de la teoria
uniforme de los campos,

Como complemento basta agregar la
condicién que el 4ngulo entre dos lineas

que parten de un mismo punto no varia
por desplazamiento paralelc de ellas.

Las condiciones matematicas mas sim-
ples a que puede ser sometida una tal
estructura del espacic, debe ser la expre-
5ién matematica de las leyes del campo.
Estas leyes parece que se han ilegado a
encantrar, correspondiendo en realidad
aproximadamente con las leyes empiri-
cas conocidas de la gravitacidon y de la
clectricidad.

Investigaciones mateméticas profun-
das dechen probar st estas leyes de los
campos pueden proporcionar también
una teorfa utilizable de las particulas
materiales ¥ de sus movimientos.

En resumen, podemos decir simbé-
licamente: el espacio traido a la luz por
los cuerpos, y elevado a una realidad
cientifica por Newton, ha hecho desapa-
recer en las Gltimas decenas de afios el
éter y el tiempo, v esté en vias de hacer
desaparecer también el campo y los cor-
pasculos, de manera que quedaré como
unico representante tedrico de la rea-
lidad.





