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PRÓLOGO

El Sr. Freundlich se ha propuesto, en el siguiente

trabajo, ilustrar a un círculo extenso de lectores acerca

de los orígenes, tanto en el terreno de los principios

como en el de la experiencia, de la teoría general de la

Relatividad. De su lectura he sacado la impresión de

que el autor ha conseguido hacer accesibles las ideas

fundamentales de la teoría a todo el que esté mediana-

mente familiarizado con los métodos de las ciencias físi-

co-matemáticas. Las relaciones del problema con las

Matemáticas, la Filosofía, la Física y la Astronomía están

expuestas de una manera atractiva, y en especial las

profundas ideas introducidas por el notable matemático

Riemann
,
que tanto se adelantó a su época. El Sr. Freund-

lich no sólo, como buen conocedor del terreno científico

en cuestión, es un excelente expositor del asunto, sino

que también ha sido el primero, entre los compañeros de

especialidad, que se ha esforzado con empeño en dar

las pruebas de la Teoría. ¡Ojalá esta obrita guste

mucho

!

A. Einstein.

¿7°OQ7- « ¿ Zf (
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PRÓLOGO DE LA TERCERA EDICIÓN

La tercera edición de este librito presenta diversas

correcciones con respecto a las dos ediciones prece-

dentes. Especialmente el capítulo preliminar sobre la

teoría especial de la Relatividad ha sido enteramente

redactado de nuevo y además completado con notas

aclaratorias. También el capítulo siguiente sobre la mé-

trica de la variedad espacio-tiempo ha experimentado

diversas alteraciones, no sólo donde pareció convenien-

te para la corrección de estilo, sino mucho más donde la

claridad y rigor de los razonamientos hacían desear

tales variaciones. En cambio, permanecen esencialmente

intactos los capítulos sobre la Mecánica clásica y la

teoría de Einstein] sólo se han citado brevemente los

desarrollos de Einstein sobre la estructura geométrica

del Universo, y en el capítulo final se ha dado cuenta de

los progresos realizados en la confirmación de la nueva

teoría durante los últimos años.

Yo he de dar de un modo especial sinceramente las

gracias al Sr. Einstein que, con su franca crítica y dis-

puesto siempre a aconsejarme, me ha ayudado en la

corrección de este librito.

Erwin Freundlich.

Neubabelsberg, diciembre 1919.
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INTRODUCCIÓN

A fines del año 1915, A. Einstein ha llegado en de-

finitiva a una teoría de la gravitación como fundamento

de un principio general de la Relatividad de todos los

movimientos. Su objeto inmediato no era formar una

imagen representativa de las acciones atractivas entre

los cuerpos, sino más bien una Mecánica de los movi-

mientos relativos de los cuerpos, unos respecto a otros,

bajo la influencia de la inercia y de la gravitación. El

camino condujo a este objeto muy distante, a expen-

sas, ciertamente, de causar víctimas en conceptos anti-

guos. Pero, en cambio, se llega a un punto de vista que,

desde hace muchos años, había sido la meta de los que

se han ocupado en los fundamentos de la Física teórica.

Que la nueva teoría cause tales víctimas sólo puede

despertar confianza en ella
;
pues en vista de la tentati-

va infructuosa de hace siglos, de encajar satisfactoria-

mente la teoría de la gravitación en las ciencias físicas,

era necesario comprender que esto no sería posible sin

concesiones en varios conceptos sólidamente arraiga-

dos. En efecto, retrocede Einstein hasta los pilares fun-

damentales de la Mecánica, para allí sentar las bases de
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8 INTRODUCCIÓN

su teoría, y no contento solamente con una transforma-

ción de la ley de Newton, obtener el ajuste de los nue-

vos conceptos.

Para avanzar hacia la inteligencia de las ideas de

Einstein
y
es preciso comparar el punto de vista princi-

pal que ha adoptado Einstein con el de la Mecánica clá-

sica con respecto a la misma cuestión. Luego se ve có-

mo de la teoría de la Relatividad especial un lógico des-

arrollo conduce a la general y al mismo tiempo a una

teoría de la gravitación.
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La teoría de la Relatividad especial como primer

paso hacia la teoría de la Relatividad general.

La revolución completa, de la cual somos testigos,

surgió de dificultades habidas al ultimar la construcción

de la Electrodinámica. Pero lo importante del ulterior

desarrollo era que sólo se salía de estas dificultades fun-

damentando de nuevo la Mecánica (*).

La Electrodinámica no había estado influida esen-

cialmente por los resultados de la Mecánica y se había

desarrollado a su vez sin influencia en ésta, mientras

ella se redujo a los fenómenos electrodinámicos de los

cuerpos en reposo. Se pudo emprender el estudio de

los fenómenos electrodinámicos en la materia en movi-

(*) Las mayores objeciones contra el nuevo desarrollo precisa-

mente se han levantado, sin duda, a causa de esto, porque una dis-

ciplina, la cual parecía que no tenia derecho a intervenir en asuntos

de Mecánica, pretendia una influencia tan profunda en sus funda-

mentos. Se sale al paso, sin embargo, a estas objeciones, como se

ve
,
puesto que ellas obedecen al deseo de considerar la Mecánica

como una disciplina puramente matemática, análoga a la Geome-

tría
, sin tener en cuenta el hecho de que los fundamentos de la Me-

cánica contienen hipótesis puramente físicas, aunque ciertamente

no se habían reconocido estas hipótesis hasta ahora como tales.
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# . • . LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

miento, sólo porque en las ecuaciones de Maxwell esta-

ba establecido un fundamento para ello. Según la teoría

de Maxwell pertenecen también todos los fenómenos

ópticos a los electrodinámicos, y éstos se verifican o

entre cuerpos celestes, los cuales están en movimiento

relativo unos respecto a otros, o en la Tierra, la cual da

la vuelta alrededor del Sol (con una velocidad de unos

30 km. por segundo) y además efectúa junto con éste

un movimiento de traslación (de la misma velocidad

aproximadamente) con respecto a las estrellas fijas. En

seguida surgieron preguntas de significación muy im-

portante: ¿el movimiento de un manantial luminoso se

hace sensible en la velocidad de la luz que de él parte?

y ¿cómo influye el movimiento de la Tierra en los fenó-

menos ópticos realizados en su superficie, por ejemplo,

en los experimentos ópticos del Laboratorio? Se había

de desarrollar, por consiguiente, una teoría de aquellos

fenómenos en que aparecen enlazados los electrodiná-

micos con los mecánicos L La Mecánica, desde hace

mucho tiempo cuidadosamente edificada, había de some-

terse a la prueba de ver si sus recursos bastaban para la

explicación de tales fenómenos. Así, el problema de los

fenómenos electrodinámicos para la materia en movi-

miento se convertía al mismo tiempo en un problema

\ decisivo de la Mecánica.

El primer ensayo de una explicación de los fenóme-

nos electrodinámicos en los cuerpos en movimiento lo

hizo H. Hertz. Éste restauró la teoría de Maxwell, ha-

ciéndola válida también para la influencia del movimien-

to de la materia en los fenómenos electrodinámicos, e

implantó en sus principios el concepto característico de

su teoría
,
o sea

,
de que el vehículo del campo electro-
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DE LA GRAVITACIÓN DE IINSTEIN I I

magnético, el éter luminoso, en todas partes participa-

ba del movimiento de la materia. A consecuencia de

esto aparece en sus ecuaciones, junto al campo electro-

magnético considerado como estado especial del éter,

el estado de movimiento de este éter luminoso. Como
es sabido, las ideas de Hertz no se pueden poner de

acuerdo con la experiencia, por ejemplo, con el resul-

tado del experimento de Fizeau (véase nota 2), de mo-

do que sólo tienen un interés histórico, como una eta-

pa en el camino de la Electrodinámica de la materia

móvil. Lorentz fué el primero que logró obtener, por

medio de la teoría electromagnética de Maxwell
,
ecua-

ciones fundamentales para la materia móvil, las cuales

están esencialmente de acuerdo con la experiencia.

Ciertamente esto fué a expensas de abandonar un prin-

cipio de significación fundamental, como era la idea de

que el principio de Relatividad de la Mecánica clásica

de Galileo-Newton debía regir al mismo tiempo también

para la Electrodinámica. En vista de las consecuencias

prácticas de la teoría de Lorentz
,
por de pronto se podía

casi pasar por alto esta víctima. Después estableció res-

pecto a este punto la resolución de que la situación de

la Mecánica clásica definitivamente se hacía insosteni-

ble. Para la inteligencia de este desarrollo hace falta por

esto tratar, como introducción, del principio de Relati-

vidad en las ecuaciones de la Física.

Se entiende por principio de Relatividad de la Mecá-

nica clásica la consecuencia desprendida de las ecuacio-

nes del movimiento de Newton
,
de que para la explica-

ción de los fenómenos mecánicos son equivalentes los

sistemas de referencia que se mueven unos con respec-

to a otros con movimiento rectilíneo y uniforme. Para
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12 LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

nuestras observaciones en la Tierra esto dice que cual-

quier fenómeno mecánico en la superficie de la Tierra,

por ejemplo
,
el movimiento de un grave

,
no se modifi-

ca por la circunstancia de que la Tierra no esté en repo-

so, sino que se mueva, como aproximadamente ocurre,

con movimiento rectilíneo y uniforme. Con este postu-

lado de Relatividad no está, sin embargo, todavía ca-

racterizado por completo el principio de Relatividad de

Galileo-Newton si también en él ha de expresarse el

hecho de experiencia que restituye el verdadero sentido

de este principio de Relatividad. Es preciso todavía

completar el postulado de Relatividad con aquellas fór-

mulas de transformación por medio de las cuales el ob-

servador puede pasar de las coordenadas x, y, z
,
t que

aparecen en las ecuaciones del movimiento de Newton a

las coordenadas x
'
,y\z\t' relativas a su sistema de

referencia que se mueve con movimiento rectilíneo y
uniforme. Aquí las coordenadas x, y, z que aparecen

en las ecuaciones de Newton representan, en general, los

resultados de las medidas obtenidas, empleando escalas

rígidas, según las reglas de la Geometría euclídea, en

los cambios de posición de los cuerpos en el espacio

durante el fenómeno considerado, y la cuarta coordena-

da t el instante correspondiente al mismo fenómeno,

dado por las agujas de un reloj situado en el lugar en

que aquél se verifica. La Mecánica clásica completaba

ahora el postulado de Relatividad arriba formulado con

ecuaciones de transformación de la forma

x’ = x— vt, y’ =jy, z' — z, t' — t

si se trata de la relación entre las coordenadas con res-

pecto a dos sistemas de referencia que se mueven uno
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DE LA GRAVITACIÓN DE EINSTEIN 13

con respecto a otro con la velocidad constante v en la

dirección del eje de las x. Este grupo de transformacio-

nes, llamadas de Galileo, está caracterizado, aún tam-

bién en el caso general de una dirección de movimien-

to orientada de cualquier modo con respecto a los ejes

coordenados, por el hecho de que la coordenada-tiem-

po t siempre se transforma por la identidad t=t' en el

valor del tiempo referido al segundo sistema de refe-

rencia; aquí se pone de manifiesto el carácter absoluto

de las medidas del tiempo en la Teoría clásica. Las ecua-

ciones del movimiento de la Mecánica de Newton no

alteran de forma si en ellas se reemplazan las coorde-

nadas x, y, z, t, mediante estas ecuaciones de transfor-

mación, por las coordenadas x’,y’, z, f. Por lo tanto,

mientras entre todos los sistemas de referencia nos cir-

cunscribimos a aquéllos que se deducen unos de otros

por transformaciones de la clase indicada, no tiene sen-

tido alguno hablar de reposo absoluto o de movimien-

to absoluto; pues de dos sistemas que así se muevan,

cualquiera de los dos se puede considerar, sin incom-

patibilidad alguna, como el que está en reposo o el mó-

vil. La Mecánica clásica creía, ciertamente, que sólo las

transformaciones de Galileo podían servir para relacio-

nar unos con otros sistemas de referencia equivalentes,

según el postulado de Relatividad. Sin embargo, no es

así. El conocimiento de que también pueden servir

para este objeto otras ecuaciones de transformación que

están ciertamente conformes con los hechos de expe-

riencia que se quiere justificar, es la marca característi-

ca de la teoría de la Relatividad especial de Lorentz-

Einsieitt, la cual reemplazó a la de Galileo -Newton. A
ella condujeron las ecuaciones fundamentales de la Elec-
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14 LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

trodinámica de la materia móvil de Lorentz. Esta, que

está de acuerdo satisfactoriamente con la experiencia,

se apoya, en oposición a la teoría de Hertz
,
en la idea

de un éter absoluto, rígido, en reposo. Sus ecuacio-

nes fundamentales suponen, como sistema privilegia-

do, el sistema de coordenadas en reposo en el éter

luminoso.

Pero estas ecuaciones fundamentales electrodinámi-

cas de Lorentz cambian de forma si en ellas se reempla-

zan las coordenadas x,y, z, t con respecto a un sistema

de referencia previamente escogido, por medio de las

relaciones de transformación del principio de Relativi-

dad de Galileo-Newton
,
por las coordenadas x', y, z\ t

referidas a un sistema que se mueve, con respecto al

primero, con movimiento rectilíneo y uniforme. ¿Es

preciso de esto deducir que para los fenómenos electro-

dinámicos los sistemas de referencia, que se mueven

unos con respecto a otros con movimiento rectilíneo y
uniforme

,
no son equivalentes y que para la Electrodi-

námica no hay principio alguno de Relatividad? No; de

esto no hay que sacar tal conclusión, puesto que, con-

forme se indicó, el principio de Relatividad de la Me-

cánica clásica, con su grupo de transformaciones, no

representa la única manera de poder expresar la equi-

valencia de sistemas de referencia, animados, unos res-

pecto a otros, de movimiento rectilíneo y uniforme.

Como nosotros expondremos a continuación, el postu-

lado de Relatividad puede ser igualmente enlazado con

otro grupo de transformaciones. Tampoco la experien-

cia parece ofrecer motivo alguno para contestar afirma-

tivamente a la anterior pregunta; pues han fracasado

todos los esfuerzos realizados para comprobar, por ex-
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DE LA GRAVITACIÓN DE EINSTEIN 15

perimentos de óptica en nuestros laboratorios terrestres,

el movimiento de traslación de la Tierra *. En virtud de

nuestras observaciones, los fenómenos electrodinámicos

del laboratorio se pueden explicar tanto suponiendo la

Tierra en reposo como en movimiento; ambas hipótesis

están igualmente autorizadas.

Con esto se llega a la convicción absoluta de que

para todos los fenómenos existe un principio de Relati-

vidad, sean ellos mecánicos o electrodinámicos. Pero

tal principio debe ser único y no haber uno para la

Mecánica y otro para la Electrodinámica; pues si hubie-

se dos principios, en su acción recíproca se anularían,

puesto que de ellos se podría derivar, en asuntos en los

cuales aparecieran reunidos fenómenos mecánicos y
electrodinámicos, un sistema privilegiado con respecto

al cual tendría sentido hablar simultáneamente de repo-

so absoluto y de movimiento.

Un recurso habia para salir de esta dificultad
,
que

es el adoptado por Einstein. Hay que establecer, en lu-

gar del principio de Relatividad de Galileo-Newton
, uno

nuevo que abarque los fenómenos de la Mecánica y
Electrodinámica. Esto puede realizarse, sin alteración

del postulado de Relatividad antes formulado, estable-

ciendo un nuevo grupo de transformaciones, las cua-

les relacionen entre sí las coordenadas referidas a sis-

temas igualmente autorizados. Ciertamente es preciso,

luego, que sean transformadas también las ecuaciones

fundamentales de la Mecánica de modo que ellas con-

serven su forma al efectuar una tal transformación. De
elementos para esta nueva formación ya disponemos.

A saber, se había hallado empíricamente que las ecua-

ciones fundamentales de la Electrodinámica de Lorentz
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l6 LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

admitían una nueva clase de transformación de coorde

nadas, o sea transformaciones de la forma

c— velocidad de la luz en el vacío.

Así, el nuevo principio de Relatividad
,
que Einstein

estableció, dice: Para la explicación de todos los fenóme-

nos físicos son enteramente equivalentes los sistemas ani-

mados unos con respecto a otros de un movimiento de

traslación rectilíneo y uniforme. Pero las ecuaciones de

transformación que hacen posible el paso de las coordena-

das referidas a uno de tales sistemas a las referidas a

otro
,
si ambos sistemas se mueven paralelamente a su eje

de las x, con la velocidad constante v, no dicen

x' — x— vt, y' =y, z — z, t' — t,

sino

El principio de Relatividad de Galileo-Newlon de la

Mecánica clásica y el principio de Relatividad especial

de Lorentz- Einstein se distinguen, por consiguiente,

sólo en la forma de las ecuaciones de transformación

que efectúan el paso a sistemas de referencia igualmen-

te autorizados s
.

Comparando las anteriores fórmulas de transforma-
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DE LA GRAVITACIÓN DE E1NSTEIN «7

ción entre sí, se ve inmediatamente que las ecuaciones

de transformación de Galileo- Newton pueden ser dedu-

cidas de las nuevas de Lorentz- Einstein por un sencillo

paso al límite. Si, en efecto, se supone la velocidad v

relativa de ambos sistemas de referencia tan pequeña,

comparada con la velocidad de la luz c, que se puedan

v2 v
despreciar los cocientes—

,
— con respecto a los térmi-

nos restantes (hipótesis que era admisible en todos los

casos de que la Mecánica clásica hasta ahora se había

ocupado), las transformaciones de Lorentz- Einstein se

convierten en las de Galileo-Newton.

Cabe así, pues, hacer una pregunta que, según lo

expuesto hasta aquí, está a la vista: ¿Qué es propia-

mente lo que nos obliga a abandonar el principio de

Relatividad de la Mecánica clásica?; esto es: ¿Qué hipó-

tesis físicas en sus ecuaciones de transformación están

en contradicción con la experiencia? La contestación es

la siguiente: El principio de Relatividad de Galileo-

Newton no está conforme con los hechos que se des-

prenden del experimento de Fizeau y del de Michelson
,

de los cuales puede deducirse
,
para la velocidad de la

luz, el carácter especial de una constante universal en

las relaciones de transformación correspondientes al

principio de Relatividad. El por qué aparece en la expre-

sión de las nuevas ecuaciones de transformación este

carácter de la velocidad de la luz necesita ciertamente

todavía ser explicado a fondo.

Las ecuaciones de transformación del principio de

Relatividad de Galileo- Newton contienen una hipótesis

(hasta ahora no reconocida como tal). A saber; se había

considerado tácitamente cumplida como evidente la si-

2
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18 LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

guíente hipótesis: Si un observador mide en un sistema

de coordenadas S la velocidad v de propagación de

cualquier acción, por ejemplo, de una onda sonora, un

observador en otro sistema de coordenadas S', que se

mueve con respecto a 5, mide necesariamente otra ve-

locidad de propagación para la misma acción. Esto de-

bía regir para toda velocidad finita v; sólo la velocidad

infinitamente grande debia caracterizarse por la propie-

dad singular de venir dada en todo sistema, inde-

pendientemente de su estado de movimiento, por el

mismo resultado en las medidas, esto es, infinitamente

grande.

Esta hipótesis (pues se trata aquí, naturalmente, de

una hipótesis puramente física), estaba a la vista; no se

tenía para ella en adelante apoyo alguno, puesto que ya

una velocidad finita, a saber, la velocidad de la luz, pre-

sentaba aquella propiedad singular que, siguiendo la

idea más sencilla, nos inclinábamos a atribuir sólo a una

velocidad infinitamente grande.

El conocimiento que nos proporcionó el experimen-

to de Michelson fué la propiedad de la isotropía (esto es,

equivalencia de todas las direcciones), en la propaga-

ción d e la luz para el observador independientemente

del movimiento eventual de traslación de su sistema de

referencia (véase nota 2 ); de modo que estaba ya muy
próxima la hipótesis de que se había de asignar la mis-

ma cantidad como valor de la velocidad de la luz en

general para todo sistema de referencia. Sin duda era

sorprendente la nueva noción, a que se llegaba con esto;

pero es menos extraña que aquella revelada por el papel

especial de la velocidad de la luz en las ecuaciones de

Maxwell
,
fundamento de nuestra teoría de la materia.
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DE LA GRAVITACIÓN DE EiNSTEIN 19

A consecuencia de esta especialidad aparece la ve-

locidad de la luz en las ecuaciones de la Cinemática,

como constante universal. Para entender mejor esto ha-

remos la siguiente reflexión: Mucho tiempo antes de las

discusiones de los fenómenos electrodinámicos en los

cuerpos en movimiento ya se habría podido plantear,

con completa generalidad, esta cuestión. ¿Cómo se han

de relacionar entre sí las coordenadas relativas a dos

sistemas de referencia que se mueven el uno con res-

pecto al otro con movimiento rectilíneo y uniforme? El

problema, puramente matemático
, se podía acometer con

completa claridad, mediante las hipótesis contenidas en

los principios, como han hecho más tarde Frank y Ro-

the 4
. Se llega entonces a ecuaciones de transformación,

las cuales son mucho más generales que las escritas en

la página 16. Teniendo en cuenta las condiciones espe-

ciales que nos ofrece la Naturaleza, por ejemplo, la iso-

tropía del espacio, se puede derivar de ellas formas es-

peciales, cuyo valor intrínseco se hace patente en las

hipótesis establecidas para obtenerlas. Ahora aparece

en estas ecuaciones generales de transformación una

magnitud que merece atención especial. Hay invarian-

tes de estas ecuaciones de transformación; esto es, mag-

nitudes que no alteran su valor al efectuar una tal trans-

formación. Entre estas invariantes se halla una veloci-

dad. Esto quiere decir lo siguiente: si se propaga en un

sistema una acción con la velocidad v, en general la ve-

locidad de propagación de esta misma acción en otro

sistema es distinta de si el segundo sistema se mueve

con respecto al primero. Sólo la velocidad invariante

conserva en todos los sistemas su valor enteramente

igual, cualquiera que sea la velocidad constante con
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20 LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

que ellos se muevan, uno con respecto a otro. El valor

de esta velocidad invariante entra como constante ca-

racterística en las ecuaciones de transformación. Por

consiguiente, si se quiere hallar las relaciones de trans-

formación físicamente válidas, es preciso que se averigüe

aquella velocidad singular que desempeña este papel

fundamental. Su comprobación es, por lo tanto, proble-

ma del físico experimentador. Si él sienta esta hipótesis:

una velocidad finita nunca puede ser una tal invariante;

degeneran las ecuaciones generales de transformación

en las del principio de Relatividad de Galileo-Newton.

(Esta hipótesis fué, aunque también inconscientemente,

hecha en la Mecánica de Newton.) Es preciso que ella

sea abandonada, una vez autorizada, según los resulta-

dos de Michelson y el experimento de Fizeau
,
la idea de

que la velocidad de la luz juega el papel de una veloci-

dad invariante. Entonces las ecuaciones generales de
transformación degeneran en las del principio de Rela-

tividad especial de Loreniz y Einstein.

Esta nueva formación de las transformaciones de
coordenadas del principio de Relatividad nos condujo a

conocimientos de gran significación en el terreno de los

principios, como es la sorprendente idea de que la no-

ción de simultaneidad de fenómenos distantes en el es-

pacio, en la cual se fundan todas las mediciones de

tiempo, sólo tiene significación relativa; esto es, que

dos fenómenos que son simultáneos para un observa-

dor, para otro observador, en general, no serán simul-

táneos (*). Por esto pierden los valores del tiempo el

(*) La frase: «El Sol sale en un lugar determinado de la Tierra

a las 5
k 10" 6' » significa: «que la salida del Sol en un lugar deter-
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carácter absoluto que hasta ahora les distinguía de las

coordenadas de espacio. Sobre este asunto, en los últi-

mos años se ha escrito tanto, que nosotros aquí no ne-

cesitamos tratar de él más.

Con la nueva formación de las ecuaciones de trans-

formación no se agota, sin embargo, en modo alguno,

la influencia del principio de Relatividad especial en la

Mecánica clásica. Casi todavía es de mayor transcenden-

cia la alteración que él origina en la noción de masa.

La Mecánica de Newton atribuye a cada cuerpo una

cierta masa inerte, como un atributo, el cual, de ningún

modo depende de las condiciones físicas, a las que el

cuerpo está sometido. A consecuencia de esto, aparece

también el principio de conservación de la masa en la

Mecánica clásica, enteramente independiente del princi-

pio de la energía, es decir, del principio de la conserva-

ción de la energía. El principio de Relatividad especial

minado de la Tierra es simultánea con el hecho de la posición de

las agujas del reloj marcando 5
h io™ 6* en aquel lugar de la Tierra».

En resumen: la determinación del instante en que acaece un fenó-

meno es la determinación de la simultaneidad de la realización de

dos fenómenos, de los cuales, el uno es una posición determinada de

una aguja de un reloj en el lugar de observación. La comparación

de datos referentes al tiempo en que comienza un mismo fenómeno,

que varios observadores observan desde distintos lugares, exige que

los datos de los relojes en dichos lugares sean comparables. El aná-

lisis de las compatibilidades precisas para ello ha conducido a Eins-

tein al conocimiento fundamental de que la noción de «simultanei-

dad» es sólo relativa, por cuanto que la relación entre las medidas

del tiempo, en sistemas que se mueven uno con respecto a otro, de-

pende de su estado de movimiento. Este ha sido el punto de parti-

da para las reflexiones que han conducido al establecimiento del

principio de Relatividad especial.
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arrojó una luz enteramente nueva sobre estas relaciones

cuando condujo a la idea de que también la energía ma-

nifiesta masa inerte, y por esto, ambos teoremas de con-

servación, el de la masa y el de la energía, se han fun-

dido en uno solo. Este concepto de nueva especie de la

noción de masa está motivado por la circunstancia si-

guiente:

Las ecuaciones del movimiento de la Mecánica de

Newlon no conservan su forma si se introducen nuevas

coordenadas mediante las transformaciones de Lorentz-

Einstein. A causa de esto, necesitaban las ecuaciones fun-

damentales de la Mecánica ser transformadas convenien-

temente. Por esto resultó que la ley fundamental de New-
ton del movimiento: Fuerza — Masa x Aceleración

,
no

puede ser conservada, y que la expresión de la energía

cinética de un cuerpo no está ya dada por la fórmula sen-

cilla en función de la masa y la velocidad: — m • v2
; dosJ

2

consecuencias de la variación que se hace necesaria en

nuestro concepto de la esencia de la masa material. El

nuevo principio de Relatividad y las ecuaciones de la

Electrodinámica suministraron más bien, como nuevo

conocimiento fundamental, que también a toda energía

pertenece una cierta masa inerte y un punto material

por absorción o emisión de energía, gana o pierde masa

inerte, como en la nota 5 del Apéndice se demuestra en

un caso sencillo. La relación simple entre la energía ci-

nética de un cuerpo y su velocidad relativa con respecto

al sistema de referencia se ha perdido por esto en la

nueva Cinemática. Esta sencillez de la expresión de la

energía cinética hizo posible en la Mecánica de Newton

la descomposición de la energía de un cuerpo en la ener-
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gía cinética de su movimiento de traslación y la energía

independiente de éste. Se consideraba, por ejemplo, una

vasija con cualesquiera elementos materiales que se ha-

llen en movimiento en ella. Si se descompone la veloci-

dad de cada elemento en dos partes constitutivas, en la

velocidad del centro de gravedad común a todos y la ve-

locidad individual del elemento con respecto al centro de

gravedad, así se divide, según las fórmulas de la Mecá-

nica clásica, la energía cinética en dos partes: una, que

contiene exclusivamente la velocidad del centro de gra-

vedad y representa la expresión usual de la energía

cinética del sistema total (Masa de la vasija, más la

masa de los elementos), y otra parte constitutiva, la cual

contiene sólo las velocidades internas del sistema. Esta

separación de la energía interna no es ya posible cuan-

do la expresión de la energía cinética no contiene la

velocidad sólo como factor cuadrático, de modo que

uno se ve conducido a la idea de que también la ener-

gía interna del cuerpo interviene en el valor de la ener-

gía de su movimiento de traslación, y esto por una ele-

vación de la masa inerte del cuerpo.

Este descubrimiento de la inercia de la energia creó

hipótesis enteramente nuevas para la Mecánica. La

Mecánica clásica concibe la masa inerte de un cuer-

po como una magnitud inherente a él, absoluta, inva-

riable. La teoría de la Relatividad especial, a la ver-

dad, inmediatamente no dice nada sobre la inercia de la

materia

;

pero ella enseña que toda energia posee tam-

bién inercia. Ahora, puesto que toda materia en todo

tiempo contiene una cantidad probablemente muy gran-

de de energía latente, la inercia de un cuerpo observa-

da por nosotros se compone de dos componentes: la
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inercia de la materia y la inercia de su contenido en

energía, y varía, en consecuencia, según sea la canti-

dad de este contenido de energía. Esta idea conduce,

naturalmente, a atribuir en general el fenómeno de la

inercia en los cuerpos a su contenido en energía.

Con esto surgió el importante problema de compa-

ginar estos nuevos conocimientos de la esencia de la

masa inerte con los principios de la Mecánica. Aquí se

alzó una dificultad, la cual en cierto modo descubre los

límites de la capacidad productiva de la teoría de la Re-

latividad especial. Uno de los hechos de experiencia

más seguros de la Mecánica es, en efecto, la igualdad

entre la masa inerte y la masa pesada de los cuerpos.

En la certeza de que esto subsiste nosotros medimos la

masa inerte de un cuerpo siempre por su peso. El peso

de un cuerpo está, sin embargo, sólo definido con rela-

ción a un campo gravitatorio (véase nota 1 8) ,
para nos-

otros con relación al de la Tierra; pero la masa inerte

de un cuerpo está definida como atributo de la materia,

sin tomar en cuenta las condiciones físicas ,
cualesquiera

que sean
,
exteriores al cuerpo. Pero entonces, ¿cómo vie-

ne a establecerse la enigmática concordancia en los va-

lores de la masa inerte y la masa pesada de los cuer-

pos? Esta pregunta tampoco puede contestarla la teoría

de la Relatividad especial. Todavía más. Sus consecuen-

cias parecen hasta poner en riesgo la igualdad entre la

masa inerte y la pesada, que pertenece a los hechos de

experiencia más seguros de toda la Física. Pues la teo-

ría de la Relatividad especial exige a la verdad una iner-

cia, pero no ofrece ningún punto de apoyo para un

peso de la energía. A consecuencia de esto un cuerpo

gana, a la verdad, por aumento de energía, en masa
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inerte, pero no necesariamente en masa pesada equiva-

lente, y el principio de la igualdad entre la masa inerte

y la masa pesada tampoco halla, por lo tanto, en la teo-

ría de la Relatividad especial
,
ningún fundamento pro-

fundo. Para esto hacia falta una teoría de los fenómenos

pesados, una teoría de la Gravitación. He aquí por qué

la teoría de la Relatividad especial, puede sólo conside-

rarse como el primer paso hacia una general, la cual com-

pagine satisfactoriamente los fenómenos de la Gravita-

ción con los principios de la Mecánica.

Aquí se meten las investigaciones de Einstein sobre

una teoría de Relatividad general. Ellas han demostra-

do que por una extensión del principio de Relatividad a

movimientos acelerados y por la inclusión de los fenóme-

nos de Gravitación en los principios fundamentales de la

Mecánica
,
es posible un nuevo fundamento para ésta,

con el cual se resuelven todas las dificultades principa-

les. Esta teoría de la Relatividad general representa una

lógica extensión de los conocimientos adquiridos en la

teoría de la Relatividad especial. Ciertamente esta cons-

trucción de la teoría ha obligado a ampliar esencialmen-

te y a profundizar en los fundamentos generales en los

cuales se basan todas nuestras explicaciones de los fe-

nómenos físicos. Por esto sólo es posible una entera

comprensión de la teoría de la Relatividad general si se

entiende perfectamente la posición que adopta con res-

pecto a estas nociones fundamentales teóricas. Yo, en

vista de esto, principio la presentación de la nueva teo-

ría así, estableciendo dos postulados generales, a los

cuales deben satisfacer todas las leyes físicas, y que,

sin embargo, no eran cumplidos por las leyes funda-

mentales de la Mecánica clásica. En cambio
,
su cumplí

-
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miento riguroso da a la nueva teoría su sello caracterís-

tico; de este modo se abre aquí una puerta de entrada

hacia la inteligencia de los fundamentos esenciales de la

teoría de la Relatividad general.

II

Dos postulados fundamentales
para formular matemáticamente las leyes

físicas.

Newton estableció la sencilla y fructífera ley de que

dos cuerpos, aunque ellos, como por ejemplo los astros,

no estén ligados visiblemente unos con otros
,
actúan el

uno sobre el otro y se atraen con una fuerza que es

proporcional a sus masas e inversamente proporcional

al cuadrado de su distancia mutua. Esta ley ya la rehu-

saron Huygens y Leibniz, puesto que no satisfacía a

una condición fundamental que era preciso establecer

en toda ley física: la condición de la continuidad (conti-

nuidad en la transmisión de la fuerza, acción de contac-

to). ¿Cómo debían dos cuerpos actuar uno sobre otro

sin un medio que transmitiera la acción? En efecto; la

necesidad de una contestación satisfactoria a esta pre-

gunta era tan grande que para satisfacerla se admitió

definitivamente la existencia de una substancia que lle-

nase el Universo entero impregnándolo todo, el éter

universal, aunque esta substancia parecía condenada a

ser perpetuamente invisible e impalpable y, por lo tan-

to ,
inobservable para nuestros sentidos, y se necesitaba

también, por otra parte, atribuirle toda clase de propie-
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dades contradictorias una con otra. Pero con el tiempo

se alzó, en oposición a tales hipótesis, la condición siem-

pre decisiva de que al formular las leyes físicas sólo de-

ben enlazarse entre sí cosas que realmentepuedan someter-

se a la observación
,
condición que se origina, sin duda,

por igual orientación, en busca del conocimiento del

asunto, que aquella de la continuidad y que da
,
en pri-

mer lugar, al principio de causalidad el verdadero ca-

rácter de una ley del mundo experimental.

En el enlace y consiguiente cumplimiento de estos

dos postulados estriba, a mi entender, el alma de la ín-

dole de investigaciones de Einstein; ellos prestan a sus

resultados la significación que tienen de gran transcen-

dencia en la formación de la imagen física del Univer-

so. En este sentido, sus tendencias no hallarán en los fí-

sicos oposición alguna en materia de principios, pues

los dos postulados, el de la continuidady el del enlace

de causalidad de cosas puramente observables en las leyes

físicas están conformes con la Naturaleza

;

a lo más po-

día dudarse de si es conveniente renunciar a una repre-

sentación auxiliar fructífera como la acción a distancia.

El principio de continuidad exige que todas las

leyes físicas se puedan formular como leyes diferencia-

les. Es preciso, por consiguiente, que todas las leyes

físicas puedan dar un concepto tal que determinen com-

pletamente el estado físico en cualquier lugar por los de

la inmediata proximidad. A consecuencia de esto no

pueden en ellas aparecer puntos a distancia finita, sino

solamente puntos infinitamente próximos. La ley de

atracción de Newton, antes indicada, tropieza, como ley

de acción a distancia, en esta primera condición.

El segundo postulado
,
el del concepto riguroso de
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causalidad en las leyes físicas, está en estrecha relación

con una teoría general de Relatividad de los movimien-

tos. Un tal principio de Relatividad general exige la

equivalencia de todos los sistemas de referencia posibles

en la Naturaleza para la explicación de los fenómenos

físicos, y evita por esto la introducción de la noción pro-

blemática del espacio absoluto, la cual, por razones co-

nocidas (véase capítulo IV), la Mecánica de Newton no

pudo eludir. Una teoría de Relatividad general, exclu-

yendo la magnitud ficticia, espacio absoluto, reduciría

las leyes de la Mecánica a cuestiones sobre movimien-

tos relativos de los cuerpos unos con respecto a otros,

los cuales son, en efecto, los únicos que podemos obser-

var. Sus leyes, según esto, se fundarán más completa-

mente solo en lo observable que las leyes de la Mecáni-

ca clásica.

Pero la incondicional admisión del principio de Con-

tinuidad y del principio de Relatividad, en su concepto

más general, afecta profundamente al asunto de la expre-

sión matemática de las leyes físicas. Por esto es preciso

establecer aquí alguna consideración sobre este asunto,

en el terreno de los principios.

III

Referente al cumplimiento de ambos postulados.

Una ley física se expresa en lenguaje matemático

por medio de una fórmula. Esta abarca y reemplaza,

por una ecuación, el resultado de un conjunto de me-

didas que reproducirían la marcha del fenómeno numé-
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ricamente. Entonces nosotros no sólo aplicamos tales

fórmulas, si disponemos de medios para comprobar el

resultado de los cálculos con medidas reales
,
sino tam-

bién sólo con que las medidas se consideren posibles,

aunque no las podamos realizar. Así, por ejemplo, cuan-

do se habla de la distancia de la Luna a la Tierra y se

la expresa en metros, como si fuese realmente factible

medirla por colocación sucesiva de la unidad metro.

Con este medio auxiliar del Análisis hemos extendi-

do el dominio de la investigación exacta más allá de las

medidas realmente accesibles en la práctica, tanto por

encima de los límites de las cantidades inaccesibles por

su gran magnitud como por debajo de las inaccesibles

por su pequeñez. En una tal fórmula para la explica-

ción de un fenómeno, aparecen ahora símbolos para

aquellas cantidades que, en cierta manera, son los ele-

mentos fundamentales de las medidas, con cuyo auxi-

lio nosotros intentamos comprender el fenómeno
;
por

lo tanto, por ejemplo, en todas las medidas de espacio,

simbolos para la longitud de una barra
,
el volumen de

un cubo, etc. En la formación de estos elementos fun-

damentales de las medidas de espacio, nos guiaba hasta

ahora el concepto de cuerpo rígido que podía moverse

libremente sin que alteraran las relaciones de sus dimen-

siones. Por colocación repetida de una unidad de me-

dida rígida junto al cuerpo que se ha de medir, nos en-

teramos de sus relaciones de magnitud en el espacio.

Esta noción de la unidad de medida ideal, rígida, libre-

mente móvil, en la práctica sólo realizable hasta un cier-

to grado, a causa de toda clase de influencias perturba-

doras, como, por ejemplo, de la dilatación por el calor,

representa la noción fundamental de la Geometría mé-
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trica. La formación de las expresiones matemáticas que

se han de introducir como símbolos para estos elemen-

tos fundamentales de las medidas, por ejemplo, longi-

tud de una barra, volumen de un cubo, etc. (para aban-

donar luego, por decirlo así, al Análisis todas las res-

ponsabilidades de las consecuencias)
,
es ahora un pro-

blema fundamental de la Física teórica y está en estrecha

relación con los dos postulados de que nosotros hablamos

al principio. Para verlo es preciso volver a los funda-

mentos de la Geometría y analizarlos desde los puntos

de vista adoptados por Helmholtz en distintas Memo-
rias y por Riemann en su trabajo de Habilitación (1854)

«Sobre las hipótesis en que se funda la Geometría».

Riemann indica casi proféticamente el camino que Eins -

tein ha emprendido ahora.

a) El elemento lineal

de la variedad-espacio de tres dimensiones expresado
en forma compatible con ambos postulados.

Todo punto del espacio queda determinado sin am-

bigüedad por tres números xn x2 ,
x3 que podemos

asignarle como coordenadas, por ejemplo, de un sistema

cartesiano rectangular; cuando variamos estos tres nú-

meros de una manera continua, podemos ir especifi-

cando cada uno de los puntos del espacio. El sistema

de puntos del espacio representa, según frase de Rie-

mann
,
una «magnitud múltiplemente extensa» (Multi-

plicidad o Variedad), entre cuyos elementos individua-

les (Puntos), es posible una transición continua. Cono-

cemos todavía otras variedades continuas, por ejemplo,
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el sistema de los colores, el sistema de los sonidos, et-

cétera. Es cualidad común a todas ellas que para fijar

un elemento dentro de la variedad (un punto, un color,

o un sonido determinado), es preciso determinar un cier-

to número característico de magnitudes, que constituye

lo que se llama el número de dimensiones de la variedad

de que se trate. Así, el espacio tiene «tres» dimensio-

nes, la superficie «dos», la linea «una». El sistema de

los colores es, por ejemplo, una variedad continua de

«tres» dimensiones, correspondientes al número de «co-

lores fundamentales», rojo, verde, violeta, por cuya

mezcla se puede obtener cualquier color.

Pero aceptando la continuidad del paso de un ele-

mento a otro dentro de una variedad y fijando su nú-

mero de dimensiones, todavía nada se dice sobre la

posibilidad de comparar entre sí partes limitadas de esta

variedad, por ejemplo, dos sonidos o dos colores; es de-

cir, nada todavía se ha dicho sobre las «relaciones de

magnitud» en la variedad, por ejemplo, sobre la índole

de las reglas con las cuales se pueden tomar medidas

dentro de la variedad. Más bien, necesitamos para esto

primeramente que la experiencia nos enseñe a conocer

hechos con los cuales podamos establecer las leyes de

medida válidas en las distintas condiciones físicas para

la variedad de la cual nos ocupamos (puntos del espa-

cio, colores, sonidos); estas leyes de medida podrán re-

sultar distintas según y conforme qué hechos de expe-

riencia para ello traigamos a colación 6
.

Para la variedad de los puntos del espacio la expe-

riencia nos ha enseñado a conocer el hecho de que sis-

temas rígidos de puntos a distancia finita pueden mo-

verse libremente en el espacio, sin que varíen su forma
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y sus dimensiones; y la noción de «congruencia», de-

ducida de este hecho
,
ha sido un factor de capital im-

portancia para una determinación de medidas 7
, Ella

nos plantea el problema de formar, con los números

x
t , x,, xs j/3 que corresponden a dos puntos de-

terminados del espacio y que podemos imaginar como
los extremos de una reglita rígida, una expresión ma-

temática que se pueda considerar como medida de su

distancia mutua, esto es, por lo tanto, como expresión

de la longitud de la reglita, y se pueda introducir como

tal en las fórmulas de las leyes físicas.

Ahora contienen las ecuaciones de las leyes físicas,

si ellas (para cumplir la condición de continuidad) son

leyes diferenciales, sólo las distancias ds de puntos in-

finitamente próximos, los llamados elementos lineales.

Es preciso que preguntemos para ello si nuestros dos

postulados influyen en la expresión analítica del ele-

mento lineal ds y, en caso afirmativo, qué expresión es

compatible con los dos. Riemann exige primero de un

elemento lineal sólo que pueda ser comparado, en cuan-

to a su longitud, con otro cualquiera, independiente-

mente de lugar y tiempo. Esta es una marca caracterís-

tica de la métrica del espacio y significa, prácticamente,

la libre movilidad de las unidades de medida; en la va-

riedad de los sonidos y en la de los colores, por ejem-

plo, no existe esta marca (véase nota 6). Riemann for-

mula esta condición por medio de las siguientes pala-

bras: «que las líneas deben poseer una longitud inde-

pendiente de la posición y toda línea debe ser medible

por otra » . Luego él halla que
,
si designamos por x

x ,

Xg y por x
l

-+- dx
s
x3 -f- d:r2 , xB -J- dxs dos puntos del

espacio infinitamente próximos y los números variables
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continuamente x
v ,
x

2 ,
x

3
originan cualquier correspon-

dencia de números con los puntos del espacio (coorde-

nadas), la raíz cuadrada de una función entera, homo-

génea, de segundo grado, constantemente positiva, de

las diferenciales dxt ,
dx

2 ,
dxs posee todas las propie-

dades 8 que es preciso que tenga el elemento lineal

como expresión de la longitud de una reglita rígida in-

finitamente pequeña. Se tendrá, por consiguiente, en la

fórmula

ds= y/¿ndx\ + S^dxx
dx

% + + S™dx\ >

en la cual los coeficientes g son funciones continuas

de las tres variables x
l ,
x2 ,

xs una expresión para el

elemento lineal en el punto xu x2 ,
x

s .

En esta expresión no se hace ninguna hipótesis so-

bre la clase de coordenadas que están representadas por

las tres variables x
t ,

x
2 ,

x
s ,

por consiguiente, sobre

propiedades métricas especiales de la variedad, que re-

sultan de la condición de la libre movilidad de las uni-

dades de medida. Pero si se exige especialmente que

todo punto en la variedad pueda ser determinado por

coordenadas cartesianas rectangulares x, y, z porque

se hacen hipótesis particulares sobre la posibilidad de

colocación de las unidades de medida, toma el elemento

lineal, en estas variables especiales, la forma

ds= 'Sjdx* -)- dy 1 -)- dz%
.

Esta expresión de la longitud del elemento lineal ha

sido, hasta ahora, siempre introducida en todas las leyes

físicas; ella está contenida en la expresión general del

8
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elemento lineal ds de Riemann
,
como caso especial co-

rrespondiente a los valores g¡¡v
|

~
^
^

La reducción a esta forma especial del elemento lineal

hace posible en todas las medidas de espacio la aplica-

ción de las leyes de la Geometría métrica euclídea. Pero

el admitir esta naturaleza métrica particular del espa-

cio implica, como Helmholtz ha discutido con todo de

talle, entre otras, la hipótesis de que sistemas rígidos

finitos de puntos, por consiguiente, distancias rígidas

finitas pueden moverse libremente en el espacio y coin-

cidir, por superposición, con otros sistemas de puntos

(congruentes). Con respecto al postulado de continuidad
,

parece esta hipótesis inconsecuente, en cuanto ella in-

troduce implícitamente afirmaciones sobre distancias

finitas, en pura ley diferencial, en la cual sólo aparecen

elementos lineales; pero no está en contradicción con él.

Por otra parte, se dispone el postulado de la Relati-

vidad de todos los movimientos para poder dar al ele-

mento lineal la forma especial euclídea ( * ) y esto se

efectúa fundándose en lo siguiente:

Según el principio de Relatividad de todos los movi-

mientos es preciso que todos los sistemas de referencia que

resultan unos de otros por movimientos relativos de los

cuerpos puedan regir por completo como igualmente auto-

(*) En rigor yo necesitaría aquí dejar sentado que las anterio-

res reflexiones claramente son válidas también al generalizarlas a la

variedad de cuatro dimensiones espacio-tiempo, en la cual suceden,

en realidad, todos los fenómenos y refiriéndose las transformaciones

entonces a las cuatro variables. Sin embargo, en las reflexiones ge-

nerales expuestas, el prescindir de la cuarta dimensión nada signifi-

ca. Esto se razonará en el párrafo 3 b).
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rizados. Por consiguiente, es preciso que las leyes natu-

rales conserven su forma al pasar de uno de tales siste-

mas a otro, esto es, las transformaciones de las varia-

bles x¡, x2 ,
x
3 que correspondan a dicho paso, no

pueden variar la expresión analitica de la ley física con-

siderada.

Esto conduce a establecer un principio de Relativi-

dad que debe ser denominado en lo sucesivo principio

de Relatividad general, el cual exige la invariancia de

las leyes físicas con respecto a sustituciones arbitrarias

de las cuatro variables. También el elemento lineal que

aparece en ellas es preciso que conserve su forma por

una transformación arbitraria de las variables. A esta

condición se ajusta, en efecto, el elemento lineal

ds= \lgndx*+glt
dx

1
dx

a + +g„dx*,

en el cual no se ha hecho ninguna clase de reserva res-

trictiva sobre la índole de la métrica del espacio
,
es de-

cir, sobre lo que deben significar como coordenadas las

variables x
x , x2} x3 . El elemento lineal euclídeo

ds= V dx2 -j- dy2 -|- dz2

conserva su forma solamente con respecto a las trans-

formaciones de la teoría de la Relatividad especial
,

la

cual se limita a sistemas que se mueven rectilínea y
uniformemente. A consecuencia de esto es preciso que

el elemento de arco se acomode a las ulteriores condi-

ciones de una teoría de Relatividad general, de modo
que conserve su forma con respecto a sustituciones ar-

bitrarias. Pero esto conduce al elemento lineal de Rie-

mann, no al euclídeo.
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La elección de la expresión

3

ds- == e dx dx
mmm |1Y Y

1

para el elemento lineal en las leyes físicas se ha de con-

siderar, a pesar de su gran generalidad, sin embargo,

como una hipótesis, como ya Riemann hizo notar. Pues

también otras funciones de las diferenciales dx udx^dxv
por ejemplo, la raíz cuarta de una expresión diferencial

homogénea de cuarto grado
,
podrían dar una medida

para la longitud del elemento lineal *. Pero no se pre-

senta en la actualidad ningún motivo para abandonar la

expresión general más sencilla del elemento lineal , es

decir, la de segundo grado
, y adoptar funciones más

complicadas. En el marco de los dos postulados que

nosotros imponemos a la explicación de los fenómenos

físicos, ella cumple todas las exigencias. Sin embargo,

nunca se puede olvidar que en la elección de la expre-

sión analítica para el elemento lineal siempre hay ence-

rrado algo hipotético y que es deber del físico darse

cuenta, en todo tiempo, de este hecho, sin prejuicios.

Riemann concluye, a propósito de esto, también su tra-

bajo (*) con las siguientes proposiciones que ahora ad-

quieren especial importancia:

«La cuestión de la validez de las hipótesis de la Geo-

metría en los infinitamente pequeños se relaciona con

(*) B. Riemann: Líber die Hypothesen
,
welche der Geometrie

zugrunde liegen. Sobre las hipótesis en que se funda la Geometría.

Nuevamente redactado y aclarado por H. Weyl. Berlín , Casa edito-

rial de Julius Springer, 1919.
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la cuestión del fundamento interno de la métrica del

espacio. En esta cuestión, que bien puede ser contada

todavía en la teoría del espacio, viene a aplicarse la

advertencia hecha anteriormente de que en una varie-

dad discreta 10 el principio o carácter de sus relaciones

métricas ya está contenido en la noción de esta varie-

dad
,
pero en una continua es preciso que venga de otra

parte. Por consiguiente
,
es necesario

,
o que la realidad

que constituye el fundamento del espacio forme una

variedad discreta, o que busquemos fuera el fundamen-

to de sus relaciones métricas, en fuerzas de enlace que

actúen en ella.

»La decisión de estas cuestiones sólo puede hallarse

cuando se parte del concepto de los fenómenos acrcdi

tado hasta ahora por la experiencia
,
cuyos fundamentos

puso Newton
, y se va retocando éste paulatinamente a

medida que lo requieren los hechos que por él no se

pueden explicar; investigaciones como las aqui indica-

das, que parten de nociones generales, pueden sólo ser-

vir para que este trabajo no sea estorbado por la exce

siva limitación de los conceptos y el progreso en el co-

nocimiento de las relaciones de las cosas no sea deteni-

do por prejuicios tradicionales.

»Esto conduce al terreno de otra ciencia, la Física,

en el cual la índole de la ocasión actual no nos permite

entrar.»

Por lo tanto, según la idea de Riemann
,
vienen a

decidirse estas cuestiones, si se parte del concepto de

Newton acerca de los fenómenos y éste se va retocando

paulatinamente a medida que lo requieren los hechos

que hasta ahora no se pueden explicar por él. Esto es

lo que Einstein ha hecho. Las «fuerzas de enlace» que
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Riemann indicaba nosotros las hallaremos de nuevo
,
en

efecto, en la teoría de Einstein. Pues, como veremos en

el capítulo V, la teoría de la Gravitación de Einstein se

apoya en la idea de que las fuerzas de Gravitación son

las «fuerzas de enlace», es decir, representan el «funda-

mento interno de las relaciones métricas» del espacio.

b) El elemento lineal

de la variedad espacio-tiempo de cuatro dimensiones
expresado en forma compatible con ambos

postulados.

Las relaciones métricas que debemos poner como
fundamento al formular las leyes físicas se habrían podi-

do tratar inmediatamente con respecto a la variedad de

cuatro dimensiones espacio-tiempo. Pues la teoría de la

Relatividad especial ha conducido al importante conoci-

miento de que la variedad espacio-tiempo posee las

mismas relaciones métricas en sus cuatro dimensiones.

Me gusta, sin embargo, tratar separadamente la medida

del tiempo, por una parte, porque justamente este re-

sultado de la Teoría de la Relatividad ha encontrado en

los partidarios de la Mécanica clásica la mayor oposi-

ción, y por otra, porque también la Mecánica clásica es

preciso que llegue a fijar conceptos acerca de la medida

del tiempo, pero nunca en este asunto ha llegado a un

completo acuerdo. Las dificultades con las cuales la

Mécanica clásica ha de luchar están ya escondidas en

sus primeras nociones fundamentales. Especialmente la

ley de inercia dió siempre ocasión a la crítica de los fun-

damentos de la Mécanica, y puesto que también los

fundamentos de la medida del tiempo habían sido pues-
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tos en estrecha relación con dicha ley, estas críticas

afectaban siempre también a los fundamentos de la me-

dida del tiempo.

En esta ley de la inercia que dice: Un cuerpo no

sometido a influencias exteriores se mueve con veloci-

dad constante siguiendo una trayectoria rectilínea: hace

falta determinar dos elementos esenciales, la referencia

del movimiento a un sistema de coordenadas determi-

nado y una medida determinada del tiempo ; sin medida

del tiempo no se puede hablar de una velocidad cons-

tante, es decir, de movimiento uniforme.

Según una idea propuesta por C. Neumann se ha

empleado la misma ley de inercia para dar una defini-

ción de la medida del tiempo, formulándola así n : «Dos

puntos materiales, de los cuales cada uno se abandona

a sí mismo, se mueven de tal manera que, a longitudes

iguales de trayectoria recorridas por uno de ellos
,
co-

rresponden siempre longitudes iguales de trayectoria

del otro». Fundándonos en este principio, en el cual la

medida del tiempo no entra explícitamente, nosotros

podemos «definir intervalos iguales de tiempo como
aquéllos, dentro de los cuales un punto abandonado a

sí mismo recorre longitudes iguales de trayectoria».

Han adoptado también este punto de vista en inves-

tigaciones posteriores sobre la ley de inercia, por ejem-

plo, L. Lange y H. Seeliger. También Maxwell (en

«Matter and Motion»
,
«Materia y Movimiento») ha

escogido esta definición. En cambio, especialmente

H. Streintz 12 (siguiendo a Poisson y d'Alembert) ha

exigido desligar la medida del tiempo de la ley de iner-

cia, puesto que las hipótesis en que radica el concepto

de tiempo tenían un fundamento más profundo y gene-

Digitlzed by Google



40 LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

ral que el principio de inercia. Según su opinión, todo

fenómeno físico, que se puede repetir realmente en con-

diciones idénticas, puede servir para fijar una unidad

de medida del tiempo
,
puesto que todo fenómeno idén-

tico es preciso que reclame igual duración ; de otro mo-

do quedaría excluida toda descripción legítima de los

fenómenos físicos. En efecto, en este principio se funda

el reloj ; él conduce a un observador
,
por lo menos para

su lugar de observación

,

a una medida del tiempo. En

cambio, relacionando la medida del tiempo con la ley

de inercia, se tiene, a la verdad
,
una definición de trans-

cursos iguales de tiempo
,
libre de dificultades, pero la

medida de longitudes iguales de trayectoria recorridas

por un cuerpo que se mueve uniformemente, y con ello

la fijación de una unidad de tiempo, sólo es entonces

físicamente posible para un lugar de observación si el

observador y el cuerpo están en constante relación, por

ejemplo, por medio de señales luminosas. Y no se está

autorizado, sin ulteriores hipótesis, para suponer que

dos observadores que se consideran en traslación uni-

forme el uno con respecto al otro, y que, por consi-

guiente, son equivalentes según la ley de inercia, lle-

guen de esta manera, utilizando el mismo cuerpo mó-

vil, a idénticas medidas del tiempo. La idea de Poisson

hacia posible, por consiguiente, en un mismo lugar

dado de observación
, una medida satisfactoria del tiem-

po, en cierto modo, la construcción de un reloj, pero

de ninguna manera tocaba la cuestión de las relaciones

de los tiempos de distintos lugares de observación entre

sí; en cambio, la idea de Neumann propone justamente

esta cuestión, sobre la cual ha habido tantas discusiones,

desde que Einstein estableció el principio de Relatividad.
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Por la aspiración de reducir la Mecánica clásica al

menor número posible de principios
, sin contradicción

unos con otros, se recurrió a construcciones ideales y
experimentos imaginarios. Con esto no se llegó a la con-

jetura de que el estado de movimiento del observador

podía influir en la fijación de una unidad de tiempo, fun-

dándose en la ley de inercia, por lo tanto, en la medida

de una longitud (porción de trayectoria). Se admitió que

los datos obtenidos por las observaciones necesarias

para establecer una simultaneidad y la evaluación de la

longitud de una porción de trayectoria tenían una sig-

nificación absoluta enteramente independiente de las

condiciones de observación. Sin embargo, no ocurre

así,como Einstein ha demostrado. Antes bien, justamen-

te este nuevo conocimiento de la Relatividad del tiempo

y de las medidas de longitud ha formado su punto de

partida para establecer el principio de Relatividad espe-

cial 13
. Ella es una consecuencia necesaria de la signifi-

cación universal de la velocidad de la luz, de la cual

nosotros hablamos en el capítulo I. Su conocimiento nos

ha suministrado primeramente las ecuaciones exactas

de transformación para relacionar entre sí las medidas

de espacio-tiempo en sistemas que se mueven el uno

con respecto al otro rectilínea y uniformemente, con lo

cual se llega a la idea de Neumann de establecer una

medida de tiempo por medio de la ley de inercia. Pero en

las nuevas ecuaciones de transformación no es idéntica-

mente t'= t, sino

t'=
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Las medidas del tiempo en el segundo sistema que

está en movimiento relativamente al primero dependen

esencialmente, por lo tanto, de la velocidad v de uno de

los dos sistemas con respecto al otro. A consecuencia

de esto, establecer una medida de tiempo fundándose

en la ley de inercia, como propuso Neumann, no condu-

ce, de ningún modo, al resultado de que las medidas del

tiempo sean enteramente independientes del estado de

movimiento de los sistemas que se mueven uno con

respecto a otro, como se supone en la Mecánica clásica.

Sólo las investigaciones de Einstein referentes a la teoría

de la Relatividad especial, han puesto enteramente en

claro los principios hipotéticos de nuestras medidas del

tiempo, y por esto han llenado un vacío sensible de la

Mecánica clásica.

Que ciertamente sólo hasta después de tantos años

se hayan reconocido estos defectos en las hipótesis so-

bre las medidas del tiempo, se explica por el hecho de

que incluso las velocidades que aparecen en Astronomía

son tan pequeñas en comparación con la de la luz, que

no se podían presentar, entre las observaciones y la

teoría, discrepancias que llamaran la atención. A conse-

cuencia de esto no se manifestaron sensiblemente los

puntos débiles de la teoría, hasta que el estudio de los

movimientos de los electrones, en los cuales aparecen

velocidades del orden de magnitud de la velocidad de

la luz, demostró que la teoría existente era inadmisible.

De las particularidades que se deducen de la Relati-

vidad de las medidas de espacio-tiempo, se ha hablado

tanto en los últimos años, que muchas veces sólo se lee

lo mismo repetido. De las consideraciones de este capí-

tulo es esencial la idea a la cual se llega, de que espacio

Digitized by Google



DE LA GRAVITACIÓN DE E1NSTEIN 43

y tiempo representan una variedad única de cuatro di-

mensiones con relaciones de medida únicas 14
. Por efecto

de esto se han de aplicar, a manera de consecuencia,

las reflexiones del párrafo precedente a), sobre las rela-

ciones métricas de una variedad, a la variedad de cuatro

dimensiones espacio -tiempo, y en atención a los dos

postulados fundamentales— de continuidad y de relati-

vidad— se ha de poner, cuando se adopta el tiempo

como cuarta dimensión
,
para el elemento lineal ,

la ex-

presión

(¿sa=gnd*í+?l*
d*idx»+ + gudx.i

dx4+£udxl,

en la cual las g fp,v=i,2,3,4) son funciones de

las variables xu x2 ,
x3, x4 .

A tomar esta posición mucho más general con res-

pecto a las cuestiones de las leyes de medida en las

fórmulas físicas nos ha conducido, hasta ahora, sólo la

necesidad de no introducir desde el principio, para for-

mular las leyes físicas, más hipótesis que las compatibles

con los dos postulados y procurar admitir las ideas a

las cuales ha conducido la teoría de la Relatividad espe-

cial. Resumiendo, podemos decir: la suposición de la

validez de las relaciones de medida euclídeas es cierta-

mente compatible con el postulado de continuidad
,
si bien

aparecen en ella hipótesis especiales restrictivas que no

era necesario hacer. Pero el segundo postulado: reduc-

ción de todos los movimientos a movimientos relativos

nos obliga a abandonar dicha métrica euclídea (pági-

na 35). Una descripción de las dificultades todavía sub-

sistentes en la Mecánica, hará aún más comprensible

la necesidad de este paso.
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A

IV

Las dificultades en los principios de la Mecánica
clásica.

En un espacio reducido no cabe exponer, de una

manera acabada, los fundamentos de la Mecánica clási-

ca. Sólo puedo hacer resaltar claramente, para el objeto

actual, los motivos que hacen dudar de la teoría, sin

serme posible hacer la debida justicia a sus éxitos ante-

riores. Todas las dudas referentes a la Mecánica clásica

principian ya al formular la ley de inercia que Newíon

establece como ley capital.

Como ya se hizo notar en la pág. 38, en la afirmación

de que el movimiento de un punto abandonado a sí

mismo es rectilíneo y uniforme, se puede echar de me-

nos la referencia a un sistema de coordenadas determina-

do. Aquí surge una dificultad insuperable: la Naturaleza

no nos suministra, en realidad, sistema alguno de coor-

denadas con relación al cual fuese posible un movimiento

rectilíneo y uniforme; pues así que un sistema de coor

denadas está ligado a un cuerpo cualquiera
,
por ejem-

plo, a la Tierra, al Sol, etc. (y solamente esto le presta

un sentido físico), la hipótesis de la ley de inercia (el

estar libre de influencias exteriores) no se cumple a

causa de la atracción mutua de los cuerpos. Es preciso,

conforme a esto, o adjudicar al movimiento de un cuer-

po una significación en sí, esto es, admitir movimientos
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con relación al espacio absoluto o recurrir a experi-

mentos ideales, introduciendo, como C. Neumantt
,
un

cuerpo hipotético Alfa y refiriendo a éste un sistema de

ejes con relación al cual debe regir la ley de inercia (Sis-

tema de inercia) 15
. La alternativa ante la cual estamos

es muy poco satisfactoria. La introducción del espacio

absoluto ocasiona las dificultades de concepto con fre-

cuencia discutidas, por las cuales flaquearon los funda-

mentos de la mecánica de Newton. Y la introducción del

sistema de referencia Alfa toma, a la verdad, tan en cuen-

ta la relatividad de los movimientos, que todos los ulte-

riores sistemas en movimiento uniforme con respecto

a un sistema Alfa se consideran, desde luego, como

equivalentes; pero nosotros podemos afirmar ciertamente

que de ningún modo hay un sistema Alfa visible y
también que nunca se llegará a establecer definitiva-

mente un tal sistema. (A lo más se llegará, tomando rei-

teradamente en cuenta la influencia de las estrellas sobre

el sistema solar y la mutua de ellas entre sí, a un siste-

ma de coordenadas que, para el sistema solar, pueda

desempeñar, con suficiente exactitud
,
el papel de un tal

sistema de inercia). A consecuencia de esto, el mismo

autor de la idea, C. Neumann
,
reconoce que ella siem-

pre será « poco satisfactoria » y « enigmática »
, y que la

Mecánica así fundada sería verdaderamente una teoría

bien caprichosa.

Según esto, parece enteramente natural que E. Mach 16

proponga formular la ley de inercia de modo que in-

mediatamente aparezca la relación con las estrellas fijas.

«En vez de decir: la dirección y la velocidad de una

masa p. permanecen constantes en el espacio, se puede

también emplear la expresión: la aceleración media de la
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masa ¡a con respecto a las masas m,m'
,
m" ..... a las dis-

tancias r, r, r" es igual a cero, o

d* 'Lmr

dt2
°

La última expresión es equivalente a la primera ,
mien-

tras se consideren sólo grandes masas en número sufi-

ciente y suficientemente distantes » Pero esta mane-

ra de formular tampoco puede satisfacer. Además de una

cierta precisión le falta también el carácter de ley de

contacto, de modo que su elevación a la categoría de ley

fundamental (en vez de la de inercia), no viene al caso.

La causa interna de estas dificultades se lia de encon-

trar seguramente en una insuficiente conexión entre los

principios fundamentales y la observación. En realidad,

nosotros sólo observamos el movimiento de cuerpos

unos relativamente a otros y éste nunca es en absoluto

rectilíneo y uniforme. El puro movimiento de inercia es,

por lo tanto
,
una idea deducida por la abstracción de un

experimento ideal, una ficción.

Así como puede ser muchas veces fructífero e im-

prescindible el experimento ideal, así también, sin em-

bargo, siempre amenaza el peligro de que una exagera-

da abstracción haga que se evapore el contenido físico

científico de las nociones en que se funda. Y así sucede

aquí. Si en nuestro concepto no tiene sentido hablar del

«movimiento de un cuerpo > en el espacio, mientras

sólo exista un cuerpo, ¿tiene entonces sentido adjudicar

también todavía al cuerpo atributos como el de masa

inerte, el cual sólo procede de nuestra observación de

vanos cuerpos que se mueven unos con relación a otros?
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Si no lo tiene, tampoco se puede atribuir a la noción de

«masa inerte de un cuerpo* una significación absoluta,

es decir, independiente de todas las otras condiciones

físicas, como hasta ahora se había hecho. Tales dudas

sirvieron de nuevo apoyo a la idea de que la teoría de

la Relatividad especial también atribuya inercia a toda

energía 17
.

Este resultado de la teoría de la Relatividad especial

hacía que se tambaleara todo nuestro concepto de la

inercia de la materia
,
pues arrebataba al principio de la

igualdad entre la masa inerte y la masa pesada de los

cuerpos su validez rigurosa. Ahora debía un cuerpo

tener otra masa inerte, según su contenido de energía,

sin que hubiese variado su masa pesada. Pero siempre

se había determinado su masa por su peso, sin que se

hubiesen mostrado discrepancias 1S
.

Una tal dificultadfundamentalpodía presentarse
,
por-

que el principio de la igualdad entre la masa inertey la

masa pesada no se había enlazado estrechamente con los

principios fundamentales de la Mecánica
, y en los funda-

mentos de la Mecánica de Newton no se atribuye a los

fenómenos gravitatorios la misma significación que a los

fenómenos de inercia
,
como era preciso hacer

,
según la ex-

periencia. La gravitación, como fuerza de acción a dis-

tancia, se introducía sólo como fuerza especial para un

dominio reducido de fenómenos, y del hecho sorpren-

dente de la igualdad, válida siempre y en todas partes,

entre la masa inerte y la pesada, no se sacaron ulterio-

res consecuencias. Para evadir estas dificultades es pre-

ciso establecer, en lugar de la ley de inercia
,
una ley fun-

damental que abarque los fenómenos de inerciay los gra-

vitatorios. Esto puede realizarse pasando lógicamente al
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principio de Relatividad de iodos los movimientos
,
como

Einstein ha tenido la perspicacia de ver. Por esto Einstein

escogió esta circunstancia para punto de partida de sus

desarrollos.

El principio de la igualdad entre la masa inertey la

pesada
,
en el cual se refleja la estrecha dependencia entre

los fenómenos de inercia y los gravitatorios, se puede

todavía aclarar por otro lado
, y por ello descubrir su

estrecha relación con el principio de Relatividad general.

A pesar de que Newton verdaderamente se resistía

a la idea del «espacio absoluto, él creía, sin embargo,

ver en la aparición de las fuerzas centrífugas un apoyo

esencial para su existencia. Si gira un cuerpo, apare-

cen en él fuerzas centrífugas. Su aparición permite com-

probar la rotación del cuerpo, aun sin la presencia de

otros cuerpos visibles. Aunque la Tierra estuviese cons-

tantemente encerrada dentro de una capa impenetrable

de nubes, se podría, sin embargo, afirmar su rotación

diurna por el experimento del péndulo de Foucault. De

esta particularidad de las rotaciones dedujo Newton la

existencia de movimientos absolutos. Pero considera-

da puramente desde el punto de vista cinemático
,
no se

distingue, en manera alguna, respecto a este asunto,

la rotación de la Tierra de la traslación; nosotros obser-

vamos también aquí sólo movimientos relativos de cuer-

pos, y podríamos imaginar igualmente que todos los

cuerpos del Universo giran alrededor de la Tierra. En

efecto, E. Mach ha afirmado, no sólo la equivalencia

cinemática, sino también la dinámica de ambos fenóme-

nos; pero entonces es preciso admitir que las fuerzas

centrífugas que aparecen en la Tiera en rotación
,
apare-

cerían por completo idénticamente como manifestación
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de la atracción de las masas de todos los cuerpos del

Universo girando alrededor de la Tierra en reposo 19
.

La autorización para tal concepto, cuyo origen es,

por de pronto, sólo cinemático, nos la da en esencia el

hecho experimental de la igualdad entre la masa inerte

y la masa pesada de los cuerpos. Según el concepto

que hasta ahora se tenía, las fuerzas centrifugas son

provocadas por la inercia del cuerpo que gira (o, mejor

aún, por la inercia de sus distintos puntos materiales,

los cuales intentan constantemente seguir la acción de

su inercia, y por ella querrían salirse, escapando por la

tangente, de las trayectorias circulares que están obli-

gados a recorrer). El campo centrífugo es, por consi-

guiente, un campo de inercia ,0
. El que nosotros lo po-

damos concebir también como un campo gravitatorio (y

esto hacemos así que afirmamos la relatividad de las ro-

taciones, también en sentido dinámico, puesto que es

preciso entonces que admitamos que el conjunto de las

masas que giran alrededor del cuerpo en reposo des-

arrollan en él, por su atracción, las llamadas fuerzas

centrífugas) se funda en la igualdad entre la masa inerte

y la masa pesada de los cuerpos, establecida por Eótvós

con extraordinaria exactitud, justamente utilizando las

fuerzas centrífugas de la Tierra en rotación M . Se ve por

estas consideraciones cómo un principio general de Relati-

vidad de todos los movimientos conduce al mismo tiempo a

una teoría de los campos gravitatorios .

De todo lo dicho no se puede ya dejar de sacar la

impresión de que es de absoluta necesidad edificar la

Mecánica sobre bases enteramente nuevas. Sin tener en

cuenta la Relatividad de todos los movimientos
,
no hay

que esperar formular satisfactoriamente la ley de iner-

4
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cia, ni, por consiguiente, tampoco librar a la Mecánica

de la noción artificial del movimiento absoluto; además,

el descubrimiento de la inercia de la energía ha enseña-

do a conocer hechos que no encajan, en general, en el

sistema existente y exigen una revisión de los funda-

mentos de la Mecánica. Las condiciones que nosotros

necesitamos establecer de antemano son (véase pág. 27):

«Eliminar de las leyes fundamentales las acciones a dis-

tancia y todas las magnitudes inaccesibles a la observa-

ción; esto es, establecer una ecuación diferencial que abar-

que el movimiento de un cuerpo bajo la influencia de la

inerciay de la gravedady exprese la relatividad de todos

los movimientos. Con estas condiciones cumple perfecta-

mente la teoría de la Gravitación y teoría general de la

Relatividad de Einstein. El sacrificio que para ello es

preciso que nosotros hagamos es renunciar a la hipóte-

sis, por cierto sólidamente arraigada, de que todos los

fenómenos físicos tienen lugar en un espacio cuyas re-

laciones métricas (Geometría) nos son á priori dadas de

antemano, independientemente de todo conocimiento

físico. Como veremos en el capítulo siguiente, la teoría

general de la Relatividad conduce más bien a la idea de

que nosotros podemos concebir las relaciones métricas

en el entorno de los cuerpos como dependientes de su

gravitación. Por esto la Geometría (del Físico experi-

mental) se funde íntimamente con las restantes ramas

de la Física.

Para resumir aquí lo que hemos deducido hasta

ahora de los postulados fundamentales formulados al

principio, podemos decir: el postulado de la Relatividad

general exige la independencia completa de las leyes

fundamentales, de la elección especial del sistema de re-
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ferencia. Puesto que el elemento lineal euclídeo no con-

serva su forma, al pasar arbitrariamente de un sistema

de referencia a otro, se ha de poner en su lugar el ele-

mento lineal general

t

ds2= V p- dx dx .ÁU JiV p V

1

Mientras que (véase pág. 34) por el postulado de conti-

nuidad sólo puede parecer conveniente no introducir

las hipótesis restrictivas de la Geometría métrica euclí-

dea, el principio de Relatividad general no nos deja ya

lugar a duda.

La razón de hacer hincapié en este principio, como

en general en la condición de que sólo deben aparecer

en las leyes físicas magnitudes observables, no se ori-

gina sólo de una necesidad formal, sino de la aspiración

de dar al principio de causalidad, realmente la signifi-

cación de una ley válida para el mundo experimental.

El postulado de la Relatividad de todos los movimien-

tos hay que valorarlo por esta necesidad de nuestros

conocimientos teóricos 2Í
. Es preciso, según esto, aspirar

a la posibilidad de no introducir en las leyes físicas, al

lado de magnitudes observables, otras que sean de na-

turaleza ficticia, como, por ejemplo, el «espacio* de la

Mecánica Newtoniana. Pues de otro modo, el principio

de causalidad nada dice realmente sobre causas y accio-

nes de la experiencia pura, las cuales precisamente han

de ser el objeto de toda descripción de la Naturaleza.
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V

La Teoría de la Gravitación de Binstein.

a) La ley fundamental del movimiento y el principio

de equivalencia de la nueva teoría.

Después de lo expuesto anteriormente
, nosotros po-

dremos pasar a la breve exposición de la teoría de la

Gravitación de Einstein. Dentro del marco de conoci-

mientos matemáticos aquí supuestos, naturalmente sólo

será posible hacer un diseño suficientemente extenso

de los rasgos más salientes de la nueva teoría, de modo
que las hipótesis y principios característicos de ella re-

salten claramente y se ponga de manifiesto su relación

con los dos postulados fundamentales del capítulo II.

Nosotros partimos de la ley fundamental del movimien-

to en la Mécanica clásica
,
es decir

, de la ley de inercia.

Puesto que ya en la ley de inercia se ponen de manifies-

to todos los puntos débiles de la antigua teoría, es de

absoluta necesidad para la nueva Mecánica una nueva

ley fundamental del movimiento. Se ve, por lo tanto,

inmediatamente que hay que principiar por este lado la

construcción de la nueva teoría. La nueva ley del mo-

vimiento es preciso que sea una ley diferencial, la cual,

en primer lugar, explique el movimiento de un punto

material bajo la influencia de la inercia y de la grave-

dad, y en segundo lugar, siempre conserve la misma

forma, cualquiera que sea la clase de sistema de coor-

denadas a que se refiera, de modo que ningún sistema
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de referencia lleve ventaja a otro. La primera condición

se origina de la necesidad de atribuir, en el nuevo fun-

damento de la Mecánica, igual significación a los fenó-

menos gravitatorios que a los de inercia; por esto es pre-

ciso también que la ley contenga términos que caracte-

ricen el estado gravitatorio del campo de un punto a

otro; la segunda condición se origina del postulado de

la Relatividad general de los movimientos.

Una ley que satisface a estas condiciones se halló en

la ecuación del movimiento de un punto no sometido a

influencias exteriores, según la teoría de la Relatividad

especial. Esta ley decía que la trayectoria del punto de-

bía ser la línea «más corta» o «más directa» 13 (por lo

tanto, «la línea recta», si el elemento lineal ds de la

trayectoria es el euclídeo). Escrita en forma de ecuación

de variación esta ley es

8 { fds }= 8 { / y— dx'— df— da' + c'dt*
}
= o.

Si este principio
,
de que en el movimiento verdadero el

móvil debe seguir la trayectoria más directa, se quie-

re elevar a la categoría de ley diferencial general para

el movimiento en un campo gravitatorio, teniendo en

cuenta el principio de relatividad de todos los movi-

mientos, es preciso poner como nueva ley fundamental

*{Sds}= l{S yjgnd*\+g„dx\dx~+ +gudx\)= o. [1]

Pues sólo esta forma del elemento lineal permanece

invariable (es invariante) por transformaciones arbitra-

rias de las xx xK . Como algo nuevo esencial apare-

cen aquí los factores gn gu que anteriormente no

Digitized by Google



54 LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

fueron interpretados. La idea extraordinariamente fruc-

tífera de Einstein fué ahora la siguiente. Puesto que la

nueva ley debe regir para movimientos cualesquiera, por

consiguiente, también para los acelerados, como nos-

otros éstos los observamos en todos los campos gravi-

tatorios, es preciso hacer responsable, justamente, de

la aparición de estos diez factores g ¡
al campo gravi-

tatorio en que el movimiento observado se realiza. Por

lo tanto, es preciso que los diez coeficientes g ,
los cua-

les, en general, serán funciones de las variables

Xy Xi ,
para que la nueva ley fundamental deba ser

útil, puedan ser relacionados con el campo gravitatorio

en que el movimiento se efectúa, de modo que queden

determinados por dicho campo, y el movimiento dado

por la ecuación [1] concuerde con el observado. Esto es

posible, en efecto. Las g son los potenciales gravita-

torios de la nueva teoría, esto es, ellos se encargan del

papel que en la teoría de Newton desempeña el poten-

cial gravitatorio único, pero sin que ellos tengan las

propiedades especiales que un potencial posee según

el concepto que hasta ahora teníamos de él.

Conforme a las relaciones métricas de una variedad

espacio-tiempo fundada en el elemento lineal

4

ds2= g dx dx
,Ámd * fiv v’

1

la cual ahora es el fundamento de la Mecánica a causa

de la Relatividad de todos los movimientos, es preciso,

también, formular las restantes leyes físicas, de modo
que sean independientes de la elección eventual de las

variables. Sin embargo, antes de que entremos en esto,
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consideremos la marca característica que ha de adoptar

la teoría de la Gravitación caracterizada por la ecua-

ción [1].

La idea de la nueva teoría, de que las leyes de la

Mecánica sólo deben contener expresiones sobre movi-

mientos relativos de los cuerpos, y que, en especial, el

movimiento de un cuerpo en el campo gravitatorio de

los restantes está dado por la fórmula

irv?S
p- dx dxO uv u Y

= 0
,

supone la validez de una hipótesis física sobre la esen-

cia de los fenómenos de gravitación, que Einstein deno-

mina hipótesis de la equivalencia o principio de equivalen-

cia n . Éste dice lo siguiente: Una variación eventual que

un observador percibe en el transcurso de un fenómeno

como acción de un campo gravitatorio, ¿l la perábiria exac-

tamente del mismo modo si el campo gravitatorio no exis-

tiese, pero él (el observador) transfiriese a su sistema de

referencia la aceleración correspondiente a dicho campo en

su lugar de observación. Es decir
,
si se someten las va-

riables x, y, 2
,
t en la ecuación del movimiento del pun-

to material que se mueve rectilínea y uniformemente

(por lo tanto, sin influencia de gravitación)

= y— dx2— dy%— dz1
-f- c^dP }

= o

,

a cualquier transformación, esto es, se pasa de las

coordenadas del sistema de partida, por cualquier trans-
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formación, a las coordenadas x
t

xi
de un sistema de

referencia acelerado de cualquier modo con respecto a

él, aparecen en la expresión transformada de ds
,
en ge-

neral, coeficientes g que son funciones de las nuevas

variables, de modo que la ecuación transformada toma

la forma

+*udxi
dx

* + +gudx\ }
= °*

Según la hipótesis de la equivalencia, se debe ahora

(con respecto al dominio ampliado de validez de la an-

terior ecuación) poder concebir las funciones g ,
pro-

ducidas por una transformación de aceleración 25
,
tam-

bién como debidas a la acción de un campo gravita.to-

rio, el cual manifestase su existencia precisamente por

las aceleraciones correspondientes. Así, los problemas ae

gravitación en el estudio general del movimiento nacen ae

una teoría de Relatividad de todos los movimientos.

La afirmación de la equivalencia entre los fenóme-

nos de gravitación y aceleración eleva el hecho funda-

mental de que todos los cuerpos caigan igualmente

acelerados en el campo gravitatorio de la Tierra
, a una

hipótesis fundamental de una teoría de los fenómenos

de gravitación. A este hecho, aunque estaba comproba-

do con la mayor seguridad por nuestra experiencia
,
no

se le había
,
en general

,
asignado ningún lugar

,
hasta

ahora, entre los fundamentos de la Mecánica. Antes

bien, con la ley de inercia de Galileo un fenómeno

nunca observado (el movimiento rectilíneo uniforme de

un cuerpo que no esté sometido a ninguna fuerza exte-

rior) se ponía en primer lugar entre las leyes fundamen-
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tales de la Mecánica. Y así se formó una idea extraña,

como si los fenómenos de inercia y de gravedad
,
los

cuales probablemente no están menos estrechamente

enlazados entre sí que los eléctricos y magnéticos, nada

tuviesen que ver unos con otros. El fenómeno de la

inercia es colocado
,
como propiedad fundamental de la

materia, en el pináculo de la Mecánica clásica; la gra-

vedad, en cambio, se introduce, por decirlo así, sólo

como una de las muchas fuerzas posibles de la Natura-

leza, dada por la ley de Newton. El hecho asombroso de

la igualdad entre la masa inerte y la masa pesada de los

cuerpos aparece en ella sólo como accidental.

El principio de equivalencia de Einstein señala a este

hecho el lugar que le pertenece en la teoría de los fenó-

menos de movimiento. La nueva ley de movimiento [1]

debe explicar los movimientos relativos de los cuerpos

unos con respecto a otros bajo la influencia de su iner-

cia y gravitación. Los fenómenos de inercia y de gravi-

tación están soldados entre sí, por el único principio

del movimiento, en la línea geodésica (8fds= o). Pues-

to que el elemento de arco

conserva su forma por transformación arbitraria de las

variables, son todos los sistemas de referencia igualmen-

te autorizados, es decir, ninguno es privilegiado con

respecto a otro.

La parte más importante del problema, ante el cual se

vió Einstein colocado, fué la formación de las ecuaciones
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diferenciales para las £• ,
los potenciales gravitatorios

de la nueva teoría. Con auxilio de estas ecuaciones di-

ferenciales se había de poder determinar las g por la

repartición de las magnitudes que engendran el campo

gravitatorio; y era preciso, para que la teoría prosperara,

que el movimiento dado por estas g ,
fundándose en la

ecuación [1] (por ejemplo, el movimiento de los plane-

tas)
,
concordara con el observado.

Einstein utiliza para la formación de las ecuaciones

diferenciales de los potenciales gravitatorios g la ex-

periencia adquirida por la teoría de Newlon. Según la

ecuación de Poisson Acp=— 471 - p para el potencial

gravitatorio de Neu’ton
,

el factor generador del campo

(en la ecuación de Poisson
,
la densidad de masa p) es

proporcional a una expresión diferencial de segundo or-

den del potencial. Si las nuevas ecuaciones diferenciales

deben poseer una forma semejante a la ecuación de

Poisson
,
el camino para llegar a las ecuaciones diferen-

ciales de las g está como prescrito.

Conforme a nuestra idea arraigada de la relación

mutua entre la inercia y la gravitación
, y de la relación

de la inercia con el contenido de energía del cuerpo,

aparecen como magnitudes generadoras del campo
,
en

vez de la densidad de masa p de la ecuación de Poisson
,

las diez componentes de la magnitud que se mide por el

estado energético del campo en cada lugar y que se intro-

duce ya en la teoría de la Relatividad especial como

« Tensor- Tensión-Energía».

En cuanto a las expresiones diferenciales de segun-

do orden en las g que deben corresponder a la A (p
de

la ecuación de Poisson
,
Riemann ha demostrado lo si-

guiente. Para las relaciones métricas de una variedad
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fundada en el elemento lineal

4

ds*= dx dxaJ°jív Ji V

1

es competente una expresión diferencial (el tensor de

cuarto orden de Riemann- Christoffel) independiente de

la elección eventual de las variables x
t

x
iy por medio

de la cual pueden ser desarrolladas (por operaciones al-

gebraicas y diferenciales) las ulteriores expresiones di-

ferenciales, independientes de la elección eventual de las

variables x\ xi , y que contengan sólo las g y sus

derivadas. Esta expresión diferencial conduce determi-

nadamente a las diez expresiones diferenciales de se-

gundo orden en las g . Y ahora Einstein hace a estas

diez expresiones diferenciales proporcionales a las diez

componentes del Tensor-Tensión-Energía, como mag-

nitudes generadoras del campo
,
para llegar a las ecua-

ciones diferenciales buscadas; como factor de propor-

cionalidad
,
él pone la constante de gravitación. Estas

ecuaciones diferenciales para las g t
junto con el prin-

cipio del movimiento antes dicho, representan la ley fun-

damental de la nueva teoría. Ellas conducen, en efecto,

en primera aproximación
,

a aquellas formas de movi-

miento que nos son conocidas por la teoría de New-

ton 26
. Pero avanzando en la aproximación, ellas sumi-

nistran también
,
sin ulteriores hipótesis suplementarias,

el único fenómeno que no se había podido explicar en la

teoría de los planetas por medio de la ley de Newton, a

saber, el término residual en el movimiento del perihe-

lio de Mercurio. Estas consecuencias demuestran que,

Digitized by Google



6o LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

siguiendo el camino establecido para llegar a las ecua-

ciones diferenciales de las g y
al parecer, se está en lo

cierto. Sin embargo, es preciso darse cuenta de que en

estos principios admitidos
,
como en el principio de la

ley fundamental del movimiento, hay una cierta arbi-

trariedad. Sólo la construcción cuidadosa de la nueva

teoría, con todas sus consecuencias, y su comproba-

ción por la experiencia, podrá demostrar si la forma

dada a las nuevas leyes fundamentales es definitiva.

Puesto que las fórmulas de la nueva teoría se fun-

dan en una variedad espacio -tiempo, cuyo elemento li-

neal tiene la forma general

es preciso (véase pág. 55), para la conclusión de la teoría

de la Relatividad general, que también todas las restan-

tes leyes físicas correspondientes a las nuevas relaciones

métricas reciban una forma independiente de la elección

eventual de las cuatro variables x
x

xv
Para la resolución de este problema tiene ya la Ma-

temática efectuado el trabajo de antemano en el Cálculo

diferencial absoluto; Einstein lo ha restaurado para su

objeto especial (*). Gauss formó el Cálculo diferencial

(*) En su trabajo Übtr dieformalen Grundlagen der allgemeinen

Relativitátstheorie
,
«Sobre los fundamentos formales de la teoría ge-

neral de la Relatividad.—Sitz. Ber. d. Kgl. Preuss. Akad. d. Wiss.

(Actas de las sesiones de la Real Academia de Ciencias de Prusia).

XL1
, 1916, pág. 1.080.
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absoluto para estudiar, en la teoría de superficies, aque-

llas propiedades que permanecen intactas al variar la

posición de la superficie en el espacio y al doblar o des-

arrollar la misma sin rasgarla, de modo que el valor del

elemento lineal no varíe en ningún lugar de la superfi-

cie. Puesto que tales propiedades sólo dependen de las

relaciones métricas internas de la superficie, se evita en

la teoría de superficies la relación con el sistema usual

de coordenadas, esto es, la relación con puntos que no

están en la superficie. Antes bien, se fija cada punto de

la superficie de manera que se cubra la misma por una

especie de red, con dos familias arbitrarías de curvas,

en las cuales cada curva está caracterizada por un

parámetro; todo punto de la superficie está entonces

determinado unívocamente por dos parámetros corres-

pondientes a las dos curvas que pasan por él. En este

concepto de las superficies, por ejemplo, una superficie

cilindrica y un plano no se han de considerar como figu-

ras distintas, pues las dos pueden ser desarrolladas, sin

alterar su extensión, la una sobre la otra, y en ambas

rige, según esto, la misma Planimetría (las relaciones

métricas intemas en estas dos variedades son iguales) ,7
.

En la misma idea, pero ahora, no de las superficies

como variedades de dos dimensiones
,
sino de la varie-

dad de cuatro dimensiones espacio-tiempo, se funda la

teoría general de la Relatividad. Puesto que las cuatro

variables espacio-tiempo x
l

xiy desprovistas de toda

significación física, sólo se han de concebir como cuatro

parámetros, se escoge, naturalmente, una representa-

ción para las leyes físicas que suministre leyes diferen-

ciales independientes de la elección eventual de las

xx
;r4 . Esto lo efectúa el Cálculo diferencial absoluto.
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Resumiendo el resultado de los párrafos precedentes,

cuyo alcance total sólo se reconoce de veras por un es-

tudio concienzudo de los desarrollos matemáticos preci-

sos, se puede decir lo siguiente:

Una Mecánica de los movimientos relativos de los

cuerpos, que esté en consonancia con los dos postula-

dos fundamentales de continuidad y de relatividad, sólo

se puede edificar sobre una ley fundamental del movi-

miento que conserve su lorma independientemente de la

manera que se mueva el sistema de referencia. Se ob-

tiene una ley útil de esta clase, si la ley del movimiento

a lo largo de una línea geodésica, la cual en la teoría

de la Relatividad especial sólo rige para el punto móvil

libre de fuerzas, se eleva a ley diferencial general del

movimiento en un campo gravitatorio. En esta ley ge-

neral es preciso dar al elemento lineal de la trayectoria

del cuerpo móvil la forma general

a la cual nosotros llegamos fundándonos en los dos

postulados fundamentales del capítulo segundo. Las

nuevas funciones g que aparecen se pueden interpre-

tar, admitiendo la hipótesis de la equivalencia (pág. 55),

como los potenciales del campo gravitatorio. Para el

cálculo de las magnitudes g ¡
por medio de los facto-

res determinativos del campo gravitatorio, materia y
energía, se presenta, como principio a propósito, un sis-

tema de ecuaciones diferenciales de segundo orden,

que están constituidas análogamente a la ecuación dife.

Digilized by Googlq



DE LA GRAVITACIÓN DE EINSTEIN 63

rencial de Poisson para el potencial gravitatorio Newto-

niano. Estas ecuaciones diferenciales, junto con la ley

fundamental del movimiento, representan las ecuacio-

nes fundamentales de la nueva Mecánica y teoría de la

Gravitación.

Puesto que la nueva teoría calcula con coordena-

das curvilíneas generales x
t ,
x2 ,

x3 ,
xt y no con las

coordenadas cartesianas de la Geometría euclídea, es

preciso también que todas las leyes restantes de la Na-

turaleza obtengan una forma general que sea indepen-

diente de la elección especial de las coordenadas. El

Cálculo diferencial absoluto ofrece los medios auxiliares

matemáticos para esta nueva constitución de las fór-

mulas.

Esta teoría, edificada en las hipótesis más genera-

les, vuelve a conducir
,
en primera aproximación, a las

leyes del movimiento de Newton. Allí donde se mani-

fiestan las discrepancias de la teoría antigua surge la

posibilidad de la confirmación experimental de la nueva

teoría. Antes de que nosotros insistamos sobre este

punto, queremos volver la vista atrás para llegar con

ello a ver claro qué posición nos obliga a adoptar la

teoría general de la Relatividad, frente a las distintas

cuestiones principales que
,
en el transcurso de este tra-

bajo, han sido tocadas.

b) Mirada retrospectiva.

1. Las nociones de masa «inerte» y «pesada» no

tienen ya la significación absoluta que en la Mecánica

de Newton. La «inercia» de un cuerpo se origina de la
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acción recíproca del mismo con los restantes cuerpos

del Universo. La igualdad de la masa inerte y pesada

aparece como principio válido riguroso en el lugar más

preeminente de la Teoría. La hipótesis de la equivalen-

cia complementa la consecuencia de la teoría de la Re-

latividad especial de que toda energía posee inercia,

adjudicando también a toda energía un peso corres-

pondiente. Es posible (ciertamente mediante ulteriores

hipótesis especiales en las cuales nosotros aquí no pode-

mos entrar) también concebir las rotaciones como mo-

vimientos relativos, de modo que el campo centrífugo

de un cuerpo que gira pueda ser interpretado como

campo gravitatorio, producido por la rotación de toda

la masa del Universo alrededor del cuerpo
,
supuesto

desprovisto de rotación. La Mecánica llega a ser así una

teoría completa general de los movimientos relativos de

los cuerpos. Puesto que nuestras afirmaciones sólo se

refieren a observaciones de movimientos relativos, bas-

ta a la nueva Mecánica, en el sentido más amplio, la

condición de que en las leyes físicas sólo se puedan es-

tablecer vínculos de causalidad entre cosas observa-

bles. Ella cumple también la condición de continuidad,

puesto que las nuevas leyes fundamentales de la Mecá-

nica son leyes diferenciales, las cuales sólo contienen el

elemento lineal ds y no distancias finitas de cuerpos.

2. El principio de la constancia de la velocidad de

la luz en el vacío, que tenía una significación peculiar

en la teoría de la Relatividad especial
,
pierde en la

teoría de la Relatividad general su universal validez.

Conserva sólo su validez en dominios de potencial gra-

vitatorio constante, los cuales, en una extensión finita,

en realidad nunca pueden ser observados. El campo
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gravitatorio en la superficie de la Tierra es tan aproxi-

madamente constante que, dentro de la exactitud de

nuestras medidas, fué preciso deducir, del experimento

de Michelson
,
que la velocidad de la luz era una cons-

tante independiente de la dirección. Pero en un campo
gravitatorio, con potenciales gravitatorios g variables

de un lugar a otro, la velocidad de la luz no es constan-

te; las trayectorias, según las cuales se propaga la luz,

serán por consiguiente, en general, curvas. La compro-

bación de la curvatura de un rayo de luz que pase junto

al Sol es una de las más importantes pruebas posibles

de la nueva teoría.

3. La teoría de la Relatividad general ha transfor-

mado poderosamente nuestro concepto del espacio y
del tiempo (*). Según Riemann

,
la expresión del ele-

mento lineal

ds%= S]g dx dx
+-á & fi Y |i V

1

determina las relaciones métricas de la variedad conti-

nua espacio -tiempo, y según Einslein, tienen los coefi-

cientes^ v
del elemento lineal ds, en la teoría de la Re-

latividad general, la significación de potenciales gravita-

torios. Magnitudes que, hasta aquí, han tenido signifi-

cación puramente geométrica, quedan con esto por pri-

(*) Este aspecto del problema lo trata especialmente claro y de-

tallado el libro de Mauricio Schlick Raum und Zeit in der gegett-

wariigen Pkysik
,
«Espacio y tiempo en la Física actual». (Casa edi-

torial de Julio Springer).

6
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mera vez animadas de sentido físico. Que recaiga en la

Gravitación el papel fundamental de regir las leyes mé-

tricas en el espacio y el tiempo parece enteramente na-

tural. Pues no hay ningún fenómeno físico libre de su

cooperación, puesto que ella impera en todas partes

donde la materia y la energía entran en juego. Es, ade-

más, según el conocimiento que de ella teníamos, hasta

ahora la única fuerza que se exterioriza con absoluta

independencia de la naturaleza física y química de los

cuerpos. Ella tiene, por consiguiente, sin duda una sig-

nificación de especie única para la imagen física del

Universo.

Según la teoría de Einstein es, por lo tanto
,
la Gra-

vitación «el fundamento interno de las relaciones mé-

tricas del espacio y tiempo»
,
en el sentido de Riemann

(véase el párrafo de conclusión del trabajo de Riemann

«Sobre las hipótesis en que se funda la Geometría» cita-

do en la pág. 37). Si nos mantenemos fijos en la idea

de la estructura continua de la variedad espacio-tiempo,

sus relaciones métricas no están contenidas en su defi-

nición de variedad continua de «cuatro* dimensiones.

Antes bien
,
es preciso que las obtengamos sólo por la

experiencia. Y hay que buscar, según Riemann (lo cual

constituye un asunto de Física), el fundamento interno

de estas eventuales relaciones métricas en « las fuerzas

de enlace que actúen en la cuestión». Para este pro-

blema tan claramente establecido en primer lugar por

Riemann
,
Einstein ha hallado, en su teoría de la Gravi-

tación, una solución. Al mismo tiempo él da una con-

testación a la pregunta acerca de la verdadera Geome-

tría del espacio físico, sobre la cual, desde hace un si-

glo, nada se había dicho, contestación que es cierta-

I

Digitized by Googld



DE LA GRAVITACIÓN DE EINSTEIN 67

mente de especie enteramente distinta de la que se había

esperado.

En la alternativa entre las Geometrías euclídea o no-

euclídea, no hay que decidirse a favor de ninguna de

las dos; antes bien, hay que eliminar, en general, de las

leyes físicas el espacio considerado como una cosa físi-

ca con propiedades geométricas dadas; como el éter,

por la teoría de la Relatividad especial de Lorentz-Eins-

íein
}
fué eliminado de las leyes de la Electrodinámica.

También esto es un avance en el sentido de la condi-

ción de que sólo debe figurar en las leyes físicas lo ob-

servable. Las relaciones métricas de la variedad espa-

cio-tiempo, en la cual se realizan todos los fenómenos

físicos, tienen, según la idea de Einstein
,
su fundamento

interno en los estados de Gravitación. En el constante

movimiento de los cuerpos, unos respecto a otros, va-

rían sin cesar estos estados de Gravitación, y por esto

tampoco se puede hablar de una Geometría métrica in-

variable, dada de antemano, de curvatura constante

(sea euclídea o no-euclídea). Puesto que las leyes físi-

cas, en la teoría general de la Relatividad, conservan su

forma independiente de la elección eventual de las cua-

tro variables x
t xit tampoco tienen éstas ninguna sig-

nificación física constante de por sí. De aquí, por ejem-

plo, xu *•„, x3 no designarán, en general, tres distancias,

que se podrían medir con un metro, y luego xi un ins-

tante, que se puede determinar por medio de un reloj.

Las cuatro variables tienen sólo el carácter de cuatro

números, parámetros, y no permiten sin más una inter-

pretación objetiva. Espacio y tiempo, por lo tanto, no

tienen, para la descripción de los fenómenos naturales,

la significación de cosas reales físicas.
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Y, sin embargo, parece como si la nueva teoría pu-

diese hasta dar una contestación determinada a la alter-

nativa anterior, si se postula su validez para el Univer-

so en conjunto. La aplicación de las fórmulas de la nue-

va teoría al Universo en conjunto condujo, al principio,

a dificultades iguales a las que se habían también mani-

festado en la Mecánica clásica. No se logró establecer

condiciones límites en el infinito plenamente satisfacto-

rias que estuvieran de acuerdo con la condición de la

Relatividad general. Sin embargo, llegó Einstein (*) a

ampliar las ecuaciones diferenciales de los potenciales

gravitatorios g ,
de tal manera que llegase, a ser posi-

ble, una aplicación de su teoría de la gravitación al Uni-

verso. Con esto, las dificultades que surgían para las

condiciones límites en el infinito, desaparecen mediante

un fundamento extraordinariamente interesante. Se de-

muestra, a saber, que con estas nuevas fórmulas, un es-

pacio lleno uniformemente de materia en reposo, en

primera aproximación resultaría un espacio verdadera-

mente ilimitado, pero cerrado y finito, de modo que,

por consiguiente, no aparecen para nada condiciones

límites en el infinito. Si bien es cierto que las hipótesis

que conducen a este resultado no llegan a ser cumpli-

das en el Universo, sin embargo, hay que pensar que

las velocidades de la materia que hay en los astros son

extraordinariamente pequeñas con respecto a la veloci-

dad de la luz que ahora figura como unidad. Tampoco

(*) Kosmologiscke Beirachtungen zur allgemeineti Rclativitats-

theorie. «Consideraciones cosmológicas referentes a la teoría de la

Relatividad general.»— Sitz. Ber. d. Preuss. Akad der Wiss. (Actas

de las sesiones de la Academia de Ciencias de Prusia), 1917, 142.
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en conjunto la repartición de la materia muestra hasta

ahora faltas de uniformidad tan extraordinarias, que la

idea de Einstein de un Universo estacionario, lleno uni-

formemente, se aparte por completo de la realidad. Esta

consecuencia de la teoría contestaría, por tanto, a la an-

terior alternativa en este sentido: la Geometría que nos-

otros hemos de poner como fundamento de los fenóme-

nos del espacio, verdaderamente no es ni euclídea ni

no-euclidea, sino, como antes se detalló, depende de los

estados de gravitación, que varían, en general, de un

lugar a otro. Pero un Universo construido según el es-

quema más sencillo, se portaría en la nueva teoría, en

conjunto, como una variedad finita cerrada, por consi-

guiente, no-euclídea. Aunque también este resultado es,

ante todo, de significación teórica, puesto que el siste-

ma de estrellas que nosotros vemos a nuestro alrede-

dor no cumple las hipótesis de Einstein (en especial, el

indudable achatamiento de la Vía Láctea no es com-

patible con dichas hipótesis sencillas), y puesto que

nosotros todavía no poseemos sobre los sistemas de

estrellas fuera de la Vía Láctea conocimiento ninguno

relativo a esto, sin embargo, este aspecto de la Teoría

abre perspectivas insospechadas para nuestro concepto

del Universo.

4. A diferencia de la teoría de Newton, no se cons-

truye la teoría de la gravitación, que se deduce de la

teoría de la Relatividad general, sobre una ley elemen-

tal de la fuerza de Gravitación
,
sino sobre una ley ele-

mental del movimiento de un cuerpo en el campo gravi-

tatorio. A consecuencia de esto, aquellas expresiones

que en la nueva teoría se habrían de interpretar como
las fuerzas de gravitación, sólo desempeñan un papel
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secundario en la construcción de la teoría (como, en ge-

neral, la noción de fuerza en la Mecánica sólo ha de

considerarse como una noción auxiliar, si se entiende

que el problema de la Mecánica es la explicación acaba-

da, sin dejar lagunas, de los fenómenos de movimiento).

La teoría de Einstein no intenta tampoco explicar la

esencia de la Gravitación; ella no busca un modelo me-

cánico que simbolice la acción mutua de gravitación de

dos masas. Esta ha sido la aspiración de las diversas

teorías del éter, bajo fecunda aplicación de magnitudes

hipotéticas y nunca observadas, como el átomo de éter.

Es muy dudoso si tales aspiraciones conducirían nunca

a una teoría satisfactoria de la Gravitación. Pues las di-

ficultades de la Mecánica de Newton no están solamente

en que ella formula la ley de la gravitación como una

ley de acción a distancia. Mucho más esencial es que la

relación estrecha entre los fenómenos de inercia y los

de la Gravitación en general no se tiene en cuenta, aun-

que Newton conocía ya el hecho de la igualdad entre la

masa pesada y la inerte, y que la Mecánica de Newton

no representa ninguna teoría de los movimientos rela-

tivos de los cuerpos, siendo así que éstos son los úni-

cos que nosotros observamos. Una transformación de

la ley de la Gravitación de Newton
,
para hacer aceptable

la atracción de las masas, todavía no nos habría pro-

porcionado una teoría satisfactoria de los fenómenos de

movimiento íS
.

Lo que caracteriza a la teoría de Newton es la senci-

llez extraordinaria de sus fórmulas matemáticas. Por

esto también la Mecánica clásica que se construye so-

bre los principios de Newton
,
como excelente teoría ma-

temática para la deducción por el cálculo, de los fenó-
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menos de movimiento observados, nunca perderá su

importancia.

Por otra parte, la teoría de Einstein satisface, con

respecto a la unificación de sus nociones fundamenta-

les, todas las condiciones que se ponen a una teoría

física científica. Aunque ella (con el abandono de la mé-

trica euclídea) obliga a dejar la representación corriente

en coordenadas cartesianas, no producirá por esto per-

turbación, así que se haya generalizado el empleo del

medio auxiliar de Análisis por ella reclamado. Construi-

da matemáticamente esta teoría, se plantea al mismo

tiempo, como problema importante de la Astronomía,

su comprobación experimental en aquellos fenómenos

en los cuales resultan discrepancias medibles con res-

pecto a la clásica.

VI

La comprobación de la nueva Teoría

por la Experiencia.

Hasta ahora se han presentado tres medios de po-

der comprobar, por la experiencia, la teoría de la Gra-

vitación de Einstein

;

los tres sólo se pueden llevar a

cabo con la cooperación de la Astronomía. Uno de ellos

(que procede de una discrepancia del movimiento de un

punto material en un campo gravitatorio, según la ley

de Einstein
,
con respecto al exigido por la de Newton)

ha decidido ya la cuestión en favor de la nueva teoría;

lo mismo uno de los otros dos, que resulta del enlace

de los fenómenos electromagnéticos con la Gravitación.
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Puesto que el Sol sobrepuja considerablemente en

masa a todos los otros cuerpos del sistema solar, el mo-

vimiento de cada planeta depende, ante todo, del cam-

po gravitatorio del Sol. Bajo su acción describe el pla-

neta, según la teoría de Newton, una elipse Kepleriana,

cuyo eje mayor, el que une el punto de la trayectoria más

próximo al Sol (perihelio) y el más lejano (afelio), está

en reposo relativamente al sistema de estrellas fijas. So-

bre este movimiento Kepleriano de un planeta se acu-

mulan ahora las influencias (perturbaciones) de los res-

tantes planetas, más o menos grandes, pero que no alte-

ran esencialmente la forma de la elipse; estas influencias

producen, en parte, sólo fluctuaciones periódicas de los

elementos de la elipse de partida (eje mayor, excentri-

cidad, etc ), y en parte, un aumento o disminución

continua de los mismos. A la última clase de «perturba-

ciones> pertenece la lenta rotación del eje mayor obser-

vada en todos los planetas, y por ello, en el transcurso

del tiempo, también de su perihelio, relativamente al sis-

tema de estrellas fijas. En general en los grandes plane-

tas concuerdan los movimientos del perihelio observados

(excepto en pequeñas discrepancias, que todavía no han

quedado definitivamente establecidas, por ejemplo, en

Marte) con los deducidos del cálculo de las perturba-

ciones; pero los cálculos en Mercurio suministran un

valor unos 43" demasiado pequeño por siglo. Para la

explicación de esta diferencia se han ideado las hipó-

tesis más variadas, pero ninguna de ellas es satisfacto-

ria. Necesitan recurrir a masas todavía desconocidas en

el sistema solar y, puesto que todas las pesquisas refe-

rentes a masas que fuesen suficientemente grandes para

explicar la anomalía Mercurial han sido inútiles, nece-
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sitan entonces de nuevo hacer, sobre la repartición de

estas masas hipotéticas, conjeturas que deben explicar

su invisibilidad. Todas estas hipótesis auxiliares care-

cen, según esto, de toda probabilidad intrínseca.

Según la teoría de Einstein, se mueve un planeta, por

ejemplo, a la distancia de Mercurio al Sol, bajo la ac-

ción de la atracción del Sol, en la «trayectoria más di-

recta» , según la ecuación

8 {/^}= 8{/ Vgnd*'+gxi
dx

x
dx

t+ +gudx\ }
= o.

Las
<f[iv

pueden ser deducidas de las ecuaciones di-

ferenciales dadas para ellas, teniendo en cuenta las con-

diciones especiales que resultan por la presencia, supues-

ta única, del Soly del planeta considerado como punto ma-

terial. El principio de Einstein conduce, en primera

aproximación
,
también a la elipse Kepleriana como tra-

yectoria; pero, en segunda aproximación, se demuestra

que el radio vector del Sol al planeta describe, entre dos

pasos consecutivos por el perihelio y el afelio, respecti-

vamente, un ángulo que próximamente es unos 0,05"

mayor que 180o
,
de modo que, en una revolución, el

eje mayor de la trayectoria (recta de unión entre perihe-

lio y afelio) ha girado próximamente 0,1" en el sentido

del movimiento en la trayectoria; por lo tanto, en cien

años (Mercurio efectúa una revolución en unos 88 días)

unos 43". La nueva teoría, por consiguiente, explica,

en efecto ya, por la acción de la gravitación del Sol
,

el

valor hasta ahora inexplicado de 43" por siglo, en

el movimiento del perihelio de Mercurio. (Las contri-

buciones aportadas por las perturbaciones de los res-

tantes planetas diferirían de las suministradas por la
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teoría de Newton en cantidades inapreciables.) Como
única constante arbitraria, entra aquí en estos cálculos

sólo la constante de gravitación, la cual figura como

factor de proporcionalidad en las ecuaciones diferencia-

les de los potenciales gravitatorios g ,
como ya se dijo

(véase pág. 59). Este resultado de la nueva teoría es de

inestimable valor.

Por lo demás, que en Mercurio, el planeta más pró-

ximo al Sol, exista una discrepancia medible con res-

pecto a la teoría de Newton
,
pero no en los otros plane-

tas más lejanos del Sol, consiste en que esta desviación

disminuye rápidamente al crecer la distancia del planeta

al Sol, de modo que sería ya imperceptible a la distan-

cia de la Tierra. En Venus es tan pequeña, por desgra-

cia, la excentricidad de la trayectoria, que ésta apenas

discrepa de una circunferencia y, por tanto, la posición

del perihelio sólo es conocida con mucha inseguridad.

De los dos restantes medios de comprobación de la

Teoría, el uno se origina de la influencia de la gravita-

ción en la duración de un fenómeno. El siguiente ejem-

plo enseña cómo puede resultar tal influencia. Según la

hipótesis de la equivalencia, no puede un observador

distinguir, sin más, si una variación observada por él

en la duración de un fenómeno procede de la acción de

un campo gravitatorio o de una aceleración correspon-

diente a su lugar de observación (sistema de referencia).

Supongamos ahora nosotros un campo gravitatorio in-

variable, caracterizado por líneas de fuerza paralelas a la

dirección del eje de las z negativas y por un valor cons-

tante y de la aceleración
,
con la cual todos los cuerpos en

él caen acelerados
,
por lo tanto, caracterizado por con-

diciones como las que existen aproximadamente en la
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superficie de la Tierra. Según la teoría de Einstein

,

cual-

quier fenómeno transcurre en este campo como transcu-

rriría con relación a un sistema de coordenadas animado

de una aceleración y en la dirección del eje de las z posi-

tivas. Si ahora va un rayo de luz
,
de período v,

,
del lu-

gar A
,
que al tiempo de la salida del rayo puede estar

en reposo relativamente al sistema de coordenadas de

referencia, en la dirección del eje de las z, hacia un lugar

B que se halle a la distancia A, un observador en B ha-

brá alcanzado, a consecuencia de su aceleración pro-

h
pia y ,

a la llegada del rayo, la velocidad y • — (c es la

velocidad de la luz). Según el principio normal de

Doppler
y
él atribuirá por esto al rayo de luz

,
en vez del

período vu el período

v,=v,(i + r4)'

en primera aproximación. Si nosotros trasplantamos el

mismo fenómeno al campo gravitatorio equivalente, ad-

mite este resultado la siguiente expresión: el período v
2

de un rayo luminoso en un lugar B
, el cual se distin-

gue del lugar A por el valor ± $ del potencial gravi-

tatorio, fundándose en el principio de equivalencia de

la teoría de la Gravitación de Einstein
,
está, con respec-

to al período allí observado, en la relación

Este caso demuestra cómo ha de entenderse la de-

pendencia de la duración de un fenómeno, del estado
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de gravitación. Ahora se puede considerar a todo obje-

to en vibración (una línea espectral) como un reloj
,
cuya

«marcha» depende, según las explicaciones ahora mis-

mo dadas, del valor del potencial gravitatorio en su

sitio. Este mismo «reloj» tendrá, según sea el potencial

gravitatorio, en otro lugar del campo, otra duración de

oscilación, esto es, otra marcha. A consecuencia de

€Sto, una línea espectral determinada de la luz enviada

por el Sol
,
por ejemplo, una raya del hierro, es preciso

que aparezca corrida en el espectroscopio con respecto

a la raya del hierro correspondiente de un manantial de

luz terrestre (lámpara de arco) ; el potencial gravitatorio

en la superficie exterior del Sol tiene, conforme a su

mayor masa, otro valor que en la superficie de la Tie-

rra, y un determinado período (color) está caracterizado

en el espectro por un lugar determinado (rayas de

Fraunkofer). Pero este efecto
,
el cual para una longitud

de onda y = 400 pp. vale aproximadamente 0,008 A, no

se ha podido hasta ahora comprobar con seguridad.

Pues las proporciones de emisión de la luz en la super-

ficie del Sol no están todavía averiguadas con suficien-

te exactitud, y también las adulteraciones sistemáticas

de las longitudes de onda en los manantiales terrestres

de luz que sirven de comparación, la lámpara de arco,

no son tan exactamente conocidas, que los resultados,

hasta ahora negativos, de la observación, puedan ser

considerados como decisivos. Esto es tanto más cierto

cuanto que para las estrellas fijas hay señales induda-

bles de la existencia de un corrimiento gravitatorio de

las líneas espectrales (*). Una determinación segura de

(*) Véase Die Naturwissensc/iaften
, 7, 629, 1919.
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este efecto es un problema especialmente importante

de la Astronomía, pues este corrimiento gravitatorio de

las líneas espectrales es una consecuencia inmediata

de la hipótesis de la equivalencia y no supone los demás
principios de la Teoría, por ejemplo, las ecuaciones di-

ferenciales del campo gravitatorio.

La tercera consecuencia, igualmente importante de

la teoría de Einstein, es la dependencia de la velocidad

de la luz, del potencial gravitatorio y la curvatura, de

esto resultante (fundándose en el principio de Huy-

getis), de un rayo luminoso por su paso a través de un

campo gravitatorio. La teoría da para un rayo de luz,

que pase muy próximo al Sol, el cual proceda, por

ejemplo, de una estrella fija, una cierta curvatura de su

trayectoria. A consecuencia de la curvatura es preciso

que se vea a la estrella corrida, con respecto a su lugar

verdadero en el Cielo, una cierta cantidad, la cual vale

en el borde del Sol 1,7" y disminuye proporcionalmen-

te a la distancia al centro del Sol. Pero puesto que las

fotografías de estrellas, cuya luz pase junto al Sol, sólo

es posible si se intercepta la luz deslumbradora del Sol

antes de la entrada en nuestra atmósfera, sólo hay que

tomar en cuenta para esta observación y la solución del

problema los eclipses totales, tan poco frecuentes. El

eclipse de Sol de 29 de mayo de 1919, durante el cual,

en dos lugares de observación, se sacaron fotografías

con vistas a este problema, en cuanto los resultados de

las medidas permiten formar juicio definitivo
,
ha falla-

do el asunto en favor de la teoría general de la Relati-

vidad.

La base experimental de la teoría de la Gravitación

de Einstein no está, por consiguiente, todavía ultimada.
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Si la teoría, sin embargo, ya hoy puede reclamar la

atención general
,
es debido a la extraordinaria unidad

y la lógica de sus fundamentos. Ella, en realidad, re-

suelve de una vez todos los enigmas que el movimiento

de los cuerpos había dejado a los físicos, desde la época

de Newton
,
en el concepto usual de la significación de!

espacio y del tiempo.
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Nota 1 (pág. io). Acerca de la cuestión de si un movi-

miento del manantial de luz se hace sensible en la velocidad

de propagación de la misma, mientras no se conocía la signi-

ficación universal de la velocidad de la luz, había dos hipó-

tesis posibles. O se podía suponer que la velocidad del foco

luminoso se añade a la velocidad con que se propaga la luz

cuando procede de un manantial en reposo, o se podía supo-

ner que el movimiento del foco luminoso no tiene influencia

alguna en la velocidad de propagación de la luz que de él

sale. En este segundo caso, uno se imaginaba que el foco lu-

minoso sólo provoca los estados que cambian periódicamen-

te, a partir del reposo, en el llamado éter luminoso, que no

participa del movimiento de la materia (manantial de luz), y

que estos estados se propagan entonces con una velocidad ca-

racterística del éter, observable para nosotros como onda lu-

minosa. Este concepto, en esencia, había predominado en

definitiva. Sólo la teoría de la Relatividad especial y la hipó-

tesis de los quanta han hecho esta idea imposible. La teoría

de la Relatividad especial, haciendo perder a la expresión cel

éter luminoso en reposo » su significado, toda vez que se pue-

de definir a discreción todo sistema como en reposo en el

éter luminoso (dentro del marco de las traslaciones unifor-

mes), y quitando al éter luminoso su existencia, les quitó a

las ondas luminosas el vehículo. Y la hipótesis de los quanta,
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elevando los quanta de luz a la categoría de individuos in-

dependientes, quitó a la velocidad de la luz el carácter de

una constante característica del éter luminoso. La idea de los

quanta de luz conduce, por consiguiente, de nuevo, a una

especie de teoría de emisión de la luz. En una teoría de emi-

sión, según la Mecánica clásica, la velocidad del foco lumi-

noso se tenía que añadir a la velocidad de la luz procedente

del manantial en reposo. Nosotros volvemos, por lo tanto, a

la primera hipótesis antes citada. Ahora era preciso dar lugar

a una tal superposición de velocidades en los notables fenó-

menos de las estrellas dobles espectroscópicas (de Sitter-

Phys. Zeitschrift, 14, 429). Pues si se mueven dos estrellas en

trayectorias circulares Keplerianas, una alrededor de otra, y

se coloca nuestra visual en el plano común de las trayecto-

rias, debíamos nosotros observar lo siguiente: Si es 2 T la du-

ración de la revolución del sistema, u la velocidad de una de

las dos componentes (la más brillante) en su trayectoria, A la

distancia del sistema total a la Tierra y, finalmente, c la velo-

cidad de la luz en el vacio, procedente de un manantial lumi-

noso en reposo, la velocidad de la luz en la época de máxi-

ma velocidad positiva en la dirección de la visual sería c -f-
u,

y en la de mínima c — u. A consecuencia de esto, el intervalo

de tiempo entre dos de estas épocas consecutivas, para el ob-

servador terrestre, tomaría alternativamente los valores

T-

Y

2 Utk 2 uts

como un sencillo cálculo demuestra. Puesto que a la distan-

2 «4
cia colosal de las estrellas, el término — puede ser tan

grande, que hasta llegue a ser mayor que T, debíamos poder

observar en las estrellas dobles espectroscópicas anomalías

enteramente determinadas, pues era preciso que el intervalo

de tiempo entre dos de dichas épocas de la trayectoria, pu-
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diese reducirse a cero y llegar a ser negativo, y que nosotros

no pudiésemos interpretar el efecto Doppler medido por sim-

ples fenómenos de movimiento en elipses Keplerianas. Pero

estas anomalías nunca se presentan en la realidad. La expe-

riencia enseña en estos objetos de prueba muy sensibles (las

estrellas dobles espectroscópicas) que el movimiento del foco

luminoso no se hace perceptible en el de la propagación de

la luz. Con esto se ha hecho también insostenible la primera

idea. Sólo la teoría de la Relatividad especial, con el postu-

lado de la constancia de la velocidad de la luz y su nuevo

teorema de adición de las velocidades, nos ha conducido

a adoptar una posición en este asunto que no encierra en

sí contradicción y es compatible con la experiencia (véase

nota 2).

Nota 2 (pág. 15). Dos son esencialmente las experien-

cias de Óptica fundamentales, que sirven de base a la idea

de la significación privilegiada de la velocidad de la luz en la

Naturaleza: el experimento de Fizeau sobre la velocidad de

la luz en el agua en movimiento, y el experimento de Micful-

son. La aberración, en cambio, no tiene nada que ver direc-

tamente con la cuestión de si se puede por experiencias ópti-

cas de Laboratorio comprobar un movimiento de la Tierra

relativamente al éter luminoso. La aberración de las estrellas

solamente dice que el movimiento relativo de la Tierra, con

respecto a la estrella considerada, varia periódicamente en

el transcurso del año. Si nos colocamos en el punto de vista

de que hay un éter luminoso que lo invade todo, vehículo

de la propagación de la luz, para poder explicar satisfacto-

riamente el fenómeno de la aberración, se ha de suponer

que este éter luminoso no participa del movimiento de la

Tierra.

Ahora, el experimento de Fizeau debía decidir definitiva-

mente la cuestión de si el movimiento de la materia influye

en el éter luminoso y decirnos cuánto vale, para el observa-

dor en reposo, la velocidad de la luz en la materia en movi-

6
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miento. El experimento, repetido, con las correcciones debi-

das, por Michelson y Morley, fué dispuesto de la siguiente

manera: Un haz de luz de un foco luminoso terrestre penetra

por ambos lados en un tubo en forma de U, por el cual cir-

cula agua. Los dos haces luminosos, después de haber atra-

vesado el agua, el uno en el sentido de la corriente y el otro

en el contrario, se hacen interferir. Por consiguiente, en una

rama del tubo, la velocidad de la luz y la del agua están diri-

gidas en el mismo sentido, en la segunda rama en sentido

contrario. Ahora, por de pronto, parece que hay dos cosas

posibles: o el agua, circulando por el tubo con la velocidad

v, arrastra el vehículo de la propagación de la luz, es decir,

el éter luminoso; entonces la velocidad de la luz en una rama

c c c
es — -f v, y en la otra v, pues— es, siendo n el índice

n n n
de refracción del agua, la velocidad de la luz en el agua en

reposo; o el movimiento del agua no tiene influencia alguna

en el éter luminoso que propaga la luz; entonces sería en am-

bos lados la velocidad de la luz— . Según cuál de estas dos
n

hipótesis fuera la válida, era preciso que, al conmutar el sen-

tido de la corriente del agua, las franjas de interferencia se

corriesen o permaneciesen quietas. La experiencia no se de-
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cidió en favor de ninguna de las dos. Verdad es que se co-

rrieron las franjas de interferencia, pero no la cantidad es-

perada, sino solamente como si el éter luminoso hubiese to-

mado en el agua la velocidad v ^1 ^ y no el valor to-

tal v. A este valor 1 V se le llama coeficiente de arras-
ar

tre de Fresnel. Sin embargo, esta designación es equivocada,

por cuanto que en la Electrodinámica complicada de Lo-

reniz, al interpretar el experimento de Fizeau, se habla justa-

mente de un éter absoluto en reposo, y el llamado coeficiente

de arrastre sólo es una consecuencia de la estructura de la

materia, especialmente de la acción recíproca entre electro-

nes y materia, sobre lo cual nosotros aquí no podemos entrar

en más detalles. En todo caso, aparecían en el estadio de la

Ciencia, antes del experimento de Michelson, la aberración y

la experiencia de Fizeau, ambas favorables a la idea de ha-

blar de un éter absoluto en reposo.

El experimento de Michelson debía ahora afirmar la exis-

tencia de la corriente de éter, a través de la cual la Tierra cons-

tantemente pasa, ya que el éter nunca toma parte en su movi-

miento. (Véase el esquema de este experimento en la pág. 84.)

Un rayo luminoso que sale de L recorre la distancia

LP+ PS¡ + S¡P + PF,

donde S
t y 5S

son dos espejos, en los que el rayo incide nor-

malmente; P, una lámina de vidrio que refleja una parte de la

luz y refracta otra parte, y F, el anteojo del observador. Otro

rayo luminoso recorre la distancia LP+ PSt + StP+ PF.
Sea aquí PS

{ = PS¡ = /; además, FS¡ está en la dirección

del movimiento de la Tierra. Se supone que el éter lumino-

so no participa del movimiento de la Tierra; sea q el valor de

la velocidad de la Tierra. Entonces la velocidad relativa de

Digitized by Google



84 LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA

la luz con respecto al instrumento (Tierra) es, y

PS,=c—q; y el tiempo invertido por la luz .

o C — <¡

*5
/o /

C Sx P=c-\- q\ y el tiempo invertido por la luz —-—

.

o c + q
- PS*= yj¿1— q* \ y el tiempo invertido por la luz i l

“ SiP=\ct—q*
; y el tiempo invertido por la luz) \c1—f

A consecuencia de esto, la distancia PS¡ + S
t
P es reco-

rrida en el tiempo

'* = 1
(' + 7T7)

=
H- (

1 + ir)

y PSt + S3P en el tiempo

t _ 21 __ 2

1

( ,

1 q* \h
c v +

* < /*
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l g*

La diferencia embre ambos es (/j — /*) 1
= — • -V

.

c r
Si se permutan 5, y S^, cuando se hace girar todo el

l q
*

aparato 90
o

, es (/, — /4)2 = -í—.

Si se hacen interferir ambos rayos luminosos en F, era

preciso que las rayas de interferencia se corrieran por la ro-

tación de 90
o
del aparato. El valor de este corrimiento se

puede fácilmente calcular. Si se designa por x el período de

vibración, correspondiente al rayo luminoso utilizado en el

experimento, la longitud de onda es c . x = X. Entonces el

corrimiento que era de esperar, dado en partes fraccionarias

de la distancia entre las rayas, es igual a

(4 - /*). ~ ('.
- 2 l

~T
9*

Por repetidas reflexiones de la luz, fué 2 / aumentado, de

2 l
modo que — se hizo del orden de magnitud de io7

;
por

ejemplo; si 2 /= 30 m. = 30.10* cm., ^ = 6.io
—

5

cm. =
2 1= la longitud de onda de la luz de sodio; es -y- = 5.1o 7

centímetros
;
por otra parte , es— del orden de magnitud

r

—3° ra
.;— \ (

0 sea dg i 0
— s El corrimiento esperado de

300000 km. /

las rayas era preciso entonces que fuese de unas 0,56 de an-

chura de franja. Fué observado un valor del orden de magni-

tud de 0,02 de anchura de franja. Por lo tanto, no se hizo

ópticamente perceptible la corriente de éter por efecto del

movimiento de la Tierra. Por este medio, ya que el experi-

mento fué realizado en distintas épocas del año, salió al en-

cuentro de la objeción posible de que hubiese el movimiento

de traslación de todo el sistema solar compensado eventual-
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mente el movimiento de la Tierra en su trayectoria alrededor

del Sol.

El experimento de Michelson ha demostrado en definitiva

que, físicamente, no tiene sentido hablar de un espacio ab-

soluto o de una traslación con relación al espacio absoluto,

puesto que todos los sistemas que se mueven rectilínea y

uniformemente, unos respecto a otros, son equivalentes para

la descripción de los fenómenos físicos. Es, por lo tanto,

cuestión de convenio considerar un sistema en reposo y otro

en movimiento. A la velocidad de la luz se le puede atribuir,

en todos los sistemas, el mismo valor. Una teoría concluyen-

te de estos experimentos fundamentales se halla en todas las

exposiciones detalladas de la teoría de la Relatividad espe-

cial. Yo menciono solamente el trabajo original de A.Einstein

(Annalen der Physik Bd. 17, 1905, S. 891) y la «Introducción

a la teoría de la Relatividad » del Dr. JV. Bloch

,

de la colec-

ción « Aus Natur und Geisteswelti, Leipzig, 1918.

Nota 3 (pág. 16). Abandonarlas transformaciones del

principio de Relatividad de Newton y reemplazarlas por las

llamadas transformaciones de Lorentz-Einstein significaba un

paso de extraordinario alcance. Este se justificaba porque la

nueva teoría de la Relatividad, que de él procedía, confir-

maba fácilmente los resultados de todos los experimentos

fundamentales de óptica y Electrodinámica. En cuanto al

experimento de Michelson, Lorentz, para explicar dentro de

su Electrodinámica su resultado negativo, había necesitado

establecer la hipótesis de que las dimensiones de todos los

cuerpos se acortaban en la dirección de su movimiento. Pero

ahora demostró Einstein que, dando una definición rigurosa

de la noción de simultaneidad, teniendo en cuenta el postu-

lado de la constancia de la velocidad de la luz, las empírica-

mente halladas transformaciones de Lorentz resultan ahora

ser necesariamente las ecuaciones de transformación que

deben relacionar entre si las coordenadas de dos sistemas

que se mueven uno con respecto a otro rectilínea y unifor-
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memente. Y como consecuencia inmediata de estas transfor-

maciones resulta, sin más hipótesis, aquella contracción de

las longitudes que Lorentz habla ideado para la interpreta-

ción del experimento de Michelson. Pero esta contracción

de una longitud /, en la dirección de su movimiento, hasta

v* ,

1 —
, es, dentro de la nueva teoría, expresión del

hecho general, de que las dimensiones de un cuerpo sólo

tienen una significación relativa, esto es, en cuanto a su valor,

dependen del estado de movimiento del observador. Esto

rige , tanto en la extensión (espacio) como también en la du-

ración (tiempo) de las cosas. Desde el punto de vista del

nuevo principio de Relatividad, el resultado negativo del ex-

perimento de Michelson era cosa evidente. ¿Pero cómo que-

daba con los otros hechos fundamentales de la Óptica y

Electrodinámica? Ahora el resultado del experimento de

Fizeau sobre la velocidad de la luz en el agua en movimien-

to llegó a ser como piedra de toque de la Cinemática dedu-

cida de las nuevas fórmulas. Según las transformaciones de

Lorentz, no se añaden sencillamente las dos velocidades q y v,

por ejemplo, de dos locomotoras que se encuentran, de modo
que q + v sea la velocidad relativa de ambas una con respec-

to a otra; antes bien hallará cada uno de los maquinistas como
velocidad de su marcha relativa, según las nuevas fórmulas

,
el

valor

q + v

1+ 1!1

Este es el teorema de la adición de las velocidades en la

nueva teoría; él suministra inmediatamente, como velocidad

de la luz en el agua en movimiento, la cantidad observada

según el experimento de Fizeau. Lo mismo resultan sin difi-

cultad la aberración y el efecto Doppler en su verdadera

magnitud. Una discusión detallada de estas cuestiones se
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halla en toda exposición de la teoría de la Relatividad < espe-

cial» (véanse datos bibliográficos en la nota a).

Nota 4 (pág. 19). Ph. Frank y H. Rothe, Ann. d. Phys,

4.
a
serie, tomo 34, pág. 825.

Las hipótesis para las ecuaciones generales de transfor-

mación, por las cuales dos sistemas S y S', que se mueven uno

con respecto a otro rectilínea y uniformemente con la veloci-

dad q, se relacionan entre si, son:

1. Las ecuaciones de transformación forman un grupo

lineal homogéneo con el parámetro variable q, es decir, por

lo tanto, el resultado de dos ecuaciones de transformación

sucesivas, de las cuales la una refiere el sistema S a. S' y la

segunda S' a S" (

S

debe tener
,
con respecto a S', la veloci-

dad constante q, S' respecto a S" la velocidad constante q),

conduce de nuevo a una ecuación de transformación de igual

forma que la que tienen las ecuaciones de partida
;

el pará-

metro q" que aparece en la nueva ecuación depende de una

manera determinada de q' y q.

2. Las contracciones de las longitudes dependen sólo

del valor del parámetro q. Es preciso, naturalmente, contar,

desde el principio, con la posibilidad de que la longitud de

una barra medida desde el sistema en reposo resulte distinta

de la medida en el sistema móvil. La condición 2 exige

ahora que, si se manifiestan contracciones (es decir, variacio-

nes de las longitudes, en estas distintas maneras de determi-

nación), éstas deben depender, en cuanto al valor, sólo de la

magnitud de la velocidad relativa de ambos sistemas y no de
j

la dirección de su movimiento en el espacio. Esta condición

da, por consiguiente, al espacio la propiedad de la isotropía,

y corresponde próximamente a aquella condición del capítu-

lo III a) de que todo elemento lineal pueda ser comparado,

en cuanto a la longitud, con cualquier otro, independiente-

mente del lugar y de la dirección.

Es esencial ver que en las dos hipótesis, 1 y 2 ,
no se

exige la constancia de la velocidad de la luz. Antes bien
,
la

*
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propiedad singular de una velocidad determinada, de conser-

var su valor en todos los sistemas deducidos unos de otros

por tales transformaciones
,
es una consecuencia rigurosa de

estas dos condiciones generales, y el resultado del experi-

mento de Michelson es sólo la determinación del valor de

esta velocidad singular, el cual, naturalmente, sólo podía ser

obtenido por la experiencia.

Nota 5 (pág. 22). Einstein ha demostrado, en un ejem-

plo sencillo, que, fundándose en las fórmulas de la teoría de

la Relatividad especial, un punto material, por emisión de

energía, pierde en masa inerte.

Supongamos que un punto material emita , en una direc-

L
ción, una onda luminosa de energía—

, y en la dirección

L
contraria, una onda luminosa de igual energía— . Entonces,

en atención a la simetría del fenómeno de la radiación, el

punto material permanecerá en reposo con respecto al siste-

ma de referencia primitivamente elegido de coordenadas

x, y, z, t. Sea E0 la energía total del punto material referida

a este sistema, en cambio sea H0 la referida a un segundo

sistema que se mueva relativamente al primero con la veloci-

dad uniforme v. Nosotros queremos aplicar a este fenómeno

el principio de la energía. Si son v y A la frecuencia y la am-

plitud de la onda luminosa en el sistema de partida, v’,A',

x',y', z' , t' la frecuencia, la amplitud y las coordenadas en

el segundo sistema móvil
,
además el ángulo formado por

la normal a la onda y la recta de unión
,
punto material - ob-

servador, el principio de Doppler da como frecuencia de la

onda luminosa medida en el sistema móvil

1 — — eos <p

Análogamente
,
las fórmulas de la teoría de la Relativi-
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dad especial dan como amplitud en el sistema móvil

A' = A-
I — -y

• eos
<P

Según la teoría de Maxwell, la energía de la onda lumi-

nosa, por unidad de volumen, es • A*. Nosotros queremos
O TC

ahora también calcular la densidad de energía correspon-

diente con respecto al sistema móvil. Aquí es preciso que

nosotros tengamos en cuenta que
,
a consecuencia de la con-

tracción de las longitudes, según las fórmulas de transfor-

mación de Lorentz-Einstcin, el volumen V de una esfera, en

el sistema en reposo, se transforma en el de un elipsoide,

medido desde el sistema móvil, y este volumen del elip-

soide es

1—- eos <p

Por consiguiente, las densidades de energía en el sistema

acentuado y en el no - acentuado están
,
una con respecto a

la otra, en la relación

r
L

8 »
A* V

4— a*-

V

r — eos <p

Si llamamos ahora E
i
a la cantidad de energía del punto

material después de la emisión de la onda luminosa, H
y
a la

magnitud correspondiente referida al sistema móvil, se tiene

*=*-[4 +4] 6 *.=*+[4 +4]'
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en cambio

^0=H
t +

I — y COS tp

De aquí se obtiene inmediatamente

[H0 - £0] - [Ht -Et ]
= L

¿Qué expresa ahora esta ecuación?

Toda vez que H y E son los valores de la energía del

mismo punto material
,
una vez referido a un sistema, con

respecto al cual el punto material se mueve y en segundo

lugar referido a un sistema en el cual está en reposo
,
es pre-

ciso que la diferencia H-

E

sea igual, prescindiendo de una

constante aditiva, a la energía cinética del punto material,

referida al sistema móvil. Por consiguiente, nosotros pode-

mos escribir

H0 -Ea =E0 + C, Hx
— EX =KX + C\

aquí C significa una constante, la cual no varía durante la

emisión de luz del punto material
,
puesto que

,
por la sime-

tría del fenómeno, el punto material permanece en reposo

con respecto al sistema de partida. Nosotros llegamos con

esto a la relación

K0— K\ = L v*

Interpretada esta ecuación dice lo siguiente: Puesto que
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el punto material
,
por emisión de luz ,

irradia la energía L,

baja su energía cinética, referida a un sistema móvil, deS,

al valor JClt correspondiendo a una pérdida en masa inerte,

cuyo valor es pues, según la Mecánica clásica, la expre-

sión -y m v', donde m es la masa inerte del cuerpo observa-

do, mide la energía cinética de este cuerpo referida a un sis-

tema con respecto al cual él se mueve con la velocidad v. Por

lo tanto, ha de regir, como masa inerte de una cantidad de

L
energía L, el valor

Nota 6 (pág. 31). Que para todo par de puntos en el

espacio exista una misma relación cuantitativa
, a saber, la

distancia mutua, y que, con auxilio de esta relación, todo

par de puntos pueda ser comparado con otro cualquiera, es

el sello característico que distingue el espacio de las restan-

tes variedades continuas conocidas. Nosotros medimos la

distancia entre dos puntos situados en el suelo y la distancia

entre dos puntos colocados verticalmente, uno encima de

otro ,
en la pared de la habitación

,
con la misma unidad de

medida, que podemos poner arbitrariamente en cualquier

dirección. Por esto podemos comparar la distancia mutua

del par de puntos en el suelo con la distancia mutua de

cualquier otro par de puntos en la pared.

En el sistema de los sonidos, al contrario, las relaciones

referentes a esto son enteramente distintas. El sistema de los

sonidos representa una variedad de dos dimensiones, si se

determina cada sonido, en conjunto, por su altura y su in-

tensidad. Si embargo, no es posible comparar la «distancia»

de dos sonidos de igual altura pero distinta intensidad (análo-

gos a los dos puntos en el suelo), con la « distancia» de ios

sonidos de distinta altura pero de igual intensidad (análogos

a los dos puntos en la pared). Las relaciones métricas son,

por lo tanto, en esta variedad, enteramente distintas.
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También, en el sistema de los colores, tienen las relacio

nes métricas su carácter especial. La variedad de los colores

tiene igual número de dimensiones que el espacio
,
puesto

que todo color puede ser obtenido por mezcla de los tres

« colores fundamentales ». Pero entre dos colores arbitrarios

no existe ninguna relación que corresponda a la distancia de

dos puntos del espacio. Solamente, si se deduce por mezcla

de dos colores, un tercero
, se llega a una ecuación entre es

tos tres colores semejante a aquélla que enlaza a tres puntos

del espacio que están en línea recta.

Estos ejemplos
,
sacados de las Memorias de Helmholtz

,

demuestran que las relaciones métricas de una variedad con

tinua no vienen ya dadas al definirla como tal variedad y fijar

su número de dimensiones. Una variedad continua es, en ge-

neral, susceptible de distintas relaciones métricas. Sólo por

la experiencia se pueden deducir las leyes métricas que rigen

en una variedad particular. El hecho de experiencia de que

las dimensiones de los cuerpos son independientes de su po-

sición especial y de su movimiento condujo a las leyes de la

Geometría euclídea, donde la congruencia es el factor decisi-

vo en la comparación de distintas porciones del espacio.

Helmholtz ha tratado hasta la saciedad , en diversos trabajos,

estas cuestiones.

Bibliografía: Riemann, Uber die Hypothesen
,
welche der

Geometrie zugrunde liegen. Sobre las hipótesis en que se

funda la Geometría (1854). Nuevamente redactado y aclara-

do por H. IVeyl. Berlín, 1919.

Helmholtz, Über die tatsáchlichen Grundlagen der Geo-

metrie. Sobre los verdaderos fundamentos de la Geometría.

Trabajos científicos de este autor, tomo 2, pág. 610.

Helmholtz, Über die Tatsachen, welche der Geometrie

zugrunde liegen. Sobre los hechos en que se funda la Geome-

tría. Trabajos científicos, tomo 2, pág. 6r8.

Helmholtz, Über den Ursprung und die Bedeutung der

geometrischen Axiome, Vortráge und Reden. Sobre el ori-
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gen y la significación de los axiomas geométricos. Explica-

ciones y conversaciones, tomo a, pág. i.

Nota 7 (pág. 32). La condición de la libre movilidad de

cuerpos rígidos finitos se puede explicar, con la mayor clari-

dad
, en el dominio de dos dimensiones. Si imaginamos dibu-

jado
, en una esfera y en un plano , un triángulo , en la prime-

ra limitado por arcos de circunferencia máxima y en el plano

por líneas rectas
, se pueden correr estos triángulos arbitraria,

mente a lo largo de las dos superficies y se los puede hacer

coincidir con otros, sin que por ello varíen las longitudes de

los lados ni los ángulos. Esto es posible, como Gauss ha de-

mostrado, porque la curvatura, en todos los lugares de la es-

fera (o plano), tiene el mismo valor. Y, sin embargo, la Geo-

metría de la esfera es distinta de la del plano ,
puesto que

estas dos configuraciones no se pueden desarrollar la una

sobre la otra, sin rasgarse (véase nota 27). Pero en las dos

pueden moverse libremente las figuras planimétricas y, a con-

secuencia de esto, rigen, en ambas, teoremas de congruen-

cia. Si
,
en vez de esto ,

determinásemos
,
en cualquier super-

ficie ovalada
,
un triángulo por medio de las tres líneas más

cortas que unan tres puntos en ella, hallaríamos que, en dis-

tintos lugares de esta superficie, se pueden verdaderamente

construir triángulos con lados de longitudes respectivamente

iguales
,
pero éstos no formarían los mismos ángulos que los

lados correspondientes del triángulo inicial y ,
a consecuencia

de esto, tales triángulos no serían congruentes. Por lo tanto,

en una superficie ovalada las figuras no se pueden correr sin

alteración de sus dimensiones, y por el estudio de sus relacio-

nes geométricas no se llega a los teoremas conocidos de con-

gruencia. Consideraciones totalmente análogas se pueden es-

tablecer en tres y cuatro dimensiones
;
pero naturalmente no

disponemos , en estos casos , de representaciones adecuadas. Si

nosotros exigimos que en el espacio los cuerpos deban po-

derse mover libremente, sin alteración de sus dimensiones, es

preciso que la curvatura del espacio sea igual en todas par-
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tes. La noción de curvatura de una variedad de más de dos

dimensiones se puede, para ello, formular matemáticamente

con rigor; el nombre solamente indica su significación aná-

loga a la noción de curvatura de una superficie. También en

tres dimensiones se pueden distinguir diversos casos como los

de la esfera o del plano en dos dimensiones. La esfera corres-

ponde a un espacio no-euclídeo de curvatura constante positi-

va , el plano al espacio euclldeo de curvatura nula. En los dos

espacios los cuerpos se pueden mover libremente sin altera-

ción de sus dimensiones; pero el espacio euclídeo es, al mis-

mo tiempo, infinitamente extenso, mientras que el espacio

«esférico» es ciertamente ilimitado, como la superficie de la

esfera
,
pero no es infinitamente extenso. Estas cuestiones se

hallan expuestas magistralmente y con detalle en la conocida

Memoria de Helmholtz «Sobre el origen y la significación de

los axiomas geométricos». (Explicaciones y conversaciones,

tomo 2, pág. i).

Nota 8 (pág. 33). Las propiedades, que es preciso que

tenga la expresión analítica de la longitud del elemento lineal,

se pueden ver de la siguiente manera:

En cualquier variedad continua, por ejemplo, una super-

ficie, pueden los números
, xt

designar cualquier punto.

Luego se da, al mismo tiempo, un cierto entorno alrededor

del punto, el cual contiene puramente puntos de la superfi-

cie. D.Hilbertha. definido rigurosamente, en sus «Grundlagen

der Geometrie» (Fundamentos de la Geometría), pág. 177, la

noción de magnitud múltiplemente extensa (variedad) sobre

la base de la teoría de conjuntos. En esta definición, la noción

de «entorno» de un punto da, al postulado de Ricmann de

la dependencia continua entre los elementos de la variedad,

un concepto riguroso. Se puede ahora, saliendo del punto

x
t ,
x
t marchar continuamente dentro de su entorno y en

todo lugar, por ejemplo, en un lugar x
t + dx

t , xt + dxt , pre-

guntar por la «distancia» de este punto al punto inicial. La
función que mide esta distancia dependerá de los valores
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x
t ,
x

t ,
dx

, ,
dxx y en todo punto intermedio del camino que

nos ha conducido de x
t ,
x

t
al punto x, + dx,

,
xt + dx

t
va-

riará de una manera continua y podemos suponer que tome

valores continuamente crecientes. En el punto x
, ,

mismo

se anulará; para cualquier otro punto del entorno es preciso

que sea positiva. Además es de esperar que en un punto in-

termedio
,
caracterizado por los números x

,
+ d\ j ,

x
t +

en que rfíj = — dx, , di ,
= — dx

t ,
la función buscada que

2 2

ha de medir la distancia tomará un valor que sea la mitad

del correspondiente al punto x, + dx,, xt + dx% . Bajo estas

hipótesis, la función buscada será homogénea y de r." grado

en las z/jc; su valor aparecerá entonces multiplicado por el

factor en el cual se aumenten eventualmente las dx. Además,

si todas las dx son nulas
,
ella también debe anularse

, y si

todas las dx cambian de signo, su valor siempre positivo no

debe variar. Se comprende, sin más, que la función

ds = \/gndx* + gxi
dx

x
dx

% + g^dz*

se ajusta a todas estas condiciones; pero no es en modo algu-

no la única función de esta clase.

Nota 9 (pág. 36). Pero, por ejemplo, la expresión de

cuarto grado para el elemento lineal no permitiría ninguna

interpretación geométrica de las fórmulas, como es posible

con la expresión

ds*=gn dx\ + ¿ l
,dx

l
dx

l + + g^dx^,

que se puede considerar como una generalización del teore-

ma de Pitágoras.

Nota 10 (pág. 37). Se dice que una variedad es discre-

ta ,
cuando entre sus distintos elementos no es posible una

transición continua, sino que todo elemento en cierta manera
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representa un individuo independiente. Son variedades discre-

tas, por ejemplo, el conjunto de todos los números enteros,

el de todos los planetas del sistema solar, etc.; en general,

los llamados conjuntos numerables
,
en la teoría de conjuntos,

son variedades discretas. En una variedad discreta las «me-

didas» se realizan sencillamente «contando* y no nos plan-

tean ningún problema especial
,
puesto que todas las varieda-

des de esta clase se someten a este mismo principio de medi-

da. Cuando Riemann entonces continúa: «por lo tanto, es

preciso
,
o que la realidad que constituye el fundamento del

espacio forme una variedad discreta, o que se busque fuera el

fundamento de sus relaciones métricas, en fuerzas de enlace

que actúen en ella», él quiere con esto sólo indicar una posi-

bilidad
,
la cual ciertamente en la actualidad es todavía remo-

ta, pero que, en principio, es preciso siempre dejarla de ma-

nifiesto. Justamente en estos últimos años se ha verificado

realmente una alteración análoga en el concepto de otra va-

riedad que en Física juega un gran papel, a saber, la «ener-

gía», y en este ejemplo se entenderá más fácilmente el sentí'

do de la indicación anterior.

Hasta hace pocos años, se consideraba la energía que un

cuerpo emite por radiación como una magnitud continua-

mente variable y se procuraba por esto medir sus distintos

valores por una sucesión de números variables continuamen-

te. Sin embargo , las investigaciones de M. Planck han con-

ducido a la idea de que esta energía se emite por quanta, y

por esto la «medida» de su importe sale inmediatamente de

un «recuento» de los quanta. La realidad que, según esto
)

constituye el fundamento de la energía de radiación sería,

por lo tanto, una variedad discreta, no una continua. Si su-

ponemos ahora que el concepto arraigase cada vez más, por

una parte que todas las medidas del espacio se refiriesen sólo

a distancias entre átomos de éter y, por otra parte, que éstas

sólo pudiesen tomar determinados valores
,
todas las distan-

cias en el espacio se obtendrían «contando» estos valores y

7
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habría de considerarse el espacio como una variedad dis-

creta.

Nota 11 (pág. 39). C.Neumann, Über die Prinzipien

der Galilei-Newtonschen Theorie. Sobre los principios de la

teoría de Galileo-Newton. Leipzig, 1870, pág. 18.

Nota 12 (pág. 39). H. Slreintz, Die physikalischen

Grundlagen der Mechanik. Los fundamentos físicos de la

Mecánica. Leipzig, 1883.

Nota 13 (pág. 41). A. Einstein, Annalen der Phy-

sik, 4.
a

serie, tomo 17, pág. 891.

Nota 14 (pág. 43). Minkowski ha sido el primero en

llamar especialmente la atención sobre esta consecuencia del

principio de Relatividad especial.

Nota 15 (pág. 45). La denominación de € sistema de

inercia > no se aplicaba primitivamente al sistema que Neu-

tnann asoció al cuerpo hipotético Alfa. Pero ahora se entien-

de, en general, por sistema de inercia un sistema de coorde-

nadas rectilíneas, con respecto al cual, un punto material

sometido sólo a su inercia se mueve rectilínea y unifor-

memente. Así como C. Neumann ideó, para formular la

ley de inercia, el cuerpo Alfa como una creación absoluta-

mente hipotética, investigaciones siguientes, especialmente-

las de L. Lange, obedecieron a la idea de que, fundándose

en reflexiones cinemáticas rigurosas, podía deducirse un

sistema de coordenadas que poseyese las propiedades de un

tal sistema de inercia. Pero
,
como C. Neumann y J. Peízoldi

han demostrado
,
estos desarrollos contenían hipótesis defec-

tuosas y no daban a la ley de inercia fundamento mejor

cimentado que el cuerpo Alfa introducido por Neumann.

Por lo demás, un tal sistema de inercia está determinado por

las líneas rectas que unen tres puntos materiales infinitamen-

te distantes unos de otros , los cuales
,
por consiguiente

,
no

ejercen entre sí influencias mutuas ni tampoco, por otra parte,

están sometidos a fuerza alguna. Se ve por esta definición

por qué en la Naturaleza no se hallará un sistema de inercia

1
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y por qué, a consecuencia de esto, nunca podrá ser formula-

da la ley de inercia de una manera científica satisfactoria.

Bibliografía: C. Neumann, Sobre los principios de la teoría

de Galileo-Newton. Leipzig, 1870.

L. Lange, Ber. der Kgl. Sachs. Ges. d. Wis., math.-phil.

Klasse. Memorias de la Real Sociedad Científica de Sajonia,

Sección Filosófico-Matemática, 1885.

L. Lange, Die Geschichte der Entwickelung des Bewe-

gungsbegriffes. La historia del desarrollo de la noción de

movimiento. Leipzig, 1886.

H. Seeliger, Ber. der Bayr. Akad. Memorias de la Acá'

demia de Baviera, 1906. Fascículo i.°

C. Neumann, Ber. der. Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss., math.

phys. Klasse. Memorias de la Real Sociedad Científica de

Sajonia, Sección Físico -Matemática, 1910, tomo 62, pági-

nas 69 y 383.

J- Petzoldt, Ann. der Naturphilosophie, tomo 7.

Nota 16 (pág. 45). E. Mach, Die Mechanik in ihrer.

Entwickelung. La Mecánica en su desarrollo. 4.
a

edición,

pág. 244.

Nota 17 (pág. 47). Los nuevos puntos de vista sobre la

esencia de la inercia provienen del estudio de los fenómenos

de radiación electro-magnética. La teoría de la Relatividad

especial, por el teorema de la inercia de la energía, los ha in-

corporado orgánicamente a todo el edificio de la Física

teórica. La dinámica de la radiación en el vacío, esto es, la

dinámica de un espacio limitado por paredes sin masa y lleno

de radiación electromagnética, enseñaba que un tal sistema

opone a toda variación de movimiento una resistencia, como
un cuerpo móvil pesado. El estudio de los electrones (cargas

eléctricas libres)
,
en estado de poderse mover libremente,

por ejemplo, en un tubo de rayos catódicos, enseñaba análo-

gamente que estas minúsculas partículas se portan como
cuerpos inertes, pero su inercia no es consecuencia de mate-

ria, a la cual su carga estuviese ligada, sino de las acciones
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del campo electromagnético a las cuales el electrón móvil

está sometido. De esto resultó la noción de masa aparente

(electromagnética) de un electrón. La teoría de la Relativi-

dad especial condujo, finalmente, a la conclusión de que a

toda energía se ha de atribuir la propiedad de la inercia.

Todo cuerpo contiene energía (por ejemplo, en su inte-

rior una cantidad determinada en forma de radiación calorí-

fica). La inercia que él manifiesta es debida, por consiguien-

te, en parte, a esta cantidad de energía. Puesto que esta

parte, según la teoría de la Relatividad especial, representa

una magnitud relativa, esto es, dependiente de la elección

del sistema de referencia, la cantidad total de masa inerte de

un cuerpo no tiene tampoco un valor absoluto, sino sólo rela-

tivo. Si esta cantidad de energía en calor radiante se reparte

ahora por todo el cuerpo en todo su volumen, se podrá, por

lo tanto, hablar de la cantidad de energía de la unidad de

volumen
, y de esto deducir la noción de densidad de ener-

gía. Esta densidad de energía es, entonces, también una

magnitud que, en cuanto a su valor, depende del sistema de

referencia.

Bibliografía: M. Planck, Ann. der Phys.
, 4.

a
serie,

tomo 26.

M. Abraham, Elektromagnetische Theorie der Strahlung.

Teoría electromagnética de la radiación. 2.
a
edición, 1908.

Nota 18 (pág. 47). La determinación de la masa iuerte

de un cuerpo
,
por la medida de su peso

,
es sólo posible

fundándose en el hecho de experiencia de que todos los

cuerpos, en el campo gravitatorio que hay en la superficie de

la Tierra, caen con igual aceleración. Si se designan porp yp'

las presiones que dos cuerpos ejercen en el mismo soporte

(es decir, sus pesos respectivos), porcia aceleración en el

campo gravitatorio de la Tierra en el lugar de observación de

que se trate, se tiene

p = m g dinas y p’ = m'-g dinas,
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donde m y m' son los dos factores de proporcionalidad que

se denominan las masas de los dos cuerpos en cuestión.

Puesto que en las dos ecuaciones entra el mismo valor g, se

tiene

p' _ m

p m

y se pueden, según esto, medir las masas de los cuerpos, en

el mismo lugar, por suspesos.

Aunque ya Ntwton había demostrado que todos los cuer-

pos
, en el mismo lugar de la Tierra, caen con igual acelera-

ción (si se elimina la acción de la resistencia del aire), sin

embargo, a este hecho tan notable no se le ha asignado nin-

gún lugar entre los fundamentos de la Mecánica. Sólo el

«principio de la equivalencia» de Einstein (véase capítulo V,

pág. 55), le otorga la posición que indudablemente le co-

rresponde.

Nota 19 (pág. 49). B. y J. Friedlánder han propuesto

un experimento sacado de las mismas reflexiones para de-

mostrar la relatividad de los movimientos de rotación y, por

consiguiente, la reversibilidad de los fenómenos centrífugos

(« Absolute und relative Bewegung». Movimiento absoluto

y relativo, Berlín.— Leonardo Simion, 1896). A causa de

la pequeñez del efecto, el experimento no puede ejecutarse

con éxito en la actualidad, pero es absolutamente adecuado

para facilitar la inteligencia del contenido físico de este pos-

tulado.

«El más sensible de todos los instrumentos es, como es

sabido, la balanza de torsión. Ahora bien, las mayores masas

en rotación, con que nosotros podemos realizar experiencias,

son los grandes volantes que hay en los laminadores y en

otras grandes máquinas. Las fuerzas centrifugas se manifies-

tan, como es sabido, por una presión que tiende hacia fuera

del eje de rotación. Por lo tanto
,
si colocamos una balanza
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de torsión a una distancia, que no sea excesivamente grande,

de un gran volante, de modo que el punto de suspensión de

la parte giratoria de la balanza de torsión (es decir, de la

aguja
) , esté, exacta o aproximadamente, en la prolongación

del eje del volante, era preciso que la aguja, si ella no era de

antemano paralela al plano del volante, tendiese a aproximar-

se a esta posición y diese una correspondiente sacudida;

pues en todo elemento material, que no está en el eje de ro-

tación, actúa la fuerza centrífuga tendiendo a alejarle del eje.

Se ve enseguida que se alcanza la mayor distancia posible,

cuando la aguja está paralela.

»

El experimento propuesto por B. y J. Friedlander repre-

senta sólo una variante de aquel experimento que guió a

Newton a su idea sobre el carácter absoluto de la rotación.

Newton suspendía de un cordel una vasija cilindrica llena

de agua, la hacía girar alrededor del eje definido por el

cordel, hasta que éste estuviese enteramente tieso
;
cuando la

vasija y el líquido quedaban por completo en reposo, él

dejaba que el cordel se destorciese de nuevo, con lo cual la

vasija y el líquido entraban en rotación rápida, y observaba

entonces lo siguiente: inmediatamente después de haber sol-

tado el cordel, sólo la vasija tomaba parte en la rotación,

puesto que el rozamiento del agua en las paredes de la misma

no bastaba para comunicar en seguida al líquido la rotación;

mientras esto ocurría, permanecía la superficie libre del agua

plana y horizontal; pero cuanto más el agua era arrastrada

por las paredes en rotación, tanto más claramente aparecían

las fuerzas centrífugas y empujaban el agua hacia arriba en

las paredes, de modo que finalmente su superficie libre

tomaba la forma de un paraboloide de revolución. De esta

observación dedujo Newton que la rotación relativa de las

paredes de la vasija con respecto al agua no produce en la

misma ninguna fuerza. Sólo, si el agua misma toma parte en

la rotación, se hacen perceptibles las fuerzas centrífugas. De

esto él dedujo el carácter absoluto de las rotaciones.
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Este experimento ha sido posteriormente discutido mu-

chas veces, y ya E. Mach alzó
,
contra la consecuencia de

Nnvton, la objeción de que no se podía, sin más, afirmar

que la rotación relativa de las paredes de la vasija con res-

pecto al agua, en general, no tenga influencia en la misma.

Se puede muy bien imaginar que, si la masa de la vasija

fuese bastante grande, por ejemplo, sus paredes de muchos

kilómetros de espesor, entonces, en una vasija en rotación,

la superficie libre del agua en reposo no permanecería plana.

Esta objeción está absolutamente de acuerdo con la idea de la

teoría de la Relatividad general. Según ésta, las fuerzas cen-

trífugas pueden ser consideradas también como las fuerzas de

gravitación que la totalidad de las masas en rotación alrede-

dor del agua ejerce en la misma. La acción de gravitación

de las paredes de la vasija en el líquido encerrado es natu-

ralmente pequeña y despreciable con respecto a la de toda la

masa del Universo. Sólo si el agua se halla en rotación con

respecto a ésta, hay que esperar fuerzas centrífugas percepti-

bles. El experimento de los hermanos B. y J. Friedlander

había ahora de perfeccionar el experimento establecido por

Newton, poniendo, en vez del agua, una balanza de torsión

sensible, la cual ya cede a fuerzas muy pequeñas y en lugar

de la vasija la masa de un poderoso volante. Pero esta dis-

posición tampoco puede conducir a ningún resultado posi-

tivo
,
puesto que aun el volante mayor posible, que pudiese

utilizarse en la actualidad, representa sólo una masa pequeña

despreciable en comparación de la masa del Universo.

Nota 20 (pág. 49). Se habla de campos defuerza, cuan-

do, la fuerza de que se trate, varía continuamente de un lugar

a otro, y en todo lugar está dada por el valor de una función

del lugar. Las fuerzas centrífugas, en el interior y en la super-

ficie de un cuerpo en rotación, tienen una tal repartición en

forma de campo sobre todo el volumen del cuerpo, y nada se

opone a imaginar este campo continuado también hacia fuera

sobre la superficie del cuerpo; por ejemplo, sobre la superfi-
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cíe de la Tierra hacia fuera en su atmósfera. Por lo tanto, se

puede hablar abreviadamente del campo centrífugo de la

Tierra; y puesto que las fuerzas centrífugas, según las ideas

precedentes, sólo dependen de la inercia del cuerpo y no de

su peso, este campo es un campo de inercia, en oposición al

campo de la gravedad, bajo cuya influencia, todos los cuerpos

que no están suspendidos o apoyados caen en la Tierra.

En la Tierra se superponen, según esto, las acciones de

varios campos de fuerza; la acción del campo de la gravedad,

el cual procede de la atracción mutua de los elementos ma-

teriales de la Tierra y que está dirigido hacia el centro de la

Tierra; la acción del campo centrifugo, el cual puede ser con-

siderado, según Einstein, también como un campo gravitato-

rio y cuya acción está dirigida paralelamente al plano del

ecuador hacia fuera; y, finalmente, la acción del campo gra-

vilatorio de los diversos cuerpos celestes, en primera línea,

del Sol y de la Luna.

Nota 21 (pág. 49). Eotvds ha publicado el resultado de

sus medidas en los «Mathematischen und Naturwissenschaft-

lichen Berichten aus Ungarn». Memorias de Ciencias mate-

máticas, físicas y naturales de Hungría, tomo 8, pág. 64, 1891.

D. Pekdr da una exposición detallada: « Das Gesetz der

Proportionalitát von Trágheit und Gravitát». La ley de la

proporcionalidad entre la inercia y la gravedad. (Die Na-

turwissenschaft, 1919, 7, pág. 327.)

Mientras que las anteriores investigaciones de Newton y

Bessel acerca de la atracción de la Tierra sobre diversas subs-

tancias (Astr. Nachr. 10, pág. 97, y Trabajos de Bessel, tomo

3, pág. 217.) se fundaban en observaciones del péndulo, Eot-

vds ha trabajado con balanzas de torsión sensibles.

La fuerza, por efecto de la cual todos los cuerpos caen,

resulta de dos componentes: de la fuerza de atracción de la

Tierra, la cual (prescindiendo de desviaciones que por de

pronto se pueden despreciar) está dirigida hacia el centro de

la Tierra; y de la fuerza centrífuga, la cual está dirigida pa-
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i

raídamente al ecuador, hacia fuera. Si la fuerza de atracción

de la Tierra sobre dos cuerpos de igual masa, pero de distinta

substancia, fuese distinta, sería preciso que la resultante de la

atracción y de la fuerza centrífuga tuviese en ellos distintas

direcciones. E'ótv'ós escribe luego: «Por cálculo hallamos que

si la diferencia entre las atracciones de la Tierra sobre dos

cuerpos, de igual masa, pero de distinta substancia, fuese de

una milésima, las direcciones de la gravedad en ambos cuer-

pos formarían entre sí un ángulo de 0,356 segundos, esto es,

aproximadamente, de un tercio de segundo; y si dicha diferen-

cia importase un veinteavo de millonésima, sería preciso que
este ángulo fuese de 35*/

2

0

de millonésima de segundo, esto

es, algo más de un sesentavo de milésima de segundo»; y más

adelante:

«Yo fijaba en mis balanzas de torsión, en los extremos de

una cruz de 25-50 cm. de larga, la cual colgaba de un del-

gado alambre de platino, distintos cuerpos de 30 g. de peso,

próximamente. Después de colocada la cruz perpendicular-

mente al meridiano, yo determinaba exactamente su posición

por medio de un espejo móvil unido a ella y otro fijo en la

caja del instrumento. Entonces yo giraba 180o el instrumento,

junto con la caja, de modo que el cuerpo, que antes se halla-

ba en el extremo Este de la cruz, ahora venía al extremo Oeste

y ahora determinaba de nuevo la posición de la cruz con res-

pecto al instrumento. Si los pesos de los cuerpos colocados

en ambos lados tuviesen distinta dirección, sería preciso que

resultase una torsión del alambre de suspensión. Pero, colo-

cando constantemente en un lado una esfera de latón, y en el

otro, vidrio, corcho o antimonio cristalizado, dicha torsión

no aparecía, siendo así que una desviación de Vaoooo de se-

gundo en la dirección de la gravedad había de producir una

torsión de un minuto, la cual es observable con exactitud.»

Eolvos alcanza, por lo tanto, una exactitud próximamente

como la que se alcanza en las balanzas, y éste era su objeto,

pues el método de determinar la masa de los cuerpos por
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balanzas se apoya en el teorema fundamental de que la atrac-

ción de la Tierra sobre diversos cuerpos sólo depende de su

masa y no de la naturaleza de su substancia. Era preciso, por

consiguiente, que este teorema fundamental fuese demostra-

do con un grado de exactitud igual al que se alcanza en las

pesadas. Si, en general, existe una tal diferencia en el peso

de cuerpos distintos de igual masa, pero de substancias di-

versas, debe ser, según Eótvós, para latón, vidrio, antimo-

nita y corcho, menor que un veinteavo de millonésima; para

aire y latón, menor que una cienmilésima.

Nota 22 (pág. 51). Véase también: A. Einstein,

cGrundlagen der allgemeinen Relativitátstheorie». Funda-

mentos de la teoría general de la Relatividad. Ann. d.

Phys. 4.
a

serie, tomo 49, pág. 769.

Nota 23 (pág. 53). La ecuación 8 {
jds

}
= o dice que

la variación de la longitud de trayectoria entre dos puntos de

la misma suficientemente próximos se anula para la trayecto-

ria realmente seguida; esto es, de todas las trayectorias posi-

bles entre dos puntos, el movimiento verdadero escoge la

más corta. Si primero uno permanece en el terreno de la

Mecánica antigua, el siguiente ejemplo aclarará el sentido de

este teorema fundamental. Siendo la recta siempre la línea

de unión más corta entre dos puntos del espacio, un punto

material que se pueda mover libremente recorrerá esta línea

recta de un punto a otro, si no hay, por otra parte, influencias

perturbadoras (ley de inercia). Si el punto material está obli-

gado a moverse sobre cualquier superficie curva, pasará de

un punto a otro a lo largo de una línea geodésica de esta su-

perficie, puesto que las lineas geodésicas representan las

líneas de unión más cortas entre los puntos de la superficie.

En la teoría de Einstein rige ahora un principio que corres-

ponde del todo a éste, sólo que es mucho más general. Bajo

la influencia de la inercia y de la gravitación todo punto ma-

terial avanza a lo largo de las líneas geodésicas de la varie-

dad espacio tiempo. El que estas líneas, en general, no sean
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líneas rectas depende de que el campo gravitatorio somete al

punto material en cierta manera a una ligadura, asi por el esti-

lo como la superficie curva restringía la libertad de movi-

miento del punto material. Enrique Hertz, en su Mecánica,

había ya elevado a la categoría de principio fundamental

para todos los movimientos un principio que corresponde

enteramente al anterior.

Nota 24 (pág. 55). Véase A. Einstein, Ann. d. Phys.4.
a

serie, tomo 35, pág. 898.

Nota 25 (pág. 56). La expresión «transformación de

aceleración» significa que la transformación, que se considera

como fundamental, de las variables x,y, z, t, en un sistema

de variables x¡ ,
xf , x9 ,

x
Á ,

puede ser concebida como la re-

lación de dos sistemas de referencia entre sí, que se hallan

uno relativamente a otro en movimiento acelerado. La índole

del estado de movimiento de dos sistemas de referencia uno

con respecto a otro halla su expresión en la forma analítica

de las ecuaciones de transformación de sus coordenadas.

Nota 26 (pág. 59). A continuación: r.°, se escribirán

explícitamente las ecuaciones fundamentales de la nueva teo-

ría; y 2.
0

,
se ejecutará el paso a las ecuaciones fundamentales

de la Mecánica de Newton.

De la ecuación de variación ofds = o, donde es

4

I

resultan, desarrollando la variación, las cuatro ecuaciones

diferenciales ordinarias

dixa
ds2

JIV

dxp

ds

dxy

ds
(« = L 2, 3, 4). [

1
]

Estas son las ecuaciones del movimiento de un punto mate-

rial en el campo gravitatorio de las g^ s .
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Aquí, el símbolo 1^“ representa la expresión

’T' saí^H» ,
®^|i» \

l (brv
+ _

d*ü Dxa )'
a

El símbolo g** representa el menor adjunto de gaa en el

determinante

£11 £»

¿«1 i*A

dividido por este determinante.

Las diez ecuaciones diferenciales para ios < potenciales

gravitatorios» g son

Las cantidades y 7’ son expresiones que están en una

relación sencilla con los componentes del tensor Tensión-

Energía (el cual en la nueva teoría aparece, en lugar de la

densidad de masa, como magnitud generadora del campo),

x es, en esencia, igual a la constante de gravitación de la

teoría de Newton.

Las ecuaciones diferenciales [1] y [2] son las ecuaciones

fundamentales de la nueva teoría. Una deducción detallada de

las mismas se halla en la obra de A. Einstein, «Die Grund-

lage der allgemeinen Relativitatstheorie». Los fundamentos

de la teoría general de la Relatividad. J. A. Barth, Leipzig,

1916.

a. Para obtener el ajuste de estas ecuaciones con la teo-

ría de Newton
,
es necesario hacer diversas hipótesis simplifi-

cadoras. En primer lugar, supondremos que las g sólo dis-
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crepan, en cantidades pequeñas con respecto a la unidad
,
de

los valores dados por el esquema

S^^ Su Su Su I 0 0 0

Su Sn Su Su 0 — I 0 0

Su SttSu Su 0 0 — I 0

. Su Su Su Su ,

0 0 0 + 1

Estos valores de las g caracterizan el caso de la teoría de

la Relatividad especial
,
es decir

,
el caso del estado libre de

gravitación. También admitiremos que, a distancia infinita,

las g se convierten en los valores anteriores, esto es, que la

materia no se extiende hasta el infinito.

En segundo lugar, admitiremos que las velocidades de la

materia son pequeñas con respecto a la velocidad de la luz y

pueden ser consideradas como cantidades infinitamente pe-

queñas de primer orden . Entonces las cantidades

dx
{

ds

dxt

ds

dx
3

ds

dx
t

son infinitamente pequeñas de primer orden, y
—— ,

prescin-
ds

diendo de cantidades de segundo orden, es igual a i. Por la

ecuación de definición de las T*v
se reconoce entonces que

estas cantidades son infinitamente pequeñas de primer orden.

Si se desprecian cantidades de segundo orden y se admite,

finalmente, que en las pequeñas velocidades de la materia

las variaciones del campo gravitatorio con el tiempo son pe-

queñas
,
esto es, que las derivadas de las,f

[jv
con respecto al

tiempo pueden ser despreciadas al lado de las que se refieren

a las coordenadas de espacio, el sistema de ecuaciones [1]

toma la forma

d*xx

~d?~
L
2 <)jrt

(t= 1, 2, 3). [i a]
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Esta sería ya la ecuación del movimiento de un punto mate-

rial según la Mecánica de Nmton, si — gu representase el
2

potencial gravitatorio general. Por consiguiente, es preciso

que nosotros veamos ahora lo que viene a ser de la ecuación

diferencial de gu en la nueva teoría bajo las hipótesis simpli-

ficadoras aquí escogidas.

El tensor Tensión-Energía generador del campo se re-

duce, por nuestras hipótesis enteramente especiales, a la den-

sidad de masa p

T=Tu = p.

En las ecuaciones diferenciales
[
2], el segundo término

del primer miembro es el producto de dos cantidades, que se

han de considerar, según las anteriores reflexiones, como in-

finitamente pequeñas de primer orden. Por lo tanto, pode-

mos prescindir del segundo término, como infinitamente

pequeño de segundo orden. El primer término, en cambio,

da para p. = v = 4, si, como antes, se desprecian los térmi-

nos diferenciados con respecto al tiempo y, por consiguien-

te, se considera el campo gravitatorio como «estacionario*

1 (^I±L + ^
2 V <)A^ /

Por lo tanto, degenera la ecuación diferencial de git en la

ecuación de Poisson

^44 = x • p. [2 a]

En primera aproximación, es decir, si se considera la veloci-

dad de la luz como infinitamente grande, lo cual ciertamen-

te , como se explicó con detalle en el párrafo 3 b ) ,
es una

marca característica de la teoría clásica
, y se hacen ciertas
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hipótesis sencillas sobre el proceder de las g en el infinito,

y se desprecian las variaciones del campo gravitatorio con el

tiempo, las ecuaciones diferenciales de la teoría de Einsiein
i

obtenidas fundándose en principios enteramente generales, se

convierten en las conocidas ecuaciones de la Mecánica de

Newton.

Nota 27 (pág. 61 ). La teoría de superficies, esto es, el

estudio de la Geometría en una superficie, conduce inmedia-

tamente a la conclusión de que los teoremas adquiridos para

una superficie son válidos también para cualquier otra que

se pueda engendrar doblando la primera sin rasgarla. Es

decir
, si se pueden relacionar una con otra dos superficies,

punto a punto
,
de modo que

,
en puntos correspondientes ,

los

elementos lineales sean iguales, también lo son los arcos fini-

tos correspondientes
,
los ángulos, áreas de figuras, etc. Por

lo tanto
,
se llega en ambas superficies a los mismos teoremas

planimétricos. Tales superficies se dice que son aplicables

una sobre otra. La condición necesaria y suficiente para tal

cualidad es que la expresión del elemento lineal de una su-

perficie

ds* = gn dx\ + gia
dx

t
dx

s + gn dx\

,

pueda ser transformada en la de la otra

ds , = g' dx? + g'

Según un teorema de Gauss
,
es necesario para ello que las

dos superficies tengan igual curvatura. Si ella es, al mismo

tiempo, constante a lo largo de toda la superficie, como ocu-

rre, por ejemplo, en una superficie cilindrica o en un plano,

se satisfacen todas las condiciones para que las superficies

sean aplicables. En otro caso, ecuaciones especiales acla-

ran la cuestión de si las superficies, o pedazos de las mismas,

pueden ser aplicadas una sobre otra. Los numerosos pro-
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blemas parciales que resultan en estos asuntos son resueltos

con todos sus pormenores en todos los libros de Geometría

diferencial (por ejemplo, Bianchi-Lukat). Esta disciplina, que

hasta ahora sólo era de interés para los matemáticos, adquie-

re ahora también gran importancia en las ciencias físicas.

Nota 28 (pág. 70). Tampoco hay que dejarse engañar

por la idea de considerar de alguna manera la ley fundamental

de la gravitación de Newton como una explicación de la Gra-

vitación. La noción de fuerza de atracción la adquirimos por

medio de nuestra sensación muscular, y por esto transportarla

a la materia inanimada no tiene ningún sentido. C. Neumann
t

que se ha afanado mucho por establecer la Mecánica de

Newton sobre una base sólida, ha glosado también este pun-

to de una manera ejecutiva, al principio de su trabajo antes

citado a menudo, por medio de una narración, la cual aclara

mucho los defectos del concepto que hasta ahora se tenía.

€ Supongamos que un explorador del Polo Norte nos ha-

blara de aquel enigmático mar; que él hubiese logrado pene-

trar en el mismo y se le hubiese presentado un espectáculo no

table
;
que él hubiera visto dos montañas de hielo flotando en

medio del mar, a bastante distancia una de otra, una grande

y otra pequeña; que del interior de la montaña grande hubie-

ra sonado una voz que en tono imperativo gritase: «[diez

pies más acál», y en seguida, la montaña de hielo pequeña

haya obedecido la orden y se haya corrido diez pies aproxi-

mándose hacia la grande; y de nuevo haya la grande man-

dado «¡seis pies más acál», y en seguida la otra haya ejecutado

de nuevo la orden; y así hubiesen resonado órdenes sucesivas,

y la pequeña montaña de hielo hubiese estado en perpetuo

movimiento, esforzándose solícita en ejecutar instantánea-

mente toda orden con la mayor exactitud posible.

»Seguramente nosotros relegaríamos un tal relato al reino

de las fábulas. ¡Sin embargo, no nos burlemos tan pronto!

Las ideas que aquí nos parecen extrañas son las mismas que

sirven de fundamento a la parte más acabada de las ciencias
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físicas, y a las que el más célebre de entre los investigadores

debe la fama de su nombre.

»Pues en los ámbitos del Universo resuenan continuamen-

te tales órdenes, procedentes de los distintos cuerpos celestes

del Sol, planetas, Luna y cometas. Cada astro da oídos a las

órdenes de los restantes que le llaman, esforzándose conti-

nuamente en ejecutar tales órdenes con la mayor puntualidad

posible. Nuestra Tierra se precipitarla en línea recta a través

del espacio, si ella no estuviese gobernada y guiada por la

voz de mando que suena en cada instante procedente del

Sol, a la cual se mezclan las órdenes menos perceptibles de

los demás cuerpos del Universo.

»Ciertamente estas órdenes se dan en silencio y asimismo

en silencio son ejecutadas. También Navton ha designado

este juego recíproco de orden y obediencia con otro nombre.

Él habla sin más ni más de la fuerza de atracción mutua que

tiene lugar entre los astros. Pero la cosa es la misma. Pues

esta acción mutua consiste en esto, en que un cuerpo da ór-

denes y otro las obedece.»
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