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Prologo

El presente librito pretende dar una idea lo més exacta posible de la teoria de la
relatividad, pensando en aquellos que, sin dominar el aparato matematico de la fisica
tedrica, tienen interés en la teoria desde el punto de vista cientifico o filosofico
general. La lectura exige una formacion de bachillerato aproximadamente y —pese a
la brevedad del librito— no poca paciencia y voluntad por parte del lector. El autor ha
puesto todo su empefio en resaltar con la maxima claridad y sencillez las ideas
principales, respetando por lo general el orden y el contexto en que realmente
surgieron. En aras de la claridad me pareci6 inevitable repetirme a menudo, sin reparar
lo mas minimo en la elegancia expositiva; me atuve obstinadamente al precepto del
genial teorico L. Boltzmann, de dejar la elegancia para los sastres y zapateros. Las
dificultades que radican en la teoria propiamente dicha creo no habérselas ocultado al
lector, mientras que las bases fisicas empiricas de la teoria las he tratado
deliberadamente con cierta negligencia, para que al lector alejado de la fisica no le
ocurra lo que al caminante, a quien los arboles no le dejan ver el bosque. Espero que
el librito depare a mas de uno algunas horas de alegre entretenimiento.

Diciembre de 1916. A. EINSTEIN



Primera parte
Sobre la teoria de la relatividad especial

1. El contenido fisico de los teoremas geométricos

Seguro que también ti, querido lector, entablaste de nifio conocimiento con el
soberbio edificio de la Geometria de Euclides y recuerdas, quiza con mas respeto que
amor, la imponente construccidén por cuyas altas escalinatas te pasearon durante horas
sin cuento los meticulosos profesores de la asignatura. Y seguro que, en virtud de ese
tu pasado, castigarias con el desprecio a cualquiera que declarase falso incluso el més
recondito teoremita de esta ciencia. Pero es muy posible que este sentimiento de
orgullosa seguridad te abandonara de inmediato si alguien te preguntara: «;Qué
entiendes ta al afirmar que estos teoremas son verdaderos?». Detengdmonos un rato
en esta cuestion.

La Geometria parte de ciertos conceptos basicos, como el de plano, punto, recta, a
los que estamos en condiciones de asociar representaciones mas o menos claras, asi
como de ciertas proposiciones simples (axiomas) que, sobre la base de aquellas
representaciones, nos inclinamos a dar por «verdaderas». Todos los demas teoremas
son entonces referidos a aquellos axiomas (es decir, son demostrados) sobre la base de
un método logico cuya justificacion nos sentimos obligados a reconocer. Un teorema
es correcto, o «verdaderoy», cuando se deriva de los axiomas a través de ese método
reconocido. La cuestion de la «verdad» de los distintos teoremas geométricos remite,
pues, a la de la «verdad» de los axiomas. Sin embargo, se sabe desde hace mucho que
esta ultima cuestion no sélo no es resoluble con los métodos de la Geometria, sino que
ni siquiera tiene sentido en si. No se puede preguntar si es verdad o no que por dos
puntos sélo pasa una recta. Unicamente cabe decir que la Geometria euclidea trata de
figuras a las que llama «rectasy y a las cuales asigna la propiedad de quedar
univocamente determinadas por dos de sus puntos. El concepto de «verdadero» no se
aplica a las proposiciones de la Geometria pura, porque con la palabra «verdadero»
solemos designar siempre, en ultima instancia, la coincidencia con un objeto «real»; la
Geometria, sin embargo, no se ocupa de la relacion de sus conceptos con los objetos
de la experiencia, sino solo de la relacion logica que guardan estos conceptos entre si.

El que, a pesar de todo, nos sintamos inclinados a calificar de «verdaderos» los
teoremas de la Geometria tiene facil explicacion. Los conceptos geométricos se
corresponden mas o menos exactamente con objetos en la naturaleza, que son, sin
ningun género de dudas, la unica causa de su formacion. Aunque la Geometria se



distancie de esto para dar a su edificio el maximo rigor légico, lo cierto es que la
costumbre, por ejemplo, de ver un segmento como dos lugares marcados en un cuerpo
practicamente rigido estd muy afincada en nuestros habitos de pensamiento. Y
también estamos acostumbrados a percibir tres lugares como situados sobre una recta
cuando, mediante adecuada eleccion del punto de observacion, podemos hacer
coincidir sus imagenes al mirar con un solo 0jo.

Si, dejandonos llevar por los habitos de pensamiento, afiadimos ahora a los

teoremas de la Geometria euclidea un unico teorema mas, el de que a dos puntos de
un cuerpo practicamente rigido les corresponde siempre la misma distancia
(segmento), independientemente de las variaciones de posicion a que sometamos el
cuerpo, entonces los teoremas de la Geometria euclidea se convierten en teoremas
referentes a las posibles posiciones relativas de cuerpos practicamente rigidos'. La
Geometria asi ampliada hay que contemplarla como una rama de la fisica. Ahora si
cabe preguntarse por la «verdad» de los teoremas geométricos asi interpretados,
porque es posible preguntar si son validos o no para aquellos objetos reales que
hemos asignado a los conceptos geométricos. Aunque con cierta imprecision,
podemos decir, pues, que por «verdad» de un teorema geométrico entendemos en este
sentido su validez en una construccion con regla y compas.
Naturalmente, la conviccion de que los teoremas geométricos son «verdaderos» en
este sentido descansa exclusivamente en experiencias harto incompletas. De entrada
daremos por supuesta esa verdad de los teoremas geométricos, para luego, en la ultima
parte de la exposicion (la teoria de la relatividad general), ver que esa verdad tiene sus
limites y precisar cuéles son éstos.

2. Elsistema de coordenadas

Basandonos en la interpretacion fisica de la distancia que acabamos de sefialar
estamos también en condiciones de determinar la distancia entre dos puntos de un
cuerpo rigido por medio de mediciones. Para ello necesitamos un segmento (regla S)
que podamos utilizar de una vez para siempre y que sirva de escala unidad. Si Ay B
son dos puntos de un cuerpo rigido, su recta de unidén es entonces construible segliin
las leyes de la Geometria; sobre esta recta de union, y a partir de 4, llevamos el
segmento S tantas veces como sea necesario para llegar a B. El nimero de repeticiones
de esta operacion es la medida del segmento AB. Sobre esto descansa toda medicion
de longitudes®.

Cualquier descripcion espacial del lugar de un suceso o de un objeto consiste en
especificar el punto de un cuerpo rigido (cuerpo de referencia) con el cual coincide el
suceso, y esto vale no s6lo para la descripcidon cientifica, sino también para la vida
cotidiana. Si analizo la especificacion de lugar «en Berlin, en la Plaza de Potsdam», veo

1 . ., , .
De esta manera se le asigna también a la linea recta un objeto de la naturaleza. Tres puntos de un
cuerpo rigido 4, B, C se hallan situados sobre una linea recta cuando, dados los puntos A y C, el punto

B esté elegido de tal manera que la suma de las distancia AB y BE€ eslo més pequefia posible. Esta
definicion, defectuosa desde luego, puede bastar en este contexto.

2 . L . ,

Se ha supuesto, sin embargo, que la medicion es exacta, es decir, que da un numero entero. De esta
dificultad se deshace uno empleando escalas subdivididas, cuya introduccion no exige ningiin método
fundamentalmente nuevo.



que significa lo siguiente. El suelo terrestre es el cuerpo rigido al que se refiere la
especificacion de lugar; sobre él, «Plaza de Potsdam en Berlin» es un punto
marcado, provisto de nombre, con el cual coincide espacialmente el suceso 3

Este primitivo modo de localizacion solo atiende a lugares situados en la superficie
de cuerpos rigidos y depende de la existencia de puntos distinguibles sobre aquélla.
Veamos como el ingenio humano se libera de estas dos limitaciones sin que la esencia
del método de localizacidn sufra modificacion alguna. Si sobre la Plaza de Potsdam flota
por ejemplo una nube, su posicion, referida a la superficie terrestre, cabra fijarla sin
mas que erigir en la plaza un mastil vertical que llegue hasta la nube. La longitud del
mastil medida con la regla unidad, junto con la especificacion del lugar que ocupa el
pie del mastil, constituyen entonces una localizacion completa. El ejemplo nos
muestra de qué manera se fue refinando el concepto de lugar:

a) Se prolonga el cuerpo rigido al que se refiere la localizacion, de modo que el
cuerpo rigido ampliado llegue hasta el objeto a localizar.

b) Para la caracterizacion del lugar se utilizan numeros, y no la nomenclatura de
puntos notables (en el caso anterior, la longitud del mastil medida con la regla).

¢) Se sigue hablando de la altura de la nube aun cuando no se erija un mastil
que llegue hasta ella. En nuestro caso, se determina —mediante fotografias de la nube
desde diversos puntos del suelo y teniendo en cuenta las propiedades de
propagacion de la luz— qué longitud habria que dar al mastil para llegar a la nube.

De estas consideraciones se echa de ver que para la descripcion de lugares es
ventajoso independizarse de la existencia de puntos notables, provistos de nombres y
situados sobre el cuerpo rigido al que se refiere la localizacion, y utilizar en lugar de
ello nimeros. La fisica experimental cubre este objetivo empleando el sistema de
coordenadas cartesianas.

Este sistema consta de tres paredes rigidas, planas, perpendiculares entre si y ligadas
a un cuerpo rigido. El lugar de cualquier suceso, referido al sistema de coordenadas,
viene descrito (en esencia) por la especificacion de la longitud de las tres verticales o
coordenadas (x, y, z) (cf. Fig. 2, p. 33) que pueden trazarse desde el suceso hasta esas
tres paredes. Las longitudes de estas tres perpendiculares pueden determinarse
mediante una sucesion de manipulaciones con reglas rigidas, manipulaciones que
vienen prescritas por las leyes y métodos de la Geometria euclidiana.

En las aplicaciones no suelen construirse realmente esas paredes rigidas que forman
el sistema de coordenadas; y las coordenadas tampoco se determinan realmente por
medio de construcciones con reglas rigidas, sino indirectamente. Pero el sentido fisico
de las localizaciones debe buscarse siempre en concordancia con las consideraciones
anteriores, so pena de que los resultados de la fisica y la astronomia se diluyan en la
falta de claridad”.

La conclusion es, por tanto, la siguiente: toda descripcion espacial de sucesos se sirve
de un cuerpo rigido al que hay que referirlos espacialmente. Esa referencia presupone
que los «segmentos» se rigen por las leyes de la Geometria euclidea, viniendo
representados fisicamente por dos marcas sobre un cuerpo rigido.

*No es preciso entrar aqui con mas detenimiento en el significado de «coincidencia espacial», pues este
concepto es claro en la medida en que, en un caso real, apenas habria division de opiniones en torno a su
validez

* No es sino en la teoria de la relatividad general, estudiada en la segunda parte del libro, donde se hace
necesario afinar y modificar esta concepcion.



3. Espacio y tiempo en la Mecanica cldsica

Si formulo el objetivo de la Mecénica diciendo que «la Mecanica debe describir

como varia con el tiempo la posicion de los cuerpos en el espacioy, sin afiadir grandes
reservas y prolijas explicaciones, cargaria sobre mi conciencia algunos pecados
capitales contra el sagrado espiritu de la claridad. Indiquemos antes que nada estos
pecados.
No esta claro qué debe entenderse aqui por «posicion» y «espacio». Supongamos que
estoy asomado a la ventanilla de un vagon de ferrocarril que lleva una marcha
uniforme, y dejo caer una piedra a la via, sin darle ningiin impulso. Entonces veo
(prescindiendo de la influencia de la resistencia del aire) que la piedra cae en linea
recta. Un peaton que asista a la fechoria desde el terraplén observa que la piedra cae a
tierra segiin un arco de pardbola. Yo pregunto ahora: las «posiciones» que recorre la
piedra jestan «realmente» sobre una recta o sobre una parabola? Por otro lado, ;qué
significa aqui movimiento en el «espacio»? La respuesta es evidente después de lo
dicho en §2. Dejemos de momento a un Lado la oscura palabra «espacio», que, para ser
sinceros, no nos dice absolutamente nada; en lugar de ella ponemos «movimiento
respecto a un cuerpo de referencia practicamente rigido». Las posiciones con relacion al
cuerpo de referencia (vagén del tren o vias) han sido ya definidas explicitamente en el
epigrafe anterior. Introduciendo en lugar de «cuerpo de referencia» el concepto de
«sistema de coordenadas», que es util para la descripcion matematica, podemos decir:
la piedra describe, con relacion a un sistema de coordenadas rigidamente unido al
vagon, una recta; con relacion a un sistema de coordenadas rigidamente ligado a las
vias, una garébola. En este ejemplo se ve claramente que en rigor no existe una
trayectoria®, sino s6lo una trayectoria con relacion a un cuerpo de referencia de-
terminado.

Abhora bien, la descripcion completa del movimiento no se obtiene sino al especificar
como varia la posicidon del cuerpo con el tiempo, o lo que es lo mismo, para cada
punto de la trayectoria hay que indicar en qué momento se encuentra alli el cuerpo.
Estos datos hay que completarlos con una definicion del tiempo en virtud de la cual
podamos considerar estos valores temporales como magnitudes esencialmente
observables (resultados de mediciones). Nosotros, sobre el suelo de la Mecanica
clasica, satisfacemos esta condicion —con relacion al ejemplo anterior— de la siguiente
manera. Imaginemos dos relojes exactamente iguales; uno de ellos lo tiene el hombre
en la ventanilla del vagén de tren; el otro, el hombre que esta de pie en el terraplén.
Cada uno de ellos verifica en qué lugar del correspondiente cuerpo de referencia se
encuentra la piedra en cada instante marcado por el reloj que tiene en la mano.
Nos abstenemos de entrar aqui en la imprecision introducida por el caracter finito de
la velocidad de propagacion de la luz. Sobre este extremo, y sobre una segunda
dificultad que se presenta aqui, hablaremos detenidamente méas adelante.

4. Elsistema de coordenadas de Galileo

Como es sabido, la ley fundamental de la Mecanica de Galileo y Newton, conocida
por la ley de inercia, dice: un cuerpo suficientemente alejado de otros cuerpos
persiste en su estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme. Este principio
se pronuncia no solo sobre el movimiento de los cuerpos, sino también sobre qué
cuerpos de referencia o sistemas de coordenadas son permisibles en la Mecénica y
pueden utilizarse en las descripciones mecanicas. Algunos de los cuerpos a los que sin
duda cabe aplicar con gran aproximacion la ley de inercia son las estrellas fijas. Ahora
bien, si utilizamos un sistema de coordenadas solidario con la Tierra, cada estrella fija

5 .
Es decir, una curva a lo largo de la cual se mueve el cuerpo.



describe, con relacion a ¢l y a lo largo de un dia (astrondémico), una circunferencia de
radio enorme, en contradiccion con el enunciado de la ley de inercia. Asi pues, si uno
se atiene a esta ley, entonces los movimientos so6lo cabe referirlos a sistemas de
coordenadas con relacion a los cuales las estrellas fijas no ejecutan movimientos
circulares. Un sistema de coordenadas cuyo estado de movimiento es tal que con
relacion a ¢él es valida la ley de inercia lo llamamos «sistema de coordenadas de
Galileo». Las leyes de la Mecanica de Galileo-Newton solo tienen validez para
sistemas de coordenadas de Galileo.

5. El principio de la relatividad (en sentido restringido)

Para conseguir la mayor claridad posible, volvamos al ejemplo del vagon de tren que
lleva una marcha uniforme. Su movimiento decimos que es una traslacion uniforme
(«uniformey», porque es de velocidad y direccion constantes; «traslacion», porque
aunque la posicion del vagén varia con respecto a la via, no ejecuta ningin giro).
Supongamos que por los aires vuela un cuervo en linea recta y uniformemente
(respecto a la via). No hay duda de que el movimiento del cuervo es —respecto al
vagon en marcha— un movimiento de distinta velocidad y diferente direccion, pero
sigue siendo rectilineo y uniforme. Expresado de modo abstracto: si una masa m se
mueve en linea recta y uniformemente respecto a un sistema de coordenadas K, en-
tonces también se mueve en linea recta y uniformemente respecto a un segundo
sistema de coordenadas K', siempre que éste ejecute respecto a K un movimiento de
traslacion uniforme. Teniendo en cuenta lo dicho en el parrafo anterior, se desprende
de aqui lo siguiente:

Si K es un sistema de coordenadas de Galileo, entonces también lo es cualquier otro
sistema de coordenadas K' que respecto a K se halle en un estado de traslacion
uniforme. Las leyes de la Mecanica de Galileo-Newton valen tanto respecto a K' como
respecto a K

Demos un paso mas en la generalizacion y enunciemos el siguiente principio: Si K’ es
un sistema de coordenadas que se mueve uniformemente y sin rotacion respecto a kK,
entonces los fendémenos naturales transcurren con respecto a K’ segiin idénticas leyes
generales que con respecto a K. Esta proposicion es lo que llamaremos el «principio de
relatividad» (en sentido restringido).

Mientras se mantuvo la creencia de que todos los fenomenos naturales se podian
representar con ayuda de la Mecanica clasica, no se podia dudar de la validez de este
principio de relatividad. Sin embargo, los recientes adelantos de la Electrodinamica y
de la Optica hicieron ver cada vez mas claramente que la Mecénica clasica, como base
de toda descripcion fisica de la naturaleza, no era suficiente. La cuestion de la validez
del principio de relatividad se tornd asi perfectamente discutible, sin excluir la
posibilidad de que la solucion fuese en sentido negativo. Existen, con todo, dos
hechos generales que de entrada hablan muy a favor de la validez del principio de
relatividad. En efecto, aunque la mecénica cladsica no proporciona una base
suficientemente ancha para representar tedricamente fodos los fendmenos fisicos,
tiene que poseer un contenido de verdad muy importante, pues da con admirable
precision los movimientos reales de los cuerpos celestes. De ahi que en el campo de la
Mecanica tenga que ser valido con gran exactitud el principio de relatividad. Y que un
principio de generalidad tan grande y que es valido, con tanta exactitud, en un
determinado campo de fenomenos fracase en otro campo es, a priori, poco
probable.

El segundo argumento, sobre el que volveremos mas adelante, es el siguiente. Si el
principio de relatividad (en sentido restringido) no es valido, entonces los sistemas de
coordenadas de Galileo K, K', K", etc., que se mueven uniformemente unos respecto



a los otros, no seran equivalentes para la descripcion de los fendmenos naturales. En ese
caso no tendriamos mas remedio que pensar que las leyes de la naturaleza sélo pueden
formularse con especial sencillez y naturalidad si de entre todos los sistemas de
coordenadas de Galileo eligiésemos como cuerpo de referencia uno (Ky) que tuviera
un estado de movimiento determinado. A éste lo calificariamos, y con razon (por sus
ventajas para la descripcion de la naturaleza), de «absolutamente en reposo», mientras
que de los demas sistemas galileanos K diriamos que son «méviles». Si la via fuese el
sistema Ky, pongamos por caso, entonces nuestro vagon de ferrocarril seria un sistema
K respecto al cual regirian leyes menos sencillas que respecto a K. Esta menor simpli-
cidad habria que atribuirla a que el vagon K se mueve respecto a Ky (es decir,
«realmente»). En estas leyes generales de la naturaleza formuladas respecto a K ten-
drian que desempefiar un papel el modulo y la direccion de la velocidad del vagon.
Seria de esperar, por ejemplo, que el tono de un tubo de organo fuese distinto
cuando su eje fuese paralelo a la direccion de marcha que cuando estuviese
perpendicular. Ahora bien, la Tierra, debido a su movimiento orbital alrededor del
Sol, es equiparable a un vagén que viajara a unos 30 km por segundo. Por
consiguiente, caso de no ser valido el principio de relatividad, seria de esperar que la
direccion instantanea del movimiento terrestre interviniera en las leyes de la
naturaleza y que, por lo tanto, el comportamiento de los sistemas fisicos dependiera de
su orientacion espacial respecto a la Tierra; porque, como la velocidad del movimiento
de rotacion terrestre varia de direccion en el transcurso del afo, la Tierra no puede
estar todo el afo en reposo respecto al hipotético sistema K. Pese al esmero que se ha
puesto en detectar una tal anisotropia del espacio fisico terrestre, es decir, una no
equivalencia de las distintas direcciones, jamas ha podido ser observada. Lo cual es un
argumento de peso a favor del principio de la relatividad.

6. El teorema de adicion de velocidades segun la Mecdnica clasica

Supongamos que nuestro tan traido y llevado vagén de ferrocarril viaja con

velocidad constante v por la linea, e imaginemos que por su interior camina un
hombre en la direccion de marcha con velocidad w. ;Con qué velocidad W avanza el
hombre respecto a la via al caminar? La Unica respuesta posible parece desprenderse
de la siguiente consideracion:
Si el hombre se quedara parado durante un segundo, avanzaria, respecto a la via, un
trecho v igual a la velocidad del vagon. Pero en ese segundo recorre ademas, respecto
al vagon, y por tanto también respecto a la via, un trecho w igual a la velocidad con
que camina. Por consiguiente, en ese segundo avanza en total el trecho

W=v+w

respecto a la via. Mas adelante veremos que este razonamiento, que expresa el teorema
de adicion de velocidades segiin la Mecanica clasica, es insostenible y que la ley que
acabamos de escribir no es valida en realidad. Pero entre tanto edificaremos sobre su
validez.



7. La aparente incompatibilidad de la ley de propagacion de la luz con
el principio de la relatividad

Apenas hay en la fisica una ley mas sencilla que la de propagacion de la luz en el
espacio vacio. Cualquier escolar sabe (o cree saber) que esta propagacion se produce
en linea recta con una velocidad de ¢ = 300.000 km/s. En cualquier caso, sabemos
con gran exactitud que esta velocidad es la misma para todos los colores, porque si no
fuera asi, el minimo de emision en el eclipse de una estrella fija por su compaiiera
oscura no se observaria simultineamente para los diversos colores. A través de un
razonamiento similar, relativo a observaciones de las estrellas dobles, el astronomo
holandés De Sitter consiguié también demostrar que la velocidad de propagacion de la
luz no puede depender de la velocidad del movimiento del cuerpo emisor. La hipotesis
de que esta velocidad de propagacion depende de la direccidon «en el espacio» es de
suyo improbable.

Supongamos, en resumen, que el escolar cree justificadamente en la sencilla ley de la
constancia de la velocidad de la luz ¢ (en el vacio). ;Quién diria que esta ley tan simple
ha sumido a los fisicos mas concienzudos en grandisimas dificultades conceptuales? Los
problemas surgen del modo siguiente.

Como es natural, el proceso de la propagacion de la luz, como cualquier otro, hay que
referirlo a un cuerpo de referencia rigido (sistema de coordenadas). Volvemos a elegir
como tal las vias del tren e imaginamos que el aire que habia por encima de ellas lo
hemos eliminado por bombeo. Supongamos que a lo largo del terraplén se emite un
rayo de luz cuyo vértice, segun lo anterior, se propaga con la velocidad ¢ respecto a
aquél. Nuestro vagon de ferrocarril sigue viajando con la velocidad v, en la misma
direccion en que se propaga el rayo de luz, pero naturalmente mucho mas despacio.
Lo que nos interesa averiguar es la velocidad de propagacion del rayo de luz respecto
al vagon. Es facil ver que el razonamiento del epigrafe anterior tiene aqui aplicacion,
pues el hombre que corre con respecto al vagon desempeia el papel del rayo de luz.
En lugar de su velocidad ¥ respecto al terraplén aparece aqui la velocidad de la luz
respecto a éste; la velocidad w que buscamos, la de la luz respecto al vagon, es por
tanto igual a:

w=c«¢c¢6—V

Asi pues, la velocidad de propagacion del rayo de luz respecto al vagén resulta ser
menor que c.
Ahora bien, este resultado atenta contra el principio de la relatividad expuesto en §5,
porque, segun este principio, la ley de propagacion de la luz en el vacio, como
cualquier otra ley general de la naturaleza, deberia ser la misma si tomamos el vagon
como cuerpo de referencia que si elegimos las vias, lo cual parece imposible segiin
nuestro razonamiento. Si cualquier rayo de luz se propaga respecto al terraplén con la
velocidad ¢, la ley de propagacion respecto al vagon parece que tiene que ser, por €so
mismo, otra distinta... en contradiccion con el principio de relatividad.

A la vista del dilema parece ineludible abandonar, o bien el principio de relatividad,
o bien la sencilla ley de la propagacion de la luz en el vacio. El lector que haya seguido
atentamente las consideraciones anteriores esperara seguramente que sea el principio
de relatividad —que por su naturalidad y sencillez se impone a la mente como algo casi
ineludible— el que se mantenga en pie, sustituyendo en cambio la ley de la propagacion
de la luz en el vacio por una ley mas complicada y compatible con el principio de
relatividad. Sin embargo, la evolucion de la fisica tedrica demostrd que este camino
era impracticable. Las innovadoras investigaciones tedricas de H. A. Lorentz sobre los
procesos electrodinamicos y oOpticos en cuerpos moéviles demostraron que las



experiencias en estos campos conducen con necesidad imperiosa a una teoria de los
procesos electromagnéticos que tiene como consecuencia irrefutable la ley de la
constancia de la luz en el vacio. Por eso, los teéricos de vanguardia se inclinaron mas
bien por prescindir del principio de relatividad, pese a no poder hallar ni un solo hecho
experimental que lo contradijera.

Aqui es donde entré la teoria de la relatividad. Mediante un andlisis de los
conceptos de espacio y tiempo se vio que en realidad no existia ninguna incompatibili-
dad entre el principio de la relatividad y la ley de propagacion de la luz, sino que,
ateniéndose uno sistematicamente a estas dos leyes, se llegaba a una teoria logicamente
impecable. Esta teoria, que para diferenciarla de su ampliaciéon (comentada mas
adelante) llamamos «teoria de la relatividad especial», es la que expondremos a
continuacién en sus ideas fundamentales.

8. Sobre el concepto de tiempo en la Fisica

Un rayo ha caido en dos lugares muy distantes A y B de la via. Yo afiado la
afirmacion de que ambos impactos han ocurrido simultaneamente. Si ahora te
pregunto, querido lector, si esta afirmacion tiene o no sentido, me contestards con un
«si» contundente. Pero si luego te importuno con el ruego de que me expliques con
mas precision ese sentido, advertirds tras cierta reflexion que la respuesta no es
tan sencilla como parece a primera vista.

Al cabo de algiin tiempo quiza te acuda a la mente la siguiente respuesta: «El
significado de la afirmacion es claro de por si y no necesita de ninguna aclaracion; sin
embargo, tendria que reflexionar un poco si se me exige determinar, mediante
observaciones, si en un caso concreto los dos sucesos son o no simultaneos». Pero
con esta respuesta no puedo darme por satisfecho, por la siguiente razon.
Suponiendo que un experto meteordlogo hubiese hallado, mediante agudisimos
razonamientos, que el rayo tiene que caer siempre simultdneamente en los lugares 4 y
B, se plantearia el problema de comprobar si ese resultado teodrico se corresponde o
no con la realidad. Algo analogo ocurre en todas las proposiciones fisicas en las que
interviene el concepto de «simultaneo». Para el fisico no existe el concepto mientras
no se brinde la posibilidad de averiguar en un caso concreto si es verdadero o no.
Hace falta, por tanto, una definicidon de simultaneidad que proporcione el método
para decidir experimental-mente en el caso presente si los dos rayos han
caido simultaneamente o no. Mientras no se cumpla este requisito, me estaré
entregando como fisico (jy también como no fisico!) a la ilusidn de creer que
puedo dar sentido a esa afirmacion de la simultaneidad. (No sigas leyendo,
querido lector, hasta concederme esto plenamente convencido.)

Tras algun tiempo de reflexion haces la siguiente propuesta para constatar la
simultaneidad. Se mide el segmento de unién 4B a lo largo de la via y se coloca en
su punto medio M a un observador provisto de un dispositivo (dos espejos formando
90° entre si, por ejemplo) que le permite la visualizacion Optica simultdnea de ambos
lugares A y B. Si el observador percibe los dos rayos simultdneamente, entonces es
que son simultaneos.

Aunque la propuesta me satisface mucho, sigo pensando que la cuestion no queda
aclarada del todo, pues me siento empujado a hacer la siguiente objecion: «Tu
definicién seria necesariamente correcta si yo supiese ya que la luz que la
percepcion de los rayos transmite al observador en M se propaga con la misma
velocidad en el segmento A — M que en el segmento B — M.

Sin embargo, la comprobacidn de este supuesto sdlo seria posible si se dispusiera ya
de los medios para la medicién de tiempos. Parece, pues, que nos movemos en un
circulo logico».

10



Después de reflexionar otra vez, me lanzas con toda razén una mirada algo

despectiva y me dices: «A pesar de todo, mantengo mi definicion anterior, porque en
realidad no presupone nada sobre la luz. A la definicidon de simultaneidad solamente
hay que imponerle una condicidn, y es que en cualquier caso real permita tomar una
decision empirica acerca de la pertinencia o no pertinencia del concepto a definir. Que
mi definicion cubre este objetivo es innegable. Que la luz tarda el mismo tiempo en
recorrer el camino A — Mque el B —M no es en realidad ningan supuesto previo ni
hipotesis sobre la naturaleza fisica de la luz, sino una estipulacion que puedo hacer a
discrecion para llegar a una definicion de simultaneidady.
Esté4 claro que esta definicidon se puede utilizar para dar sentido exacto al enunciado
de simultaneidad, no s6lo de dos sucesos, sino de un numero arbitrario de ellos, sea
cual fuere su posicion con respecto al cuerpo de referencia®. Con ello se llega también a
una definicioén del «tiempo» en la Fisica. Imaginemos, en efecto, que en los puntos A,
B, C de la via (sistema de coordenadas) existen relojes de idéntica constitucion y dis-
puestos de tal manera que las posiciones de las manillas sean simultineamente (en el
sentido anterior) las mismas. Se entiende entonces por «tiempo» de un suceso la hora
(posicion de las manillas) marcada por aquel de esos relojes que estd inmediatamente
contiguo (espacialmente) al suceso. De este modo se le asigna a cada suceso un valor
temporal que es esencialmente observable.

Esta definicion entrafia otra hipodtesis fisica de cuya validez, en ausencia de razones
empiricas en contra, no se podra dudar. En efecto, se supone que todos los relojes
marchan «igual de rapido» si tienen la misma constitucion. Formulandolo exactamente:
si dos relojes colocados en reposo en distintos lugares del cuerpo de referencia son
puestos en hora de tal manera que la posicion de las manillas del uno sea simultinea (en el
sentido anterior) a la misma posicion de las manillas del otro, entonces posiciones iguales
de las manillas son en general simultaneas (en el sentido de la definicion anterior).

9. La relatividad de la simultaneidad

Hasta ahora hemos referido nuestros razonamientos a un determinado cuerpo de
referencia que hemos llamado «terraplén» o «vias». Supongamos que por los carriles
viaja un tren muy largo, con velocidad constante v y en la direccion sefialada en la Fig.
1. Las personas que viajan en este tren hallaran ventajoso utilizar el tren como cuerpo
de referencia rigido (sistema de coordenadas) y referirdn todos los sucesos al tren.
Todo suceso que se produce a lo largo de la via, se produce también en un punto
determinado del tren. Incluso la definicion de simultaneidad se puede dar
exactamente igual con respecto al tren que respecto a las vias. Sin embargo, se
plantea ahora la siguiente cuestion:

LA M Loy Tren

f il
4 M ;) Terraplin
Fig. |

Dos sucesos (p. €j., los dos rayos 4 y B) que son simultaneos respecto al terraplén,
[son también simultaneos respecto al tren? En seguida demostraremos que la respuesta
tiene que ser negativa.

6 Suponemos ademas que cuando ocurren tres fendmenos A, B. C en lugares distintos y A es simultdneo a B y
B simultaneo a C (en el sentido de la definicion anterior), entonces se cumple también el criterio de
simultaneidad para la pareja de sucesos A-C. Este supuesto es una hipoétesis fisica sobre la ley de
propagacion de la luz; tiene que cumplirse necesariamente para poder mantener en pie la ley de la constancia
de la velocidad de la luz en el vacio.
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Cuando decimos que los rayos A y B son simultaneos respecto a las vias, queremos
decir: los rayos de luz que salen de los lugares A y B se reunen en el punto medio
M del tramo de via 4-B. Ahora bien, los sucesos A y B se corresponden también con
lugares A y B en el tren. Sea M’ el punto medio del segmento A-B del tren en
marcha. Este punto M’ es cierto que en el instante de la caida de los rayos’ coincide
con el punto M, pero, como se indica en la figura, se mueve hacia la derecha con la
velocidad v del tren. Un observador que estuviera sentado en el tren en M', pero que no
poseyera esta velocidad, permaneceria constantemente en M, y los rayos de luz que
parten de las chispas A y B lo alcanzarian simultdneamente, es decir, estos dos rayos
de luz se reunirian precisamente en él. La realidad es, sin embargo, que (juzgando la
situacion desde el terraplén) este observador va al encuentro del rayo de luz que
viene de B, huyendo en cambio del que avanza desde A. Por consiguiente, vera antes
la luz que sale de B que la que sale de A. En resumidas cuentas, los observadores
que utilizan el tren como cuerpo de referencia tienen que llegar a la conclusion de
que la chispa eléctrica B ha caido antes que la A. Llegamos asi a un resultado
importante:

Sucesos que son simultaneos respecto al terraplén no lo son respecto al tren, y
viceversa (relatividad de la simultaneidad). Cada cuerpo de referencia (sistema de
coordenadas) tiene su tiempo especial; una localizacion temporal tiene solo sentido
cuando se indica el cuerpo de referencia al que remite.

Antes de la teoria de la relatividad, la Fisica suponia siempre implicitamente que el

significado de los datos temporales era absoluto, es decir, independiente del estado de
movimiento del cuerpo de referencia. Pero acabamos de ver que este supuesto es
incompatible con la definicion natural de simultaneidad; si prescindimos de ¢,
desaparece el conflicto, expuesto en §7, entre la ley de la propagacion de la luz y el
principio de la relatividad.
En efecto, el conflicto proviene del razonamiento del epigrafe 6, que ahora resulta
insostenible. Inferimos alli que el hombre que camina por el vagén y recorre el trecho
w en un segundo, recorre ese mismo trecho también en un segundo respecto a las vias.
Ahora bien, toda vez que, en virtud de las reflexiones 'anteriores, el tiempo que
necesita un proceso con respecto al vagon no cabe igualarlo a la duracion del mismo
proceso juzgada desde el cuerpo de referencia del terraplén, tampoco se puede
afirmar que el hombre, al caminar respecto a las vias, recorra el trecho w en un
tiempo que —juzgado desde el terraplén— es igual a un segundo. Digamos de paso
que el razonamiento de §6 descansa ademas en un segundo supuesto que, a la luz de
una reflexion rigurosa, se revela arbitrario, lo cual no quita para que, antes de
establecerse la teoria de la relatividad, fuese aceptado siempre (de modo implicito).

10.  Sobre la relatividad del concepto de distancia espacial
Observamos dos lugares concretos del tren® que viaja con velocidad v por la

linea y nos preguntamos qué distancia hay entre ellos. Sabemos ya que para medir
una distancia se necesita un cuerpo de referencia respecto al cual hacerlo. Lo mas

! iDesde el punto de vista del terraplén!

8 . s .
El centro de los vagones primero y centésimo, por ejemplo.
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sencillo es utilizar el propio tren como cuerpo de referencia (sistema de coordenadas).
Un observador que viaja en el tren mide la distancia, transportando en linea recta una
regla sobre el suelo de los vagones, por ejemplo, hasta llegar desde uno de los puntos
marcados al otro. El numero que indica cudntas veces transporto la regla es entonces la
distancia buscada.

Otra cosa es si se quiere medir la distancia desde la via. Aqui se ofrece el método
siguiente. Sean A’y B'los dos puntos del tren de cuya distancia se trata; estos
dos puntos se mueven con velocidad v a lo largo de la via. Preguntémonos primero
por los puntos A y B de la via por donde pasan A’y B’ en un momento determinado
t (juzgado desde la via). En virtud de la definicion de tiempo dada en §8, estos puntos
A 'y B de la via son determinables. A continuacion se mide la distancia entre A y B
transportando repetidamente el metro a lo largo de la via.

A priori no esta dicho que esta segunda medicidon tenga que proporcionar el mismo
resultado que la primera. La longitud del tren, medida desde la via, puede ser distinta
que medida desde el propio tren. Esta circunstancia se traduce en una segunda
objecioén que oponer al razonamiento, aparentemente tan meridiano, de §6. Pues si el
hombre en el vagon recorre en una unidad de tiempo el trecho w medido desde el tren,
este trecho, medido desde la via, no tiene por qué ser igual a w.

11.  La transformacion de Lorentz

Las consideraciones hechas en los tres ultimos epigrafes nos muestran que la aparente
incompatibilidad de la ley de propagacién de la luz con el principio de relatividad en
§7 esta deducida a través de un razonamiento que tomaba a préstamo de la Mecénica
clasica dos hipoétesis injustificadas; estas hipotesis son:

1. El intervalo temporal entre dos sucesos es independiente del estado de
movimiento del cuerpo de referencia.

2. El intervalo espacial entre dos puntos de un cuerpo rigido es
independiente del estado de movimiento del cuerpo de referencia.

Si eliminamos estas dos hipotesis, desaparece el dilema de §7, porque el teorema de
adicion de velocidades deducido en §6 pierde su validez. Ante nosotros surge la
posibilidad de que la ley de la propagacion de la luz en el vacio sea compatible con el
principio de relatividad. Llegamos asi a la pregunta: ;como hay que modificar el
razonamiento de §6 para eliminar la aparente contradiccion entre estos dos resultados
fundamentales de la experiencia? Esta cuestion conduce a otra de indole general. En
el razonamiento de §6 aparecen lugares y tiempos con relacion al tren y con relacion a
las vias. {Como se hallan el lugar y el tiempo de un suceso con relacion al tren cuando
se conocen el lugar y el tiempo del suceso con respecto a las vias? ;Esta pregunta
tiene alguna respuesta de acuerdo con la cual la ley de la propagacion en el vacio no
contradiga al principio de relatividad? O expresado de otro modo: ;cabe hallar alguna
relacion entre las posiciones y tiempos de los distintos sucesos con relacion a ambos
cuerpos de referencia, de manera que todo rayo de luz tenga la velocidad de
propagacion c respecto a las vias y respecto al tren? Esta pregunta conduce a una res-
puesta muy determinada y afirmativa, a una ley de transformacién muy precisa para las
magnitudes espacio-temporales de un suceso al pasar de un cuerpo de referencia a
otro.

Antes de entrar en ello, intercalemos la siguiente consideracion. Hasta ahora
solamente hemos hablado de sucesos que se producian a lo largo de la via, la cual
desempefiaba la funcién matematica de una recta. Pero, siguiendo lo indicado en el

13



epigrafe 2, cabe imaginar que este cuerpo de referencia se prolonga hacia los lados y
hacia arriba por medio de un andamiaje de varillas, de manera que cualquier suceso,
ocurra donde ocurra, puede localizarse respecto a ese andamiaje. Analogamente, es
posible imaginar que el tren que viaja con velocidad v se prolonga por todo el
espacio, de manera que cualquier suceso, por lejano que esté, también pueda
localizarse respecto al segundo andamio. Sin incurrir en defecto tedrico, podemos
prescindir del hecho de que en realidad esos andamios se destrozarian uno contra el
otro debido a la impenetrabilidad de los cuerpos sélidos. En cada uno de estos
andamios imaginamos que se erigen tres paredes mutuamente perpendiculares que
denominamos «planos coordenados» («sistema de coordenadasy»). Al terraplén le
corresponde entonces un sistema de coordenadas K, y al tren otro K' Cualquier
suceso, dondequiera que ocurra, viene fijado espacialmente respecto a K por las tres
perpendiculares x, y, z a los planos coordenados, y temporalmente por un valor ¢
Ese mismo suceso viene fijado espacio-temporalmente respecto a K' por valores
correspondientes x', y', z', #', que, como es natural, no coinciden con x, y, z, £ Ya
explicamos antes con detalle como interpretar estas magnitudes como resultados de
mediciones fisicas.

Es evidente que el problema que tenemos planteado se puede formular exactamente
de la manera siguiente: Dadas las cantidades x, y, z, ¢ de un suceso respecto a K,
(cudles son los valores x',y',z',¢t" del mismo suceso respecto a K' ? Las relaciones hay
que elegirlas de tal modo que satisfagan la ley de propagacion de la luz en el vacio
para uno y el mismo rayo de luz (y ademas para cualquier rayo de luz) respecto a K'y
K' Para la orientaciéon espacial relativa indicada en el dibujo de la figura 2, el
problema queda resuelto por las ecuaciones:

, x =
¥ = 3
4
Vi-5
‘
y =y
' =z
t-vx
¢ cz
] =-—=nnﬂ-
v
1 - —
Ji-

Este sistema de ecuaciones se designa con el nombre de «transformacion de
9
Lorentz™».

En el Apéndice se da una derivacion sencilla de la transformacion de Lorentz
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Ahora bien, si en lugar de la ley de propagacion de la luz hubiésemos tomado como
base los supuestos implicitos en la vieja mecanica, relativos al caracter absoluto de los
tiempos y las longitudes, en vez de las anteriores ecuaciones de transformacion
habriamos obtenido estas otras:

x'=x—vt

y =Yy
z!' =z
t'=1t,

sistema que a menudo se denomina «transformacion de Galileo». La transformacion de
Galileo se obtiene de la de Lorentz igualando en ésta la velocidad de la luz ¢ a un
valor infinitamente grande.

El siguiente ejemplo muestra claramente que, segin la transformaciéon de Lorentz,
la ley de propagacion de la luz en el vacio se cumple tanto respecto al cuerpo de
referencia K como respecto al cuerpo de referencia K'. Supongamos que se envia una
sefal luminosa a lo largo del eje x positivo, propagandose la excitacion luminosa segin
la ecuacion

X = ct,
es decir, con velocidad c¢. De acuerdo con las ecuaciones de la transformacion de
Lorentz, esta sencilla relacion entre x y ¢ determina una relacion entre x'y ¢. En efecto,

sustituyendo x por el valor cf en las ecuaciones primera y cuarta de la transformacion
de Lorentz obtenemos:
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de donde, por division, resulta inmediatamente

x'=ct'.

La propagacion de la luz, referida al sistema K', se produce segln esta ecuacion.
Se comprueba, por tanto, que la velocidad de propagacion es también igual a c
respecto al cuerpo de referencia K'; y analogamente para rayos de luz que se
propaguen en cualquier otra direccion. Lo cual, naturalmente, no es de extrafar,
porque las ecuaciones de la transformacion de Lorentz estan derivadas con este
criterio.

12. El comportamiento de reglas y relojes moviles

Coloco una regla de un metro sobre el eje x' de K', de manera que un extremo
coincida con el punto x'= 0y el otro con el punto x' = 1. ;Cual es la longitud de la
regla respecto al sistema K? Para averiguarlo podemos determinar las posiciones de
ambos extremos respecto a K en un momento determinado ¢. De la primera ecuacion
de la transformacion de Lorentz, para ¢ = 0, se obtiene para estos dos puntos:

3

= | - v
Xiorigen de la escaly = 0 - F
Xlextremo de ta escalay = * - F’

estos dos puntos distan entre si
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Ahora bien, el metro se mueve respecto a K con la velocidad v, de donde se
deduce que la longitud de una regla rigida de un metro que se mueve con velocidad
v en el sentido de su longitud es de

7
1-— . o
V ¢? metros. La regla rigida en movimiento es
mas corta que la misma regla cuando estd en estado de reposo, y es
tanto mas corta cuando mas rapidamente se mueva. Para la velocidad v = ¢
seria

2 . , , , . . . ,
I/ 1 — f_z = 0, para velocidades ain mayores la raiz se haria imaginaria. De aqui
¢ inferimos que en la teoria de la relatividad la velocidad ¢ desempeia

el papel de una velocidad limite que no puede alcanzar ni sobrepasar
ningun cuerpo real.

Anadamos que este papel de la velocidad ¢ como velocidad limite se sigue de las
propias ecuaciones de la transformacion de Lorentz, porque éstas pierden todo sentido
cuando v se elige mayor que c.

Si hubiésemos procedido a la inversa, considerando un metro que se halla en reposo
respecto a K sobre el eje x, habriamos comprobado que en relacion a K’ tiene la
longitud de

v
‘Vl ——f’
c

lo cual esta totalmente de acuerdo con el principio de la relatividad, en el cual hemos
basado nuestras consideraciones.

A priori es evidente que las ecuaciones de transformacion tienen algo que decir
sobre el comportamiento fisico de reglas y relojes, porque las cantidades x, y, z,  no son
otra cosa que resultados de medidas obtenidas con relojes y reglas. Si hubiésemos
tomado como base la transformacion de Galileo, no habriamos obtenido un
acortamiento de longitudes como consecuencia del movimiento.

Imaginemos ahora un reloj con segundero que reposa constantemente en el origen (x'
=0) de K" Sean ¢t'= 0y t' = 1 dos sefales sucesivas de este reloj. Para estos dos tics,
las ecuaciones primera y cuarta de la transformacion de Lorentz darén:

t=0 y
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Juzgado desde K, el reloj se mueve con la velocidad v; respecto a este cuerpo
de referencia, entre dos de sus sefiales transcurre, no un segundo, sino

02

1-=
¢ segundos, o sea un tiempo algo mayor.
Como consecuencia de su movimiento, el reloj marcha algo més despacio que en estado
de reposo. La velocidad de la luz ¢ desempeia, también aqui, el papel de una
velocidad limite inalcanzable.

13. Teorema de adicion de velocidades. Experimento de Fizeau

Dado que las velocidades con que en la practica podemos mover relojes y reglas son
pequenas frente a la velocidad de la luz ¢, es dificil que podamos comparar los
resultados del epigrafe anterior con la realidad. Y puesto que, por otro lado, esos
resultados le pareceran al lector harto singulares, voy a extraer de la teoria otra
consecuencia que es muy facil de deducir de lo anteriormente expuesto y que los
experimentos confirman brillantemente.

En el §6 hemos deducido el teorema de adicion para velocidades de la misma
direccion, tal y como resulta de las hipotesis de la Mecanica cldsica. Lo mismo se
puede deducir facilmente de la transformacion de Galileo (§11). En lugar del hombre
que camina por el vagon introducimos un punto que se mueve respecto al sistema de
coordenadas K'segun la ecuacion

x'=wt’.

Mediante las ecuaciones primera y cuarta de la transformacion de Galileo se pueden
expresar x 'y ¢” en funcion de x y ¢, obteniendo

x=(v+w)t.
Esta ecuacion no expresa otra cosa que la ley de movimiento del punto respecto al

sistema K (del hombre respecto al terraplén), velocidad que designamos por W, con
lo cual se obtiene, como en §6:
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W =v+w (A)

Pero este razonamiento lo podemos efectuar igual de bien basdndonos en la teoria de
la relatividad. Lo que hay que hacer entonces es expresar X' y ¢’ en la ecuacion

x'= wt'

en funcion de x y ¢, utilizando las ecuaciones primera y cuarta de la transformacion de
Lorentz. En lugar de la ecuacion (A) se obtiene entonces esta otra:

. + 1
\V:i_u_, (B)
I + 47

[2

que corresponde al teorema de adicion de velocidades de igual direccion segln la teoria
de la relatividad. La cuestion es cudl de estos dos teoremas resiste el cotejo con la
experiencia. Sobre el particular nos instruye un experimento extremadamente
importante, realizado hace mas de medio siglo por el genial fisico Fizeau y desde
entonces repetido por algunos de los mejores fisicos experimentales, por lo cual el
resultado es irrebatible. El experimento versa sobre la siguiente cuestion. Supongamos
que la luz se propaga en un cierto liquido en reposo con una determinada velocidad w.
(Con qué velocidad se propaga en el tubo R de la figura

en la direccidn de la flecha, cuando dentro de ese tubo fluye el liquido con velocidad
v?

En cualquier caso, fieles al principio de relatividad, tendremos que sentar el supuesto
de que, respecto al liquido, la propagacioén de la luz se produce siempre con la
misma velocidad w, muévase o no el liquido respecto a otros cuerpos. Son conocidas,
por tanto, la velocidad de la luz respecto al liquido y la velocidad de éste respecto al
tubo, y se busca la velocidad de la luz respecto al tubo.

Esta claro que el problema vuelve a ser el mismo que el de §6. El tubo
desempenia el papel de las vias o del sistema de coordenadas K; el liquido, el
papel del vagon o del sistema de coordenadas K'; la luz, el del hombre que
camina por el vagon o el del punto movil mencionado en este apartado. Asi
pues, si llamamos W a la velocidad de la luz respecto al tubo, ésta vendréa dada
por la ecuaciéon (A) o por la (B), seglin que sea la transformacion de Galileo o
la de Lorentz la que se corresponde con la realidad.
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El experimento10 falla a favor de la ecuacion (B) deducida de la teoria de la
relatividad, y ademds con gran exactitud. Segun las ultimas y excelentes mediciones de
Zeeman, la influencia de la velocidad de la corriente v sobre la propagacion de la luz
viene representada por la formula (B) con una exactitud superior al 1 por 100.

Hay que destacar, sin embargo, que H. A. Lorentz, mucho antes de establecerse la
teoria de la relatividad, dio ya una teoria de este fendmeno por via puramente
electrodindmica y utilizando determinadas hipotesis sobre la estructura
electromagnética de la materia. Pero esta circunstancia no merma para nada el poder
probatorio del experimento, en tanto que experimentum crucis a favor de la teoria de la
relatividad. Pues la Electrodinamica de Maxwell-Lorentz, sobre la cual descansaba la
teoria original, no estd para nada en contradiccion con la teoria de la relatividad. Esta
ultima ha emanado mas bien de la Electrodindmica como resumen y generalizacion
asombrosamente sencillos de las hipdtesis, antes mutuamente independientes, que ser-
vian de fundamento a la Electrodindmica.

14. El valor heuristico de la teoria de la relatividad

La cadena de ideas que hemos expuesto hasta aqui se puede resumir brevemente
como sigue. La experiencia ha llevado a la conviccidon de que, por un lado, el principio
de la relatividad (en sentido restringido) es valido, y por otro, que la velocidad de
propagacion de la luz en el vacio es igual a una constante c¢. Uniendo estos dos
postulados result6 la ley de transformacion para las coordenadas rectangulares x, y, z 'y
el tiempo ¢ de los sucesos que componen los fendmenos naturales, obteniéndose, no la
transformacion de Galileo, sino (en discrepancia con la Mecanica clésica) la
transformacion de Lorentz.

En este razonamiento desempefidé un papel importante la ley de propagacion de la
luz, cuya aceptacion viene justificada por nuestro conocimiento actual. Ahora bien,
una vez en posesion de la transformacion de Lorentz, podemos unir ésta con el
principio de relatividad y resumir la teoria en el enunciado siguiente:

Toda ley general de la naturaleza tiene que estar constituida de tal modo que se

transforme en otra ley de idéntica estructura al introducir, en lugar de las variables
espacio-temporales x, y, z, ¢t del sistema de coordenadas original K, nuevas variables
espacio-temporales x', ', z', t' de otro sistema de coordenadas K’, donde la relacién
matematica entre las cantidades con prima y sin prima viene dada por la
transformacion de Lorentz. Formulado brevemente: las leyes generales de la naturaleza
son covariantes respecto a la transformacién de Lorentz.
Esta es una condicion matematica muy determinada que la teoria de la relatividad
prescribe a las leyes naturales, con lo cual se convierte en valioso auxiliar heuristico en
la busqueda de leyes generales de la naturaleza. Si se encontrara una ley general de
la naturaleza que no cumpliera esa condicidn, quedaria refutado por lo menos uno de
los dos supuestos fundamentales de la teoria. Veamos ahora lo que esta ultima ha
mostrado en cuanto a resultados generales.

' Fizeau hallo W = w + v (1- 1/n%) , donde n = c/w es el indice de refraccion del liquido. Por otro
lado, debido a que vw/c’ es muy pequefio frente a 1, se puede sustituir (B) por W = (w+v) (1- vw/2), o
bien, con la misma aproximacion, w+v (1- 1/n%), lo cual concuerda con el resultado de Fizeau.
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15. Resultados generales de la teoria

De las consideraciones anteriores se echa de ver que la teoria de la relatividad
(especial) ha nacido de la Electrodinamica y de la Optica. En estos campos no ha
modificado mucho los enunciados de la teoria, pero ha simplificado notablemente el
edificio teodrico, es decir, la derivacion de las leyes, y, lo que es incomparablemente
mas importante, ha reducido mucho el nimero de hipotesis independientes sobre las
que descansa la teoria. A la teoria de Maxwell-Lorentz le ha conferido un grado tal de
evidencia, que aquélla se habria impuesto con caracter general entre los fisicos
aunque los experimentos hubiesen hablado menos convincentemente a su favor.

La Mecénica clésica precisaba de una modificacion antes de poder armonizar con el
requisito de la teoria de la relatividad especial. Pero esta modificacion afecta
unicamente, en esencia, a las leyes para movimientos rapidos en los que las
velocidades v de la materia no sean demasiado pequenas frente a la de la luz. Movi-
mientos tan rapidos s6lo nos los muestra la experiencia en electrones e iones; en otros
movimientos las discrepancias respecto a las leyes de la Mecanica clasica son
demasiado pequenas para ser detectables en la practica. Del movimiento de los astros
no hablaremos hasta llegar a la teoria de la relatividad general. Segun la teoria de la
relatividad, la energia cinética de un punto material de masa m no viene dado ya por la
conocida expresion

1;2
m—,
2

sino por la expresion

me

=]
[

] -

[ 0= ]

Esta expresion se hace infinita cuando la velocidad v se aproxima a la velocidad de la
luz c. Asi pues, por grande que sea la energia invertida en la aceleracion, la velocidad
tiene que permanecer siempre inferior a ¢. Si se desarrolla en serie la expresion de la
energia cinética, se obtiene:
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El tercer término es siempre pequefio frente al segundo (el unico considerado en
la Mecanica clasica) cuando

wl

& es pequefio comparado con 1.

El primer término mc’ no depende de la velocidad, por lo cual no entra
en consideracion al tratar el problema de como la energia de un punto material
depende de la velocidad. Sobre su importancia teorica hablaremos méas adelante. El
resultado mas importante de indole general al que ha conducido la teoria de la
relatividad especial concierne al concepto de masa. La fisica prerrelativista conoce dos
principios de conservacion de importancia fundamental, el de la conservacion de la
energia y el de la conservacion de la masa; estos dos principios fundamentales aparecen
completamente independientes uno de otro. La teoria de la relatividad los funde en
uno solo. A continuacion explicaremos brevemente como se llegd hasta ahi y como
hay que interpretar esta fusion.

El principio de relatividad exige que el postulado de conservacion de la energia se
cumpla, no sélo respecto a un sistema de coordenadas K, sino respecto a cualquier
sistema de coordenadas K' que se encuentre con relacion a K en movimiento de
traslacion uniforme (dicho brevemente, respecto a cualquier sistema de coordenadas
«de Galileo»). En contraposicion a la Mecanica clésica, el paso entre dos de esos
sistemas viene regido por la transformaciéon de Lorentz.

A partir de estas premisas, y en conjuncion con las ecuaciones fundamentales de la
electrodindmica maxwelliana, se puede inferir rigurosamente, mediante
consideraciones relativamente sencillas, que: un cuerpo que se mueve con velocidad v
y que absorbe la energia E, en forma de radiacion'' sin variar por eso su velocidad,
experimenta un aumento de energia en la cantidad:

Eo

1 -

Teniendo en cuenta la expresion que dimos antes para la energia cinética, la energia del
cuerpo vendra dada por:

1 . . .
Ej, es la energia absorbida respecto a un sistema de coordenadas que se mueve con el cuerpo.
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El cuerpo tiene entonces la misma energia que otro de velocidad v y masa

Cabe por tanto decir: si un cuerpo absorbe la energia £y, su masa inercial crece en

[y
o

[ ¥ ]
ok

|

la masa inercial de un cuerpo no es una constante, sino variable segun la modificacion
de su energia. La masa inercial de un sistema de cuerpos cabe contemplarla precisamente
como una medida de su energia. El postulado de la conservacion de la masa de un sistema
coincide con el de la conservacion de la energia y s6lo es valido en la medida en que el
sistema no absorbe ni emite energia. Si escribimos la expresion de la energia en la
forma
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se ve que el término mc?, que ya nos llamé la atencion con anterioridad, no es otra cosa que
la energia que poseia el cuerpo'? antes de absorber la energia E.

El cotejo directo de este postulado con la experiencia queda por ahora excluido,
porque las variaciones de energia £y que podemos comunicar a un sistema no son
suficientemente grandes para hacerse notar en forma de una alteracion de la masa
inercial del sistema.

E,
3

es demasiado pequefio en comparacion con la masa m que existia antes de la
variacion de energia. A esta circunstancia se debe el que se pudiera establecer con
¢éxito un principio de conservacion de la masa de validez independiente.

Una ultima observacion de naturaleza tedrica. El éxito de la interpretacion de
Faraday-Maxwell de la accion electrodindmica a distancia a través de procesos
intermedios con velocidad de propagacion finita hizo que entre los fisicos arraigara la
conviccion de que no existian acciones a distancia instantaneas e inmediatas del tipo de
la ley de gravitacion de Newton. Segln la teoria de la relatividad, en lugar de la accion
instantanea a distancia, o accion a distancia con velocidad de propagacion infinita,
aparece siempre la accidn a distancia con la velocidad de la luz, lo cual tiene que ver
con el papel tedrico que desempefia la velocidad ¢ en esta teoria. En la segunda parte
se mostrard codmo se modifica este resultado en la teoria de la relatividad general.

16. La teoria de la relatividad especial y la experiencia

La pregunta de hasta qué punto se ve apoyada la teoria de la relatividad especial por
la experiencia no es facil de responder, por un motivo que ya mencionamos al hablar
del experimento fundamental de Fizeau. La teoria de la relatividad especial cristalizé a
partir de la teoria de Maxwell-Lorentz de los fendémenos electromagnéticos, por lo cual
todos los hechos experimentales que apoyan esa teoria electromagnética apoyan
también la teoria de la relatividad. Mencionaré aqui, por ser de especial importancia,
que la teoria de la relatividad permite derivar, de manera extremadamente simple y
en consonancia con la experiencia, aquellas influencias que experimenta la luz de las
estrellas fijas debido al movimiento relativo de la Tierra respecto a ellas. Se trata del
desplazamiento anual de la posiciéon aparente de las estrellas fijas como
consecuencia del movimiento terrestre alrededor del Sol (aberracion) y el influjo que
ejerce la componente radial de los movimientos relativos de las estrellas fijas respecto
a la Tierra sobre el color de la luz que llega hasta nosotros; este influjo se manifiesta
en un pequefio corrimiento de las rayas espectrales de la luz que nos llega desde una
estrella fija, respecto a la posicion espectral de las mismas rayas espectrales obtenidas
con una fuente luminosa terrestre (principio de Doppler). Los argumentos
experimentales a favor de la teoria de Maxwell-Lorentz, que al mismo tiempo son ar-
gumentos a favor de la teoria de la relatividad, son demasiado copiosos como para
exponerlos aqui. De hecho, restringen hasta tal punto las posibilidades tedricas, que

12 . . .
Respecto a un sistema de coordenadas solidario con el cuerpo.
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ninguna otra teoria distinta de la de Maxwell-Lorentz se ha podido imponer frente a la
experiencia.

Sin embargo, hay dos clases de hechos experimentales constatados hasta ahora que la
teoria de Maxwell-Lorentz s6lo puede acomodar a base de recurrir a una hipotesis
auxiliar que de suyo —es decir, sin utilizar la teoria de la relatividad—parece extrafia.

Es sabido que los rayos catddicos y los asi llamados rayos (3 emitidos por sustancias
radiactivas constan de corpusculos eléctricos negativos (electrones) de pequeiisima
inercia y gran velocidad. Investigando la desviacién de estas radiaciones bajo la
influencia de campos eléctricos y magnéticos se puede estudiar muy exactamente la ley
del movimiento de estos corpusculos.

En el tratamiento tedrico de estos electrones hay que luchar con la dificultad de que la
Electrodindmica por si sola no es capaz de explicar su naturaleza. Pues dado que las
masas eléctricas de igual signo se repelen, las masas eléctricas negativas que
constituyen el electrén deberian separarse unas de otras bajo la influencia de su
interaccion si no fuese por la accion de otras fuerzas cuya naturaleza nos resulta todavia
oscura'. Si suponemos ahora que las distancias relativas de las masas eléctricas que
constituyen el electron permanecen constantes al moverse €ste (union rigida en el
sentido de la Mecénica clésica), llegamos a una ley del movimiento del electrén que no
concuerda con la experiencia. H. A. Lorentz, guiado por consideraciones puramente
formales, fue el primero en introducir la hipotesis de que el cuerpo del electron
experimenta, en virtud del movimiento, una contraccidon proporcional a la expresion

/ ?
-5 »
/ 7¢ en la direccion del movimiento.

Esta hipotesis, que electrodindmicamente no se justifica en modo alguno,
proporciona esa ley del movimiento que se ha visto confirmada con gran precision
por la experiencia en los ultimos afios.

La teoria de la relatividad suministra la misma ley del movimiento sin necesidad de
sentar hipdtesis especiales sobre la estructura y el comportamiento del electron. Algo
analogo ocurria, como hemos visto en §13, con el experimento de Fizeau, cuyo
resultado lo explicaba la teoria de la relatividad sin tener que hacer hipotesis sobre la
naturaleza fisica del fluido.

La segunda clase de hechos que hemos sefialado se refiere a la cuestion de si el
movimiento terrestre en el espacio se puede detectar o no en experimentos efectuados
en la Tierra. Ya indicamos en §5 que todos los intentos realizados en este sentido
dieron resultado negativo. Con anterioridad a la teoria relativista, la ciencia no podia
explicar facilmente este resultado negativo, pues la situacion era la siguiente. Los
viejos prejuicios sobre el espacio y el tiempo no permitian ninguna duda acerca de
que la transformacion de Galileo era la que regia el paso de un cuerpo de referencia a
otro. Suponiendo entonces que las ecuaciones de Maxwell-Lorentz sean validas para
un cuerpo de referencia K, resulta que no valen para otro cuerpo de referencia K’ que
se mueva uniformemente respecto a K si se acepta que entre las coordenadas de K'y
K' rigen las relaciones de la transformacion de Galileo. Esto parece indicar que de
entre todos los sistemas de coordenadas de Galileo se destaca fisicamente uno (K) que
posee un determinado estado de movimiento. Fisicamente se interpretaba este
resultado diciendo que K estd en reposo respecto a un hipotético éter luminifero,
mientras que todos los sistemas de coordenadas K' en movimiento respecto a K

13 La teoria de la relatividad general propone la idea de que las masas eléctricas de un electron se
mantienen unidas por fuerzas gravitacionales.
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estarian también en movimiento respecto al éter. A este movimiento de K’ respecto al
éter («viento del éter» en relacion a K') se le atribuian las complicadas leyes que
supuestamente valian respecto a K'. Para ser consecuentes, habia que postular también
un viento del éter semejante con relacion a la Tierra, y los fisicos pusieron durante
mucho tiempo todo su empefio en probar su existencia.

Michelson hallé con este propdsito un camino que parecia infalible. Imaginemos dos
espejos montados sobre un cuerpo rigido, con las caras reflectantes mirandose de
frente. Si todo este sistema se halla en reposo respecto al éter luminifero, cualquier
rayo de luz necesita un tiempo muy determinado 7 para ir de un espejo al otro y
volver. Por el contrario, el tiempo (calculado) para ese proceso es algo diferente (7 °)
‘cuando el cuerpo, junto con los espejos, se mueve respecto al éter. {Es mas! Los
calculos predicen que, para una determinada velocidad v respecto al éter, ese tiempo
T ¢ es distinto cuando el cuerpo se mueve perpendicularmente al plano de los espejos
que cuando lo hace paralelamente. Aun siendo infima la diferencia calculada entre
estos dos intervalos temporales, Michelson y Morley realizaron un experimento de
interferencias en el que esa discrepancia tendria que haberse puesto claramente de
manifiesto. El resultado del experimento fue, no obstante, negativo, para gran des-
concierto de los fisicos. Lorentz y FitzGerarld sacaron a la teoria de este desconcierto,
suponiendo que el movimiento del cuerpo respecto al éter determinaba una
contraccion de aquél en la direccion del movimiento y que dicha contraccion
compensaba justamente esa diferencia de tiempos. La comparacion con las considera-
ciones de §12 demuestra que esta solucion era también la correcta desde el punto de
vista de la teoria de la relatividad. Pero la interpretacién de la situacion seglin esta
ultima es incomparablemente mas satisfactoria. De acuerdo con ella, no existe ningun
sistema de coordenadas privilegiado que dé pie a introducir la idea del éter, ni
tampoco ningln viento del éter ni experimento alguno que lo ponga de manifiesto. La
contraccion de los cuerpos en movimiento se sigue aqui, sin hipotesis especiales, de
los dos principios basicos de la teoria; y lo decisivo para esta contraccion no es el
movimiento en si, al que no podemos atribuir ninglin sentido, sino el movimiento
respecto al cuerpo de referencia elegido en cada caso. Asi pues, el cuerpo que sostiene
los espejos en el experimento de Michelson y Morley no se acorta respecto a un
sistema de referencia solidario con la Tierra, pero si respecto a un sistema que se halle
en reposo en relacion al Sol.

17. El espacio cuadridimensional de Minkowski

El no matematico se siente sobrecogido por un escalofrio mistico al oir la palabra
«cuadridimensional», una sensacion no disimil de la provocada por el fantasma de
una comedia. Y, sin embargo, no hay enunciado mas banal que el que afirma que
nuestro mundo cotidiano es un continuo espacio-temporal cuadridimensional.

El espacio es un continuo tridimensional. Quiere decir esto que es posible
describir la posicion de un punto (en reposo) mediante tres numeros x, y, z (coor-
denadas) y que, dado cualquier punto, existen puntos arbitrariamente «proximos» cuya
posicion se puede describir mediante valores coordenados (coordenadas) x;, y;, z
que se aproximan arbitrariamente a las coordenadas x, y, z del primero. Debido a esta
ultima propiedad hablamos de un «continuo»; debido al caréacter triple de las
coordenadas, de «tridimensionaly.

Anélogamente ocurre con el universo del acontecer fisico, con lo que Minkowski
llamara brevemente «mundo» o «universo», que es naturalmente cuadridimensional
en el sentido espacio-temporal. Pues ese universo se compone de sucesos individuales,
cada uno de los cuales puede describirse mediante cuatro numeros, a saber, tres
coordenadas espaciales x, y, z y una coordenada temporal, el valor del tiempo ¢. El
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«universo» es en este sentido también un continuo, pues para cada suceso existen
otros (reales o imaginables) arbitrariamente «proximos» cuyas coordenadas x; , y; z;
, t1 se diferencian arbitrariamente poco de las del suceso contemplado x, y, z, t. El que
no estemos acostumbrados a concebir el mundo en este sentido como un continuo
cuadridimensional se debe a que el tiempo desempeid en la fisica prerrelativista un
papel distinto, mas independiente, frente a las coordenadas espaciales, por lo cual nos
hemos habituado a tratar el tiempo como un continuo independiente. De hecho, en
la fisica clasica el tiempo es absoluto, es decir, independiente de la posicion y del estado
de movimiento del sistema de referencia, lo cual queda patente en la ultima ecuacion
de la transformacion de Galileo (¢’ = t). La teoria de la relatividad sirve en bandeja
la vision cuadridimensional del «mundo», pues segin esta teoria el tiempo es
despojado de su independencia, tal y como muestra la cuarta ecuacion de la
transformacion de Lorentz:

En efecto, seglin esta ecuacion la diferencia temporal Az’ de dos sucesos respecto a K’
no se anula en general, aunque la diferencia temporal Az de aquellos respecto a K sea
nula. Una distancia puramente espacial entre dos sucesos con relacion a K tiene como
consecuencia una distancia temporal de aquéllos con respecto a K'. La importancia del
descubrimiento de Minkowski para el desarrollo formal de la teoria de la relatividad no
reside tampoco aqui, sino en el reconocimiento de que el continuo cuadridimensional
de la teoria de la relatividad muestra en sus principales propiedades formales el
maximo parentesco con el continuo tridimensional del espacio geométrico euclideo'.
Sin embargo, para hacer resaltar del todo este parentesco es preciso sustituir las
coordenadas temporales usuales ¢ por la cantidad imaginaria

——

v — 1et,

proporcional a ellas. Las leyes de la naturaleza que satisfacen los requisitos de la
teoria de la relatividad (especial) toman entonces formas matematicas en las que la
coordenada temporal desempefia exactamente el mismo papel que las tres
coordenadas espaciales. Estas cuatro coordenadas se corresponden exactamente, desde
el punto de vista formal, con las tres coordenadas espaciales de la geometria euclidea.
Incluso al no matematico le saltara a la vista que, gracias a este hallazgo puramente
formal, la teoria tuvo que ganar una dosis extraordinaria de claridad.

Tan someras indicaciones no dan al lector sino una nocién muy vaga de las
importantes ideas de Minkowski, sin las cuales la teoria de la relatividad general,
desarrollada a continuacion en sus lineas fundamentales, se habria quedado quiza en
panales. Ahora bien, como para comprender las ideas fundamentales de la teoria de la
relatividad especial o general no es necesario entender con mas exactitud esta materia,

"% Cf. la exposicién algo mas detallada en el Apéndice.
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sin duda de dificil acceso para el lector no ejercitado en la matematica, lo dejaremos
en este punto para volver sobre ello en las ultimas consideraciones de este librito.

28



29



Segunda Parte
Sobre la teoria de la relatividad general

18. Principios de la relatividad especial y general

La tesis fundamental alrededor de la cual giraban todas las consideraciones anteriores
era el principio de la relatividad especial, es decir, el principio de la relatividad fisica de
todo movimiento uniforme. Volvamos a analizar exactamente su contenido.

Que cualquier movimiento hay que entenderlo conceptualmente como un
movimiento meramente relativo es algo que siempre fue evidente. Volviendo al ejem-
plo, tantas veces frecuentado ya, del terraplén y el vagon de ferrocarril, el hecho del
movimiento que aqui tiene lugar cabe expresarlo con igual razén en cualquiera de las
dos formas siguientes:

a) el vagon se mueve respecto al terraplén,

b) el terraplén se mueve respecto al vagon.
En el caso a) es el terraplén el que hace las veces de cuerpo de referencia; en el caso
b), el vagon. Cuando se trata simplemente de constatar o describir el movimiento es
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teéricamente indiferente a qué cuerpo de referencia se refiera el movimiento. Lo cual
es, repetimos, evidente y no debemos confundirlo con la proposicion, mucho mas
profunda, que hemos llamado «principio de relatividad» y en la que hemos basado
nuestras consideraciones.

El principio que nosotros hemos utilizado no se limita a sostener que para la
descripcion de cualquier suceso se puede elegir lo mismo el vagon que el terraplén
como cuerpo de referencia (porque también eso es evidente). Nuestro principio
afirma mas bien que: si se formulan las leyes generales de la naturaleza, tal y como
resultan de la experiencia, sirviéndose

a) del terraplén como cuerpo de referencia,
b) del vagdén como cuerpo de referencia,

en ambos casos dichas leyes generales (p. ¢j., las leyes de la Mecanica o la ley de la
propagacion de la luz en el vacio) tienen exactamente el mismo enunciado. Dicho de
otra manera: en la descripcion fisica de los procesos naturales no hay ningun cuerpo
de referencia K o K' que se distinga del otro. Este tltimo enunciado no tiene que
cumplirse necesariamente a priori, como ocurre con el primero; no esta contenido en
los conceptos de «movimiento» y «cuerpo de referencia», ni puede deducirse de ellos,
sino que su verdad o falsedad depende so6lo de la experiencia.

Ahora bien, nosotros no hemos afirmado hasta ahora para nada la equivalencia de todos
los cuerpos de referencia K de cara a la formulacion de las leyes naturales. El camino
que hemos seguido ha sido mas bien el siguiente. Partimos inicialmente del supuesto
de que existe un cuerpo de referencia K con un estado de movimiento respecto al
cual se cumple el principio fundamental de Galileo: un punto material abandonado a
su suerte y alejado lo suficiente de todos los demas se mueve uniformemente y en linea
recta. Referidas a K (cuerpo de referencia de Galileo), las leyes de la naturaleza debian
ser lo mas sencillas posible. Pero al margen de K, deberian ser privilegiados en este
sentido y exactamente equivalentes a K de cara a la formulacion de las leyes de la
naturaleza todos aquellos cuerpos de referencia K' que ejecutan respecto a¢ K un
movimiento rectilineo, uniforme e irrotacional: a todos estos cuerpos de referencia se los
considera cuerpos de referencia de Galileo. La validez del principio de la relatividad
solamente la supusimos para estos cuerpos de referencia, no para otros (animados de
otros movimientos). En este sentido hablamos del principio de la relatividad especial o
de la teoria de la relatividad especial.

En contraposiciéon a lo anterior entenderemos por «principio de la relatividad

general» el siguiente enunciado: todos los cuerpos de referencia K, K', etc., sea cual
fuere su estado de movimiento, son equivalentes de cara a la descripcion de la
naturaleza (formulacion de las leyes naturales generales). Apresurémonos a sefialar, sin
embargo, que esta formulacion es preciso sustituirla por otra mas abstracta, por razones
que saldran a la luz mas adelante.
Una vez que la introduccion del principio de la relatividad especial ha salido airosa,
tiene que ser tentador, para cualquier espiritu que aspire a la generalizacion, el atreverse
a dar el paso que lleva al principio de la relatividad general. Pero basta una observacion
muy simple, en apariencia perfectamente verosimil, para que el intento parezca en
principio condenado al fracaso. Imaginese el lector instalado en ese famoso vagon de
tren que viaja con velocidad uniforme. Mientras el vagébn mantenga su marcha
uniforme, los ocupantes no notaran para nada el movimiento del tren; lo cual explica
asimismo que el ocupante pueda interpretar la situacion en el sentido de que el vagén
estad en reposo y que lo que se mueve es el terraplén, sin sentir por ello que violenta
su intuicion. Y segun el principio de la relatividad especial, esta interpretacion esta
perfectamente justificada desde el punto de vista fisico.
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Ahora bien, si el movimiento del vagon se hace no uniforme porque el tren frena
violentamente, pongamos por caso, el viajero experimentara un tiron igual de fuerte
hacia adelante. El movimiento acelerado del vagén se manifiesta en el comportamiento
mecanico de los cuerpos respecto a él; el comportamiento mecanico es distinto que en
el caso antes considerado, y por eso parece estar excluido que con relacion al vagén en
movimiento no uniforme valgan las mismas leyes mecanicas que respecto al vagon en
reposo o en movimiento uniforme. En cualquier caso, estd claro que en relacion al
vagon que se mueve no uniformemente no vale el principio fundamental de Galileo.
De ahi que en un primer momento nos sintamos impelidos a atribuir, en contra del
principio de la relatividad general, una especie de realidad fisica absoluta al
movimiento no uniforme. En lo que sigue veremos, sin embargo, que esta inferencia
no es correcta.

19. El campo gravitatorio
A la pregunta de por qué cae al suelo una piedra levantada y soltada en el aire suele
contestarse «porque es atraida por la Tierra». La fisica moderna formula la respuesta
de un modo algo distinto, por la siguiente razon. A través de un estudio mas detenido
de los fenémenos electromagnéticos se ha llegado a la conclusion de que no existe una
accion inmediata a distancia. Cuando un imén atrae un trozo de hierro, por ejemplo,
no puede uno contentarse con la explicacién de que el imdn actua directamente sobre
el hierro a través del espacio intermedio vacio; lo que se hace es, segiun idea de
Faraday, imaginar que el imén crea siempre en el espacio circundante algo fisicamente
real que se denomina «campo magnético». Este campo magnético actiia a su vez sobre
el trozo de hierro, que tiende a moverse hacia el iman. No vamos a entrar aqui en la
justificacion de este concepto interviniente que en si es arbitrario. Sefialemos tan s6lo
que con su ayuda es posible explicar tedéricamente de modo mucho mas satisfactorio
los fenémenos electromagnéticos, y en especial la propagacion de las ondas
electromagnéticas. De manera andloga se interpreta también la accidon de la gravedad.

La influencia de la Tierra sobre la piedra se produce indirectamente. La Tierra
crea alrededor suyo un campo gravitatorio. Este campo actua sobre la piedra y
ocasiona su movimiento de caida. La intensidad de la accion sobre un cuerpo decrece
al alejarse mas y mas de la Tierra, y decrece segun una ley determinada. Lo cual, en
nuestra interpretacion, quiere decir que: la ley que rige las propiedades espaciales del
campo gravitatorio tiene que ser una ley muy determinada para representar
correctamente la disminucion de la accion gravitatoria con la distancia al cuerpo que
ejerce la accion. Se supone, por ejemplo, que el cuerpo (la Tierra, pongamos por caso)
genera directamente el campo .en su vecindad inmediata; la intensidad y direccion del
campo a distancias mas grandes vienen entonces determinadas por la ley que rige las
propiedades espaciales de los campos gravitatorios.
El campo gravitatorio, al contrario que el campo eléctrico y magnético, muestra una
propiedad sumamente peculiar que es de importancia fundamental para lo que sigue.
Los cuerpos que se mueven bajo la accion exclusiva del campo gravitatorio
experimentan una aceleracion que no depende lo mas minimo ni del material ni del estado
fisico del cuerpo. Un trozo de plomo y un trozo de madera, por ejemplo, caen
exactamente igual en el campo gravitatorio (en ausencia de aire) cuando los
dejamos caer sin velocidad inicial o con velocidades iniciales iguales. Esta ley, que se
cumple con extremada exactitud, se puede formular también de otra manera sobre la
base de la siguiente consideracion.

Segun la ley del movimiento de Newton se cumple

(fuerza) = (masa inercial) * (aceleracion),

32



donde la «masa inercial» es una constante caracteristica del cuerpo acelerado. Si la
fuerza aceleradora es la de la gravedad, tenemos, por otro lado, que

{masa gravitatori)
(masa inercial)

tfuerza) = - (intensidad del campo

gravitatorio)

Pues bien, si queremos que para un campo gravitatorio dado la aceleracion sea
siempre la misma, independientemente de la naturaleza y del estado del cuerpo, tal y
como demuestra la experiencia, la relacién entre la masa gravitatoria y la masa
inercial tiene que ser también igual para todos los cuerpos. Mediante adecuada
eleccion de las unidades puede hacerse que esta relacion valga 1, siendo entonces
valido el teorema siguiente: la masa gravitatoria y la masa inercial de un cuerpo son
iguales.

La antigua mecdanica registro este importante principio, pero no /o interpreto. Una
interpretacion satisfactoria no puede surgir sino reconociendo que /a misma cualidad
del cuerpo se manifiesta como «inercia» o como «gravedad», seglin las circunstancias.
En los parrafos siguientes veremos hasta qué punto es ese el caso y qué relacion
guarda esta cuestion con el postulado de la relatividad general.

20. La igualdad entre masa inercial
y masa gravitatoria como argumento a favor del postulado de la relatividad
general

Imaginemos un trozo amplio de espacio vacio, tan alejado de estrellas y de grandes
masas que podamos decir con suficiente exactitud que nos encontramos ante el caso
previsto en la ley fundamental de Galileo. Para esta parte del universo es entonces
posible elegir un cuerpo de referencia de Galileo con respecto al cual los puntos en
reposo permanecen en reposo y los puntos en movimiento persisten constantemente en
un movimiento uniforme y rectilineo. Como cuerpo de referencia nos imaginamos un
espacioso cajon con la forma de una habitacién; y suponemos que en su interior se
halla un observador pertrechado de aparatos. Para él no existe, como es natural,
ninguna gravedad. Tiene que sujetarse con cuerdas al piso, so pena de verse lanzado
hacia el techo al minimo golpe contra el suelo.

Supongamos que en el centro del techo del cajon, por fuera, hay un gancho con

una cuerda, y que un ser —cuya naturaleza nos es indiferente— empieza a tirar de ella
con fuerza constante. El cajon, junto con el observador, empezard a volar hacia «arriba»
con movimiento uniformemente acelerado. Su velocidad adquirird con el tiempo cotas
fantésticas... siempre que juzguemos todo ello desde otro cuerpo de referencia del
cual no se tire con una cuerda.
Pero el hombre que estd en el cajon ;como juzga el proceso? El suelo del cajon le
transmite la aceleracion Por presion contra los pies. Por consiguiente, tiene que
contrarrestar esta presion con ayuda de sus piernas si no quiere medir el suelo con su
cuerpo. Asi pues, estard de pie en el cajon igual que lo estd una persona en una
habitacion de cualquier vivienda terrestre. Si suelta un cuerpo que antes sostenia en la
mano, la aceleracion del cajon dejara de actuar sobre aquél, por lo cual se aproximara
al suelo en movimiento relativo acelerado. El observador se convencera también de que
la aceleracion del cuerpo respecto al suelo es siempre igual de grande, independientemente del
cuerpo con que realice el experimento.

Apoyandose en sus conocimientos del campo gravitatorio, tal y como los hemos
comentado en el ultimo epigrafe, el hombre llegard asi a la conclusion de que se halla,
junto con el cajon, en el seno de un campo gravitatorio bastante constante. Por un
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momento se sorprendera, sin embargo, de que el cajon no caiga en este campo
gravitatorio, mas luego descubre el gancho en el centro del techo y la cuerda tensa
sujeta a él e infiere correctamente que el cajon cuelga en reposo en dicho campo.

(Es licito reirse del hombre y decir que su concepcion es un error? Opino que, si

queremos ser consecuentes, no podemos hacerlo, debiendo admitir por el contrario
que su explicacion no atenta ni contra la razén ni contra las leyes mecdanicas
conocidas. Aun cuando el cajon se halle acelerado respecto al «espacio de Galileoy»
considerado en primer lugar, cabe contemplarlo como inmovil. Tenemos, pues, buenas
razones para extender el principio de relatividad a cuerpos de referencia que estén
acelerados unos respecto a otros, habiendo ganado asi un potente argumento a
favor de un postulado de relatividad generalizado.
Témese buena nota de que la posibilidad de esta interpretacion descansa en la
propiedad fundamental que posee el campo gravitatorio de comunicar a todos los
cuerpos la misma aceleracion, o lo que viene a ser lo mismo, en el postulado de la
igualdad entre masa inercial y masa gravitatoria. Si no existiera esta ley de la naturaleza,
el hombre en el cajon acelerado no podria interpretar el comportamiento de los
cuerpos circundantes a base de suponer la existencia de un campo gravitatorio, y
ninguna experiencia le autorizaria a suponer que su cuerpo de referencia estd «en
reposoy.

Imaginemos ahora que el hombre del cajon ata una cuerda en la parte interior del

techo y fija un cuerpo en el extremo libre. El cuerpo hard que la cuerda cuelgue
«verticalmente» en estado tenso. Preguntémonos por la causa de la tension. El hombre
en el cajon dira: «EI cuerpo suspendido experimenta en el campo gravitatorio una fuerza
hacia abajo y se mantiene en equilibrio debido a la tension de la cuerda; lo que
determina la magnitud de la tension es la masa gravitatoria del cuerpo suspendido».
Por otro lado, un observador que flote libremente en el espacio juzgara la situacion asi:
«La cuerda se ve obligada a participar del movimiento acelerado del cajon y lo
transmite al cuerpo sujeto a ella. La tension de la cuerda es justamente suficiente para
producir la aceleracion del cuerpo. Lo que determina la magnitud de la tension en la
cuerda es la masa inercial del cuerpo». En este ejemplo vemos que la extension del
principio de relatividad pone de manifiesto la necesidad del postulado de la igualdad
entre masa inercial y gravitatoria. Con lo cual hemos logrado una interpretacion fisica
de este postulado.
El ejemplo del cajon acelerado demuestra que una teoria de la relatividad general ha
de proporcionar resultados importantes en punto a las leyes de la gravitacion. Y en
efecto, el desarrollo consecuente de la idea de la relatividad general ha suministrado
las leyes que satisface el campo gravitatorio. Sin embargo, he de Prevenir desde este
mismo momento al lector de una confusion a que pueden inducir estas
consideraciones. Para el hombre del cajon existe un campo gravitatorio, pese a no
existir tal respecto al sistema de coordenadas inicialmente elegido. Diriase entonces que
la existencia de un campo gravitatorio es siempre meramente aparente. Podria
pensarse que, independientemente del campo gravitatorio que exista, siempre cabria
elegir otro cuerpo de referencia de tal manera que respecto a ¢l no existiese ninguno.
Pues bien, eso no es cierto para cualquier campo gravitatorio, sino s6lo para aquellos
que poseen una estructura muy especial. Es imposible, por ejemplo, elegir un cuerpo
de referencia respecto al cual el campo gravitatorio de la Tierra desaparezca (en toda
su extension).

Ahora nos damos cuenta de por qué el argumento esgrimido al final de §18 contra
el principio de la relatividad general no es concluyente. Sin duda es cierto que el
observador que se halla en el vagoén siente un tiron hacia adelante como consecuencia
del frenazo, y es verdad que en eso nota la no uniformidad del movimiento. Pero nadie
le obliga a atribuir el tirobn a una aceleracion «real» del vagon. Igual podria
interpretar el episodio asi: «Mi cuerpo de referencia (el vagon) permanece
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constantemente en reposo. Sin embargo, (durante el tiempo de frenada) existe respecto
a ¢l un campo gravitatorio temporalmente variable, dirigido hacia adelante. Bajo la
influencia de este ultimo, el terraplén, junto con la Tierra, se mueve no uniforme-
mente, de suerte que su velocidad inicial, dirigida hacia atras, disminuye cada vez mas.
Este campo gravitatorio es también el que produce el tirén del observador».

21. ;Hasta qué punto son insatisfactorias las bases de la Mecanica y de la
teoria de la relatividad especial?

Como ya hemos dicho en varias ocasiones, la Mecanica clasica parte del principio
siguiente: los puntos materiales suficientemente alejados de otros puntos materiales se
mueven uniformemente y en linea recta o persisten en estado de reposo. También
hemos subrayado repetidas veces que este principio fundamental sélo puede ser
valido para cuerpos de referencia K que se encuentran en determinados estados de
movimiento y que se hallan en movimiento de traslacion uniforme unos respecto a
otros. Con relacion a otros cuerpos de referencia K' no vale el principio. Tanto en la
Mecanica clasica como en la teoria de la relatividad especial se distingue, por tanto,
entre cuerpos de referencia K respecto a los cuales son validas las leyes de la naturaleza
y cuerpos de referencia K’ respecto a los cuales no lo son.

Ahora bien, ninguna persona que piense con un minimo de logica se dara por

satisfecha con este estado de cosas, y preguntara: ;Como es posible que determinados
cuerpos de referencia (o bien sus estados de movimiento) sean privilegiados frente a
otros (o frente a sus estados de movimiento respectivos)? ;Cudl es la razon de ese
privilegio? Para mostrar claramente lo que quiero decir con esta pregunta, me serviré de
una comparacion.
Estoy ante un hornillo de gas. Sobre ¢l se encuentran, una al lado de la otra, dos ollas
de cocina idénticas, hasta el punto de que podriamos confundirlas. Ambas estan
llenas de agua hasta la mitad. Advierto que de una de ellas sale ininterrumpidamente
vapor, mientras que de la otra no, lo cual me llamara la atenciéon aunque jamas me haya
echado a la cara un hornillo de gas ni una olla de cocina. Si entonces percibo un algo que
brilla con luz azulada bajo la primera olla, pero no bajo la segunda, se desvanecera mi
asombro aun en el caso de que jamas haya visto una llama de gas, pues ahora podré
decir que ese algo azulado es la causa, o al menos la posible causa de la emanacion de
vapor. Pero si no percibo bajo ninguna de las dos ollas ese algo azulado y veo que la
una no cesa de echar vapor mientras que en la otra no es asi, entonces no saldré del
asombro y de la insatisfaccion hasta que detecte alguna circunstancia a la que pueda
hacer responsable del dispar comportamiento de las dos ollas.

Analogamente, busco en vano en la Mecanica cléasica (o en la teoria de la relatividad
especial) un algo real al que poder atribuir el dispar comportamiento de los cuerpos
respecto a los sistemas Ky K"°. Esta objecion la vio ya Newton, quien intenté en vano
neutralizarla. Pero fue E. Mach el que la detect6 con mayor claridad, proponiendo como
solucion colocar la Mecanica sobre fundamentos nuevos. La objecion solamente se
puede evitar en una fisica que se corresponda con el principio de la relatividad general,
porque las ecuaciones de una teoria semejante valen para cualquier cuerpo de refe-
rencia, sea cual fuere su estado de movimiento.

15 .., . . . .o .
La objecion adquiere especial contundencia cuando el estado de movimiento del cuerpo de referencia es tal

que para mantenerlo no requiere de ninguna influencia exterior, por ejemplo en el caso de que el cuerpo

de referencia rote uniformemente.
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22. Algunas conclusiones del principio
de la relatividad general

Las consideraciones hechas en el §20 muestran que el principio de la relatividad
general nos permite deducir propiedades del campo gravitatorio por via puramente
tedrica. Supongamos, en efecto, que conocemos la evolucidon espacio-temporal de un
proceso natural cualquiera, tal y como ocurre en el terreno galileano respecto a un
cuerpo de referencia de Galileo K. En estas condiciones es posible averiguar mediante
operaciones puramente tedricas, es decir, por simples calculos, como se comporta este
proceso natural conocido respecto a un cuerpo de referencia K’ que esta acelerado con
relacion a K'Y como respecto a este nuevo cuerpo de referencia K' existe un campo
gravitatorio, el célculo nos informa de como influye el campo gravitatorio en el
proceso estudiado.

Asi descubrimos, por poner un caso, que un cuerpo que respecto a K ejecuta un
movimiento uniforme y rectilineo (segiin el principio de Galileo), ejecuta respecto al
cuerpo de referencia acelerado K’ (cajon) un movimiento acelerado, de trayectoria
generalmente curvada. Esta aceleracion, o esta curvatura, responde a la influencia que
sobre el cuerpo movil ejerce el campo gravitatorio que existe respecto a K’ Que el
campo gravitatorio influye de este modo en el movimiento de los cuerpos es ya sabido,
de modo que la reflexion no aporta nada fundamentalmente nuevo.

Si se obtiene, en cambio, un resultado nuevo y de importancia capital al hacer
consideraciones equivalentes para un rayo de luz. Respecto al cuerpo de referencia de
Galileo K, se propaga en linea recta con velocidad c. Respecto al cajon acelerado
(cuerpo de referencia K'), la trayectoria del mismo rayo de luz ya no es una recta, como
se deduce facilmente. De aqui se infiere que los rayos de luz en el seno de campos
gravitatorios se propagan en general segun lineas curvas. Este resultado es de gran
importancia por dos conceptos.

En primer lugar, cabe contrastarlo con la realidad. Aun cuando una reflexion
detenida demuestra que la curvatura que predice la teoria de la relatividad general para
los rayos luminosos es infima en el caso de los campos gravitatorios que nos brinda
la experiencia, tiene que ascender a 1,7 segundos de arco para rayos de luz que pasan
por las inmediaciones del Sol. Este efecto deberia traducirse en el hecho de que las
estrellas fijas situadas en las cercanias del Sol, y que son observables durante eclipses
solares totales, aparezcan alejadas de ¢l en esa cantidad, comparado con la posicidon
que ocupan para nosotros en el cielo cuando el Sol se halla en otro lugar de la boveda
celeste. La comprobacion de la verdad o falsedad de este resultado es una tarea de la
maxima importancia, cuya solucién es de esperar que nos la den muy pronto los
astrénomos '°.

En segundo lugar, la consecuencia anterior demuestra que, segun la teoria de la
relatividad general, la tantas veces mencionada ley de la constancia de la velocidad de
la luz en el vacio —que constituye uno de los dos supuestos basicos de la teoria de la
relatividad especial— no puede aspirar a validez ilimitada, pues los rayos de luz
solamente pueden curvarse si la velocidad de propagacion de ésta varia con la posicion.
Cabria pensar que esta consecuencia da al traste con la teoria de la relatividad especial
y con toda la teoria de la relatividad en general. Pero en realidad no es asi. Tan solo
cabe inferir que la teoria de la relatividad especial no puede arrogarse validez en un
campo ilimitado; sus resultados s6lo son validos en la medida en que se pueda
prescindir de la influencia de los campos gravita-torios sobre los fenémenos (los
luminosos, por ejemplo).

'® La existencia de la desviacion de la luz exigida por la teoria fue comprobada fotograficamente durante el
eclipse de Sol del 30 de mayo de 1919 por dos expediciones organizadas por la Roya) Society bajo la
direccion de los astronomos Eddington y Crommelin.
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Habida cuenta de que los detractores de la teoria de la relatividad han afirmado a
menudo que la relatividad general tira por la borda la teoria de la relatividad especial,
voy a aclarar el verdadero estado de cosas mediante una comparacion. Antes de quedar
establecida la Electrodindmica, las leyes de la Electrostatica pasaban por ser las leyes
de la Electricidad en general. Hoy sabemos que la Electrostatica so6lo puede explicar
correctamente los campos eléctricos en el caso —que en rigor jamds se da— de que las
masas eléctricas estén estrictamente en reposo unas respecto a otras y en relacion al
sistema de coordenadas. ;Quiere decir eso que las ecuaciones de campo
electrodindmicas de Maxwell hayan tirado por la borda a la Electrostatica? jDe ningiin
modo! La Electrostatica se contiene en la Electrodinamica como caso limite; las leyes
de esta ultima conducen directamente a las de aquélla en el supuesto de que los
campos sean temporalmente invariables. El sino més hermoso de una teoria fisica es
el de sefialar el camino para establecer otra mas amplia, en cuyo seno pervive como
caso limite.

En el ejemplo que acabamos de comentar, el de la propagacion de la luz, hemos

visto que el principio de la relatividad general nos permite derivar por via tedrica la
influencia del campo gravitatorio sobre la evolucion de fendmenos cuyas leyes son ya
conocidas para el caso de que no exista campo gravitatorio. Pero el problema mas
atractivo de entre aquellos cuya clave proporciona la teoria de la relatividad general
tiene que ver con la determinacién de las leyes que cumple el propio campo de
gravitacion. La situacion es aqui la siguiente.
Conocemos regiones espacio-temporales que, previa eleccion adecuada del cuerpo de
referencia, se comportan (aproximadamente) «al modo galileano», es decir, regiones en
las cuales no existen campos gravitatorios. Si referimos una regién semejante a un
cuerpo de referencia de movimiento arbitrario K', entonces existe respecto a K’ un
campo gravitatorio temporal y espacialmente variable'’. La estructura de este campo
depende naturalmente de como elijamos el movimiento de K’ Segun la teoria de la
relatividad general, la ley general del campo gravitatorio debe cumplirse para todos los
campos gravitatorios asi obtenidos. Aun cuando de esta manera no se pueden
engendrar ni de lejos todos los campos gravitatorios, cabe la esperanza de poder
deducir de estos campos de clase especial la ley general de la gravitacion. ;Y esta
esperanza se ha visto bellisimamente cumplida! Pero desde que se vislumbrd
claramente esta meta hasta que se lleg6 de verdad a ella hubo que superar una seria
dificultad que no debo ocultar al lector, por estar arraigada en la esencia misma
del asunto. La cuestiéon requiere profundizar nuevamente en los conceptos del
continuo espacio-temporal.

23. El comportamiento de relojes y reglas
sobre un cuerpo de referencia en rotacion

Hasta ahora me he abstenido intencionadamente de hablar de la interpretacion fisica
de localizaciones espaciales y temporales en el caso de la teoria de la relatividad
general. Con ello me he hecho culpable de un cierto desalifio que, segiin sabemos
por la teoria de la relatividad especial, no es en modo alguno banal ni perdonable. Hora
es ya de llenar esta laguna; pero advierto de antemano que el asunto demanda no
poca paciencia y capacidad de abstraccion por parte del lector.

Partimos una vez mas de casos muy especiales y muy socorridos. Imaginemos una
region espacio-temporal en la que, respecto a un cuerpo de referencia K que posea

'7 Esto se sigue por generalizacion del razonamiento expuesto en §20.
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un estado de movimiento convenientemente elegido, no exista ningin campo
gravitatorio; en relacion a la region considerada, K es entonces un cuerpo de
referencia de Galileo, siendo validos respecto a ¢l los resultados de la teoria de la
relatividad especial. Imaginemos la misma region, pero referida a un segundo cuerpo
de referencia K' que rota uniformemente respecto a K. Para fijar las ideas,
supongamos que K' es un disco circular que gira uniformemente alrededor de su
centro y en su mismo plano. Un observador sentado en posicidon excéntrica sobre el
disco circular K’ experimenta una fuerza que actia en direccion radial hacia afuera y
que otro observador que se halle en reposo respecto al cuerpo de referencia original K
interpreta como accion inercial (fuerza centrifuga). Supongamos, sin embargo, que el
observador sentado en el disco considera éste como un cuerpo de referencia «en
reposo», para lo cual estd autorizado por el principio de relatividad. La fuerza que
actia sobre ¢l —y en general sobre los cuerpos que se hallan en reposo respecto al
disco— la interpreta como la accion de un campo gravitatorio. La distribucion espacial
de este campo no seria posible segun la teoria newtoniana de la gravitaciéon'®. Pero
como el observador cree en la teoria de la relatividad general, no le preocupa este
detalle; espera, con razdn, poder establecer una ley general de la gravitacion que
explique correctamente no sélo el movimiento de los astros, sino también el campo de
fuerzas que ¢l percibe.

Este observador, instalado en su disco circular, experimenta con relojes y reglas, con
la intencion de obtener, a partir de lo observado, definiciones exactas para el
significado de los datos temporales y espaciales respecto al disco circular K'. ;Qué
experiencias tendra en ese intento?

Imaginemos que el observador coloca primero dos relojes de idéntica constitucion,
uno en el punto medio del disco circular, el otro en la periferia del mismo, de manera
que ambos se hallan en reposo respecto al disco. En primer lugar nos preguntamos si
estos dos relojes marchan o no igual de rédpido desde el punto de vista del cuerpo de
referencia de Galileo K, que no rota. Juzgado desde K, el reloj situado en el centro
no tiene ninguna velocidad, mientras que el de la periferia, debido a la rotacion
respecto a K, estd en movimiento. Segin un resultado de §12, este segundo reloj
marchard constantemente mas despacio —respecto a K— que el reloj situado en el
centro del disco circular. Lo mismo deberia evidentemente constatar el hombre del
disco, a quien vamos a imaginar sentado en el centro, junto al reloj que hay alli. Asi
pues, en nuestro disco circular, y con mas generalidad en cualquier campo
gravitatorio, los relojes marchardn mds deprisa o mas despacio segiin el lugar que
ocupe el reloj (en reposo). Por consiguiente, con ayuda de relojes colocados en reposo
respecto al cuerpo de referencia no es posible dar una definicion razonable del tiempo.
Anéloga dificultad se plantea al intentar aplicar aqui nuestra anterior definicion de
simultaneidad, tema en el que no vamos a profundizar.

También la definicion de las coordenadas espaciales plantea aqui problemas que en
principio son insuperables. Porque si el observador que se mueve junto con el disco
coloca su escala unidad (una regla pequefia, comparada con el radio del disco)
tangencialmente sobre la periferia de éste, su longitud, juzgada desde el sistema de
Galileo, serd mas corta que 1, pues segun §12 los cuerpos en movimiento
experimentan un acortamiento en la direccion del movimiento. Si en cambio coloca la
regla en la direccion del radio del disco, no habrd acortamiento respecto a K. Por
consiguiente, si el observador mide primero el perimetro del disco, luego su
diametro y divide estas dos medidas, obtendrd como cociente, no el conocido nimero

'8 EI campo se anula en el centro del disco y aumenta hacia fuera proporcionalmente a la distancia al
punto medio.
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= 3,14..., sino un nimero mayorlg, mientras que en un disco inmdvil respecto a K
deberia resultar exactamente 7 en esta operacion, como es natural. Con ello queda ya
probado que los teoremas de la geometria euclidea no pueden cumplirse exactamente
sobre el disco rotatorio ni, en general, en un campo gravitacional, al menos si se
atribuye a la reglilla la longitud 1 en cualquier posicion y orientacion. También el
concepto de linea recta pierde con ello su significado. No estamos, pues, en
condiciones de definir exactamente las coordenadas x, y, z respecto al disco,
utilizando el método empleado en la teoria de la relatividad especial. Y mientras las
coordenadas y los tiempos de los sucesos no estén definidos, tampoco tienen
significado exacto las leyes de la naturaleza en las que aparecen esas coordenadas.
Todas las consideraciones que hemos hecho anteriormente sobre la relatividad
general parecen quedar asi en tela de juicio. En realidad hace falta dar un sutil rodeo
para aplicar exactamente el postulado de la relatividad general. Las siguientes
consideraciones prepararan al lector para este cometido.

24. El continuo euclideo y el no euclideo

Delante de mi tengo la superficie de una mesa de marmol. Desde cualquier punto
de ella puedo llegar hasta cualquier otro a base de pasar un nimero (grande) de
veces hasta un punto «vecino», o dicho de otro modo, yendo de un punto a otro sin
dar «saltos». El lector (siempre que no sea demasiado exigente) percibird sin duda con
suficiente precision lo que se entiende aqui por «vecino» y «saltos». Esto lo expresa-
mos diciendo que la superficie es un continuo.

Imaginemos ahora que fabricamos un gran nimero de varillas cuyo tamafo sea
pequefio comparado con las medidas de la mesa, y todas ellas igual de largas. Por esto
ultimo se entiende que se pueden enrasar los extremos de cada dos de ellas.
Colocamos ahora cuatro de estas varillas sobre la superficie de la mesa, de modo que
sus extremos formen un cuadrildtero cuyas diagonales sean iguales (cuadrado). Para
conseguir la igualdad de las diagonales nos servimos de una varilla de prueba. Pegados
a este cuadrado construimos otros iguales que tengan en comun con ¢l una varilla;
junto a estos ultimos otros tantos, etc. Finalmente tenemos todo el tablero cubierto
de cuadrados, de tal manera que cada lado interior pertenece a dos cuadrados y
cada vértice interior, a cuatro.

El que se pueda llevar a cabo esta operacion sin tropezar con grandisimas dificultades
es un verdadero milagro. Basta con pensar en lo siguiente. Cuando en un vértice
convergen tres cuadrados, estdn ya colocados dos lados del cuarto, lo cual determina
totalmente la colocacion de los dos lados restantes de éste. Pero ahora ya no puedo
retocar el cuadrilatero para igualar sus diagonales. Si lo son de por si, serd en virtud de
un favor especial de la mesa y de las varillas, ante el cual me tendré que mostrar
maravillado y agradecido. Y para que la construccion se logre, tenemos que asistir a
muchos milagros parecidos.

Si todo ha ido realmente sobre ruedas, entonces digo que los puntos del tablero
forman un continuo euclidiano respecto a la varilla utilizada como segmento. Si
destaco uno de los vértices de la malla en calidad de «punto de origen», cualquier otro
podré caracterizarlo, respecto al punto de origen, mediante dos niimeros. Me basta
con especificar cuantas varillas hacia «la derecha» y cudntas luego hacia «arriba» tengo
que recorrer a partir del origen para llegar al vértice en cuestion. Estos dos niimeros

' En todo este razonamiento hay que utilizar el sistema de Galileo K (que no rota) como cuerpo de
coordenadas, porque la validez de los resultados de la teoria de la relatividad especial s6lo cabe suponerla
respecto a K (en relacion a K’ existe un campo gravitatorio).
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son entonces «las coordenadas cartesianas» de ese vértice con respecto al «sistema de
coordenadas» determinado por las varillas colocadas.

La siguiente modificacion del experimento mental demuestra que también hay
casos en los que fracasa esta tentativa. Supongamos que las varillas «se dilatan» con la
temperatura y que se calienta el tablero en el centro pero no en los bordes. Sigue
siendo posible enrasar dos de las varillas en cualquier lugar de la mesa, pero nuestra
construccion de cuadrados quedard ahora irremisiblemente desbaratada, porque las
varillas de la parte interior de la masa se dilatan, mientras que las de la parte exterior,
no.

Respecto a nuestras varillas —definidas como segmentos unidad— la mesa ya no es un
continuo euclidiano, y tampoco estamos ya en condiciones de definir directamente con
su ayuda unas coordenadas cartesianas, porque no podemos realizar la construccion
anterior. Sin embargo, como existen otros objetos sobre los cuales la temperatura de
la mesa no influye de la misma manera que sobre las varillas (o sobre los cuales no
influye ni siquiera), es posible, sin forzar las cosas, mantener aun asi la idea de que la
mesa es un «continuo euclidianoy, y es posible hacerlo de modo satisfactorio mediante
una constatacién mas sutil acerca de la medicion o comparacion de segmentos.

Ahora bien, si todas las varillas, de cualquier clase o material, mostraran idéntico
comportamiento termosensible sobre la mesa irregularmente temperada, y si no
tuviéramos otro medio de percibir la accidon de la temperatura que el comportamiento
geométrico de las varillas en experimentos analogos al antes descrito, entonces podria
ser conveniente adscribir a dos puntos de la mesa la distancia 1 cuando fuese posible
enrasar con ellos los extremos de una de nuestras varillas; porque ;como definir si no
el segmento, sin caer en la mas crasa de las arbitrariedades? En ese caso hay que aban-
donar, sin embargo, el método de las coordenadas cartesianas y sustituirlo por otro
que no presuponga la validez de la geometria euclidiana®. El lector advertira que la
situacion aqui descrita se corresponde con aquella que ha traido consigo el postulado de
la relatividad general (§23).

25. Coordenadas gaussianas

Este tratamiento geométrico-analitico se puede conseguir, segun Gauss, de la
siguiente manera. Imaginemos dibujadas sobre el tablero de la mesa un sistema de
curvas arbitrarias (véase Fig. 3), que llamamos curvas u y a cada una de las cuales
caracterizamos con un numero. En la figura estan dibujadas las curvas u =1, u =2y u
= 3. Pero entre las curvas u = [ y u = 2 hay que imaginarse dibujadas infinitas mas,
correspondientes a todos los niimeros reales que estan comprendidos entre 1y 2.
Tenemos entonces un sistema de curvas u que recubren la mesa de manera
infinitamente densa. Ninguna curva u corta a ninguna otra, sino que por cada punto
de la mesa pasa una curva y solo una. A cada punto de la superficie de la mesa le
corresponde entonces un valor u perfectamente determinado. Supongamos también

2% Nuestro problema se les plante6 a los matematicos de la siguiente manera. Dada una superficie —por
ejemplo, la de un elipsoide— en el espacio de medida tridimensional euclidiano, existe sobre ella una
geometria bidimensional, exactamente igual que en el plano. Gauss se planted el problema de tratar
tedricamente esta geometria bidimensional sin utilizar el hecho de que la superficie pertenece a un continuo
euclidiano de tres dimensiones. Si imaginamos que en la superficie (igual que antes sobre la mesa) realizamos
construcciones con varillas rigidas, las leyes que valen para ellas son distintas de las de la geometria euclidiana
del plano. La superficie no es, respecto a las varillas, un continuo euclidiano, ni tampoco se pueden definir
coordenadas cartesianas en la superficie. Gauss mostro los principios con arreglo a los cuales se pueden tratar
las condiciones geométricas en la superficie, sefialando asi el camino hacia el tratamiento riemanniano de
continuos no euclidianos multidimensionales. De ahi que los matematicos tengan resueltos desde hace
mucho los problemas formales a que conduce el postulado de la relatividad general.
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que sobre la superficie se ha dibujado un sistema de curvas v que satisfacen las mismas
condiciones, que estan caracterizadas de manera analoga por numeros y que pueden
tener también una forma arbitraria.

u=3

A cada punto de la mesa le corresponde asi un valor a y un valor v, y a estos dos
nimeros los llamamos las coordenadas de la mesa (coordenadas gaussianas). El punto
P de la figura, por ejemplo, tiene como coordenadas gaussianas u = 3; v = 1. A dos
puntos vecinos P y P' de la superficie les corresponden entonces las coordenadas

P .uv
P u+tde v+dp,

donde du y dv representan nimeros muy pequefios. Sea ds un nimero también muy
pequeflo que representa la distancia entre P y P' medida con una reglilla. Segiin Gauss
se cumple entonces:

ds’ = g1 1du2 + 2g1dudy + gzzdvz,

donde g;;, g5, 22 son cantidades que dependen de manera muy determinada de u y de
v. Las cantidades g;;, g2y g, determinan el comportamiento de las varillas respecto a
las curvas u y v, y por tanto también respecto a la superficie de la mesa. En el caso de
que los puntos de la superficie considerada constituyan respecto a las reglillas de
medida un continuo euclidiano — y so6lo en ese caso — sera posible dibujar las curvas u
y vy asignarles numeros de tal manera que se cumpla sencillamente

ds’ = du’+dv>.

Las curvas a y v son entonces lineas rectas en el sentido de la geometria euclidiana, y
perpendiculares entre si. y las coordenadas gaussianas seran sencillamente coordenadas
cartesianas. Como se ve, las coordenadas gaussianas no son mas que una asignacion de
dos numeros a cada punto de la superficie considerada, de tal manera que a puntos
espacialmente vecinos se les asigna valores numéricos que difieren muy poco entre
si.

Estas consideraciones valen en primera instancia para un continuo de dos
dimensiones. Pero el método gaussiano se puede aplicar también a un continuo de tres,
cuatro o mas. Con un continuo de cuatro dimensiones, por ejemplo, resulta la
siguiente representacion. A cada punto del continuo se le asignan arbitrariamente
cuatro numeros x;,X2,X3,X4 que se denominan «coordenadas». Puntos vecinos se
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corresponden con valores vecinos de las coordenadas. Si a dos puntos vecinos Py P'se
les asigna una distancia ds fisicamente bien definida, susceptible de ser determinada
mediante mediciones, entonces se cumple la féormula:

donde las cantidades g ; ;, etc. tienen valores que varian con la posicion en el continuo.
Solamente en el caso de que el continuo sea euclidiano serd posible asignar las
coordenadas x;..x, a los puntos del continuo de tal manera que se cumpla
simplemente

ds® = dx;? + dx;* + dxi? + dx/’

Las relaciones que se cumplen entonces en el continuo cuadridimensional son analogas
a las que rigen en nuestras mediciones tridimensionales.

Sefalemos que la representacion gaussiana para ds’ que acabamos de dar no siempre
es posible; solo lo es cuando existan regiones suficientemente pequeiias del continuo
en cuestion que quepa considerar como continuos euclidianos. Lo cual se cumple
evidentemente en el caso de la mesa y de la temperatura localmente variable, por
ejemplo, porque en una porcion pequeiia de la mesa es practicamente constante la
temperatura, y el comportamiento geométrico de las varillas es casi el que exigen las
reglas de la geometria euclidiana. Asi pues, las discordancias en la construccion de
cuadrados del epigrafe anterior no se ponen claramente de manifiesto mientras la
operacion no se extienda a una parte importante de la mesa.

En resumen, podemos decir: Gauss inventd un método para el tratamiento de
cualquier continuo en el que estén definidas relaciones de medidas («distancia» entre
puntos vecinos). A cada punto del continuo se le asignan tantos numeros (coordenadas
gaussianas) como dimensiones tenga el continuo. La asignacion se realiza de tal modo
que se conserve la univocidad y de manera que a puntos vecinos les correspondan
numeros (coordenadas gaussianas) que difieran infinitamente poco entre si. El sistema
de coordenadas gaussianas es una generalizacion logica del sistema de coordenadas
cartesianas. También es aplicable a continuos no euclidianos, pero solamente cuando
pequefias porciones del continuo considerado se comporten, respecto a la medida
definida («distancia»), tanto mas euclidianamente cuanto menor sea la parte del
continuo considerada.

26. El continuo espacio-temporal de
la teoria de la relatividad especial
como continuo euclidiano

Ahora estamos en condiciones de formular con algo mas de precision las ideas
de Minkowski que esbozamos vagamente en §17. Segun la teoria de la relatividad
especial, en la descripcion del continuo espacio temporal cuadridimensional gozan
de privilegio ciertos sistemas de coordenadas que hemos llamado «sistemas de
coordenadas de Galileo». Para ellos, las cuatro coordenadas x, y, z,  que determinan
un suceso —o expresado de otro modo, un punto del continuo cuadridimensional—
vienen definidas fisicamente de manera muy simple, como ya se explico en la
primera parte de este librito. Para el paso de un sistema de Galileo a otro que se
mueva uniformemente respecto al primero son validas las ecuaciones de la transforma-
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cién de Lorentz, que constituyen la base para derivar las consecuencias de la teoria de
la relatividad especial y que por su parte no son mas que la expresion de la validez
universal de la ley de propagacion de la luz para todos los sistemas de referencia de
Galileo.

Minkowski descubrio que las transformaciones de Lorentz satisfacen las sencillas
condiciones siguientes. Consideremos dos sucesos vecinos, cuya posicion mutua en el
continuo cuadridimensional venga dada por las diferencias de coordenadas espaciales
dx, dy, dz y la diferencia temporal dt respecto a un cuerpo de referencia de Galileo K.
Respecto a un segundo sistema de Galileo, sean dx’, dy’, dz', dt' las correspondientes di-
ferencias para ambos sucesos. Entre ellas se cumple entonces siempre la condicion?':

A +dy’ +di? -Fdf =dx'’ +dy' Y +dz' Y -
Esta condicidn tiene como consecuencia la validez de la transformacion de
Lorentz. Lo cual podemos expresarlo asi: la cantidad
ds’ = dx’ + dy’ + d7’ - FdrY
correspondiente a dos puntos vecinos del continuo espacio-temporal

cuadridimensional, tiene el mismo valor para todos los cuerpos de referencia
privilegiados (de Galileo). Si se sustituye

X1, \/-_lct

por X1,X5,X3 ,X4, S obtiene el resultado de que
ds’ = dx/+dx; +dx;’ +dx/
es independiente de la eleccion del cuerpo de referencia. A la cantidad ds la llamamos

«distancia» de los dos sucesos o puntos cuadridimensionales.

Asi pues, si se elige la variable imaginaria

v — Lt

en lugar de la 7 real como variable temporal, cabe interpretar el continuo espacio-
temporal de la teoria de la relatividad especial como un continuo cuadridimensional
«euclidianoy», como se desprende de las consideraciones del ultimo epigrafe.

2L Cf. Apéndice. Las relaciones (11a) y (12) deducidas alli para las coordenadas valen también para
diferencias de coordenadas, y por tanto para diferenciales de las mismas (diferencias infinitamente pe-
quenias).
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27. E/ continuo espacio-temporal de la teoria de la relatividad no es un
continuo euclidiano

En la primera parte de este optisculo nos hemos podido servir de coordenadas
espacio-temporales que permitian una interpretacion fisica directa y simple y que,
segun §26, podian interpretarse como coordenadas cartesianas cuadridimensionales.
Esto fue posible en virtud de la ley de la constancia de la velocidad de la luz, ley que,
sin embargo, segun §21, la teoria de la relatividad general no puede mantener;
llegamos, por el contrario, al resultado de que segin aquélla la velocidad de la luz
depende siempre de las coordenadas cuando existe un campo gravitatorio. En §23
constatamos ademads, en un ejemplo especial, que la existencia de un campo
gravitatorio hace imposible esa definicion de las coordenadas y del tiempo que nos
condujo a la meta en la teoria de la relatividad especial.

Teniendo en cuenta estos resultados de la reflexion, llegamos al convencimiento de
que, segun el principio de la relatividad general, no cabe interpretar el continuo
espacio-temporal como un continuo euclidiano, sino que nos hallamos aqui ante el
caso que vimos para el continuo bidimensional de la mesa con temperatura localmente
variable. Asi como era imposible construir alli un sistema de coordenadas cartesiano
con varillas iguales, ahora es también imposible construir, con ayuda de cuerpos
rigidos y relojes, un sistema (cuerpo de referencia) de manera que escalas y relojes que
sean fijos unos respecto a otros indiquen directamente la posicion y el tiempo. Esta es
en esencia la dificultad con que tropezamos en §23.

Sin embargo, las consideraciones de §25 y §26 sefialan el camino que hay que seguir
para superarla. Referimos de manera arbitraria el continuo espacio-temporal
cuadridimensional a coordenadas gaussianas. A cada punto del continuo (suceso) le
asignamos cuatro numeros Xx; X, X3 X4 (coordenadas) que no poseen ningun
significado fisico inmediato, sino que sélo sirven para enumerar los puntos de una
manera determinada, aunque arbitraria. Esta correspondencia no tiene ni siquiera que
ser de tal cardcter que obligue a interpretar x;, x,, x3 como coordenadas «espaciales» y
x4 como coordenada «temporal».

El lector quizd piense que semejante descripcion del mundo es absolutamente

insatisfactoria. ;Qué significa asignar a un suceso unas determinadas coordenadas x;,
X2, X3, X4 que en si no significan nada? Una reflexion mas detenida demuestra, sin
embargo, que la preocupacion es infundada. Contemplemos, por ejemplo, un punto
material de movimiento arbitrario. Si este punto tuviera sélo una existencia
momentanea, sin duracion, entonces vendria descrito espacio-temporalmente a través
de un sistema de valores Unico x;, x2, X3 Xs. Su existencia permanente viene, por
tanto, caracterizada por un numero infinitamente grande de semejantes sistemas de
valores, en donde las coordenadas se encadenan ininterrumpidamente; al punto
material le corresponde, por consiguiente, una linea (unidimensional) en el continuo
cuadridimensional. Y a una multitud de puntos moviles les corresponden otras tantas
lineas en nuestro continuo. De todos los enunciados que atafien a estos puntos, los
unicos que pueden aspirar a realidad fisica son aquellos que versan sobre encuentros
de estos puntos. En el marco de nuestra representacion matematica, un encuentro de
esta especie se traduce en el hecho de que las dos lineas que representan los corres-
pondientes movimientos de los puntos tienen en comun un determinado sistema x;,
X2, X3, x4 de valores de las coordenadas. Que semejantes encuentros son en realidad las
unicas constataciones reales de cardcter espacio-temporal que encontramos en las
proposiciones fisicas es algo que el lector admitira sin duda tras pausada reflexion.
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Cuando antes describiamos el movimiento de un punto material respecto a un

cuerpo de referencia, no especificdbamos otra cosa que los encuentros de este punto
con determinados puntos del cuerpo de referencia. Incluso las correspondientes
especificaciones temporales se reducen a constatar encuentros del cuerpo con relojes,
junto con la constatacion del encuentro de las manillas del reloj con determinados
puntos de la esfera. Y lo mismo ocurre con las mediciones espaciales con ayuda de
escalas, como se vera a poco que se reflexione.
En general, se cumple lo siguiente: toda descripcion fisica se reduce a una serie de
proposiciones, cada una de las cuales se refiere a la coincidencia espacio-temporal de
dos sucesos 4 y B. Cada una de estas proposiciones se expresa en coordenadas
gaussianas mediante la coincidencia de las cuatro coordenadas x;x,x3,x4. Por tanto,
es cierto que la descripcion del continuo espacio-temporal a través de coordenadas
gaussianas sustituye totalmente a la descripcion con ayuda de un cuerpo de referencia,
sin adolecer de los defectos de este ultimo método, pues no esta ligado al caracter
euclidiano del continuo a representar.

28. Formulacion exacta del principio de la relatividad general

Ahora estamos en condiciones de sustituir la formulacién provisional del principio de

la relatividad general que dimos en § 18 por otra que es exacta. La version de entonces
—«Todos los cuerpos de referencia K, K, etc., son equivalentes para la descripcion de
la naturaleza (formulacion de las leyes generales de la naturaleza), sea cual fuere su
estado de movimienton— es insostenible, porque en general no es posible utilizar
cuerpos de referencia rigidos en la descripcion espacio-temporal en el sentido del
método seguido en la teoria de la relatividad especial. En lugar del cuerpo de referencia
tiene que aparecer el sistema de coordenadas gaussianas. La idea fundamental del
principio de la relatividad general responde al enunciado: «7odos los sistemas de
coordenadas gaussianas son esencialmente equivalentes para la formulacion de las leyes
generales de la naturalezay.
Este principio de la relatividad general cabe enunciarlo en otra forma que permite
reconocerlo atn mas claramente como una extension natural del principio de la
relatividad especial. Segun la teoria de la relatividad especial, al sustituir las variables
espacio-temporales x, y, z, t de un cuerpo de referencia K (de Galileo) por las
variables espacio-temporales x', y', Z', # de un nuevo cuerpo de referencia K’ utilizando
la transformacién de Lorentz, las ecuaciones que expresan las leyes generales de la
naturaleza se convierten en otras de la misma forma. Por el contrario, segun la teoria de
la relatividad general, las ecuaciones tienen que transformarse en otras de la misma
forma al hacer cualesquiera sustituciones de las variables gaussianas x;, x2, X3, X4 pues
toda sustitucion (y no s6lo la de la transformacion de Lorentz) corresponde al paso de
un sistema de coordenadas gaussianas a otro.

Si no se quiere renunciar a la habitual representacion tridimensional, podemos
caracterizar como sigue la evolucion que vemos experimentar a la idea fundamental de
la teoria de la relatividad general: la teoria de la relatividad especial se refiere a
regiones de Galileo, es decir, aquellas en las que no existe ningiin campo gravitatorio.
Como cuerpo de referencia actia aqui un cuerpo de referencia de Galileo, es decir,
un cuerpo rigido cuyo estado de movimiento es tal que respecto a ¢l es valido el
principio de Galileo del movimiento rectilineo y uniforme de puntos materiales
«aisladosy.
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Ciertas consideraciones sugieren referir esas mismas regiones de Galileo a cuerpos

de referencia no galilea-nos también. Respecto a éstos existe entonces un campo
gravitatorio de tipo especial (§20 y §23).
Sin embargo, en los campos gravitatorios no existen cuerpos rigidos con propiedades
euclidianas; la ficcion del cuerpo de referencia rigido fracasa, pues, en la teoria de la
relatividad general. Y los campos gravitatorios también influyen en la marcha de los
relojes, hasta el punto de que una definicion fisica del tiempo con la ayuda directa de
relojes no posee ni mucho menos el grado de evidencia que tiene en la teoria de la
relatividad especial.

Por esa razon se utilizan cuerpos de referencia no rigidos que, vistos como un todo,
no so6lo tienen un movimiento arbitrario, sino que durante su movimiento sufren
alteraciones arbitrarias en su forma. Para la definicion del tiempo sirven relojes cuya
marcha obedezca a una ley arbitraria y todo lo irregular que se quiera; cada uno de estos
relojes hay que imaginarselo fijo en un punto del cuerpo de referencia no rigido, y
cumplen una sola condicién: la de que los datos simultaneamente perceptibles en relojes
espacialmente vecinos difieran infinitamente poco entre si. Este cuerpo de referencia
no rigido, que no sin razén cabria llamarlo «molusco de referencia», equivale en
esencia a un sistema de coordenadas gaussianas, cuadridimensional y arbitrario. Lo que
le confiere al «molusco» un cierto atractivo frente al sistema de coordenadas gaus-
sianas es la conservacion formal (en realidad injustificada) de la peculiar existencia de
las coordenadas espaciales frente a la coordenada temporal. Todo punto del molusco es
tratado como un punto espacial; todo punto material que esté en reposo respecto a él
sera tratado como en reposo, a secas, mientras se utilice el molusco como cuerpo de
referencia. El principio de la relatividad general exige que todos estos moluscos se
puedan emplear, con igual derecho y éxito parejo, como cuerpos de referencia en la
formulacion de las leyes generales de la naturaleza; estas leyes deben ser totalmente
independientes de la eleccion del molusco.

En la profunda restriccion que se impone con ello a las leyes de la naturaleza reside la
sagacidad que le es inherente al principio de la relatividad general.

29. La solucion del problema de
la gravitacion sobre la base
del principio de la relatividad general

Si el lector ha seguido todos los razonamientos anteriores, no tendra ya dificultad
ninguna para comprender los métodos que conducen a la solucion del problema de la
gravitacion.

Partimos de la contemplacion de una region de Galileo, es decir, de una region en la
que no existe ningin campo gravitatorio respecto a un cuerpo de referencia de Galileo
K. El comportamiento de escalas y relojes respecto a K es ya conocido por la teoria de
la relatividad especial, lo mismo que el comportamiento de puntos materiales
«aisladosy; estos ultimos se mueven en linea recta y uniformemente.

Referimos ahora esta region a un sistema de coordenadas gaussiano arbitrario, o
bien a un «moluscoy», como cuerpo de referencia K'. Respecto a K’ existe entonces un
campo gravitatorio G (de clase especial). Por simple conversién se obtiene asi el
comportamiento de reglas y relojes, asi como de puntos materiales libremente
moviles, respecto a K. Este comportamiento se interpreta como el comportamiento
de reglas, relojes y puntos materiales bajo la accién del campo gravitatorio G. Se
introduce entonces la hipotesis de que la accion del campo gravitatorio sobre escalas,
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relojes y puntos materiales libremente moéviles se produce segun las mismas leyes aun
en el caso de que el campo gravitatorio reinante no se pueda derivar del caso especial
galileano por mera transformacion de coordenadas.

A continuacion se investiga el comportamiento espacio-temporal del campo
gravitatorio G derivado del caso especial galileano por simple transformacion de
coordenadas y se formula este comportamiento mediante una ley que es valida
independientemente de como se elija el cuerpo de referencia (molusco) utilizado para
la descripcidn.

Esta ley no es todavia la ley gemeral del campo gravitatorio, porque el campo
gravitatorio G estudiado es de una clase especial. Para hallar la ley general del
campo gravitatorio hace falta generalizar ademas la ley asi obtenida; no obstante, cabe
encontrarla, sin ninglin género de arbitrariedad, si se tienen en cuenta los siguientes
requisitos:

a) La generalizacion buscada debe satisfacer también
el postulado de la relatividad general.

b) Si existe materia en la regioén considerada, enton
ces lo inico que determina su accion generadora
de un campo es su masa inercial, es decir, segun
§15, su energia unicamente.

¢ Campo gravitatorio y materia deben satisfacer
juntos la ley de conservacion de la energia (y del
impulso).

El principio de la relatividad general nos permite por fin determinar la influencia del

campo gravitatorio sobre la evoluciéon de todos aquellos procesos que en ausencia de
campo gravitatorio discurren segun leyes conocidas, es decir, que estan incluidos ya
en el marco de la teoria de la relatividad especial. Aqui se procede esencialmente por
el método que antes analizamos para reglas, relojes y puntos materiales libremente
moviles.
La teoria de la gravitacion derivada asi del postulado de la relatividad general no so6lo
sobresale por su belleza, no s6lo elimina el defecto indicado en §21 y del cual adolece
la Mecanica clasica, no so6lo interpreta la ley empirica de la igualdad entre masa
inercial y masa gravitatoria, sino que ya ha explicado también dos resultados
experimentales de la astronomia, esencialmente muy distintos, frente a los cuales
fracasa la Mecanica clésica. El segundo de estos resultados, la curvatura de los rayos
luminosos en el campo gravitatorio del Sol, ya lo hemos mencionado; el primero tiene
que ver con la orbita del planeta Mercurio.

En efecto, si se particularizan las ecuaciones de la teoria de la relatividad general al
caso de que los campos gravitatorios sean débiles y de que todas las masas se muevan
respecto al sistema de coordenadas con velocidades pequenas comparadas con la de la
luz, entonces se obtiene la teoria de Newton como primera aproximacion; asi pues,
esta teoria resulta aqui sin necesidad de sentar ninguna hipdtesis especial, mientras que
Newton tuvo que introducir como hipotesis la fuerza de atracciéon inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre los puntos materiales que interactian. Si
se aumenta la exactitud del calculo, aparecen desviaciones respecto a la teoria de
Newton, casi todas las cuales son, sin embargo, todavia demasiado pequefias para ser
observables.

Una de estas desviaciones debemos examinarla aqui con especial detenimiento. Segun
la teoria newtoniana, los planetas se mueven en torno al Sol segun una elipse que
conservaria eternamente su posicion respecto a las estrellas fijas si se pudiera prescindir
de la influencia de los demas planetas sobre el planeta considerado, asi como del
movimiento propio de las estrellas fijas. Fuera de estas dos influencias, la érbita del
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planeta deberia ser una elipse inmutable respecto a las estrellas fijas, siempre que la
teoria de Newton fuese exactamente correcta. En todos los planetas, menos en Mer-
curio, el mas proximo al Sol, se ha confirmado esta consecuencia —que se puede
comprobar con eminente precision— hasta el limite de exactitud que permiten los
métodos de observacion actuales. Ahora bien, del planeta Mercurio sabemos desde
Leverrier que la elipse de su orbita respecto a las estrellas fijas, una vez corregida en
el sentido anterior, no es fija, sino que rota —aunque lentisimamente— en el plano
orbital y en el sentido de su revolucion. Para este movimiento de rotacion de la
elipse orbital se obtuvo un valor de 43 segundos de arco por siglo, valor que es
seguro con una imprecision de pocos segundos de arco. La explicacion de este
fenomeno dentro de la Mecanica clasica solo es posible mediante la utilizacion de
hipotesis poco verosimiles, inventadas exclusivamente con este proposito.

Segun la teoria de la relatividad general resulta que toda elipse planetaria alrededor
del Sol debe necesariamente rotar en el sentido indicado anteriormente, que esta
rotacion es en todos los planetas, menos en Mercurio, demasiado pequefia para poder
detectarla con la exactitud de observacion hoy dia alcanzable, pero que en el caso de
Mercurio debe ascender a 43 segundos de arco por siglo, exactamente como se habia
comprobado en las observaciones.

Al margen de esto, s6lo se ha podido extraer de la teoria otra consecuencia
accesible a la contrastacion experimental, y es un corrimiento, espectral de la luz que
nos envian las grandes estrellas respecto a la luz generada de manera equivalente (es
decir, por la misma clase de moléculas) en la Tierra. No me cabe ninguna duda de que
también esta consecuencia de la teoria hallara pronto confirmacion.

48



Consideraciones acerca del universo como un todo

30. Dificultades cosmologicas de la teoria newtoniana

Aparte del problema expuesto en §21, la Mecanica celeste clasica-adolece de una
segunda dificultad tedrica que, segiin mis conocimientos, fue examinada deteni-
damente por primera vez por el astronomo Seeliger. Si uno reflexiona sobre la pregunta
de coémo imaginar el mundo como un todo, la respuesta inmediata sera seguramente la
siguiente. El universo es espacialmente (y temporalmente) infinito. Existen estrellas
por doquier, de manera que la densidad de materia serd en puntos concretos muy
diversa, pero en todas partes la misma por término medio. Expresado de otro modo:
por mucho que se viaje por el universo, en todas partes se hallara un enjambre suelto
de estrellas fijas de aproximadamente la misma especie e igual densidad.

Esta concepcion es irreconciliable con la teoria newtoniana. Esta Gltima exige mas
bien que el universo tenga una especie de centro en el cual la densidad de estrellas sea
maxima, y que la densidad de estrellas disminuya de alli hacia afuera, para dar paso, mas
alla todavia, a un vacio infinito. El mundo estelar deberia formar una isla finita en
medio del infinito océano del espacio®.

Esta representacion es de por si poco satisfactoria. Pero lo es ain menos porque de
este modo se llega a la consecuencia de que la luz emitida por las estrellas, asi como
algunas de las estrellas mismas del sistema estelar, emigran ininterrumpidamente hacia
el infinito, sin que jamas regresen ni vuelvan a entrar en interaccidon con otros objetos

2 Justificacion. Segun la teoria newtoniana, en una masa m van a morir una cierta cantidad de «lineas de
fuerza» que provienen del infinito y cuyo numero es proporcional a la masa m. Si la densidad de masa p, en
el universo es por término medio constante, entonces una esfera de volumen V encierra por término
medio la masa p,V. El nimero de lineas de fuerza que entran a través de la superficie F en el interior de la
esfera es, por tanto, proporcional a poV . Por unidad de superficie de la esfera entra, pues, un nimero de
lineas de fuerza que es proporcional a

Po%OF'oR

La intensidad del campo en la superficie tenderia a infinito al crecer el radio de la esfera R, lo cual es
imposible
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de la naturaleza. El mundo de la materia, apelotonada en un espacio finito, iria
empobreciéndose entonces paulatinamente.

Para eludir estas consecuencias Seeliger modifico la ley newtoniana en el sentido
de suponer que a distancias grandes la atraccion de dos masas disminuye mas deprisa
que la ley de

1
p?
Con ello se consigue que la densidad media de la materia sea constante en todas
partes hasta el infinito, sin que surjan campos gravitatorios infinitamente grandes, con lo
cual se deshace uno de la antipatica idea de que el mundo material posee una especie
de punto medio. Sin embargo, el precio que se paga por liberarse de los problemas
tedricos descritos es una modificacion y complicacion de la ley de Newton que no se
justifican ni experimental ni tedricamente. Cabe imaginar un nimero arbitrario de leyes
que cumplan el mismo propoésito, sin que se pueda dar ninguna razéon para que una de
ellas prime sobre las demads; porque cualquiera de ellas estd tan poco fundada en
principios tedricos mas generales como la ley de Newton.

31. La posibilidad de un universo finito y sin embargo no limitado

Las especulaciones en torno a la estructura del universo se movieron también en otra
direcciéon muy distinta. En efecto, el desarrollo de la geometria no euclidiana hizo ver
que es posible dudar de la infinitud de nuestro espacio sin entrar en colision con las
leyes del pensamiento ni con la experiencia (Riemann, Helmholtz). Estas cuestiones
las han aclarado ya con todo detalle Helmholtz y Poincaré, mientras que aqui yo no
puedo hacer mas que tocarlas fugazmente.

Imaginemos en primer lugar un suceso bidimensional. Supongamos que unos seres
planos, provistos de herramientas planas —en particular pequefas reglas planas y
rigidas— se pueden mover libremente en un plano. Fuera de ¢l no existe nada para
ellos; el acontecer en su plano, que ellos observan en si mismos y en sus objetos, es un
acontecer causalmente cerrado. En particular son realizables las construcciones de la
geometria euclidiana plana con varillas, por ejemplo la construccion reticular sobre la
mesa que contemplamos en §24. El mundo de estos seres es, en contraposicion al
nuestro, espacialmente bidimensional, pero, al igual que el nuestro, de extension
infinita. En €l tienen cabida infinitos cuadrados iguales construidos con varillas, es
decir, su volumen (superficie) es infinito. Si estos seres dicen que su mundo es
«plano», no dejara de tener sentido su afirmacion, a saber, el sentido de que con sus
varillas se pueden realizar las construcciones de la geometria euclidiana del plano,
representando cada varilla siempre el mismo segmento, independientemente de su
posicion.

Volvamos ahora a imaginarnos un suceso bidimensional, pero no en un plano, sino en
una superficie esférica. Los seres planos, junto con sus reglas de medida y demads
objetos, yacen exactamente en esta superficie y no pueden abandonarla; todo su mundo
perceptivo se extiende Unica y exclusivamente a la superficie esférica. Estos seres
(podréan decir que la geometria de su mundo es una geometria euclidiana bidimensional
y considerar que sus varillas son una realizacion del «segmento»? No pueden, porque al
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intentar materializar una recta obtendrdn una curva, que nosotros, seres
«tridimensionales», llamamos circulo maximo, es decir, una linea cerrada de
determinada longitud finita que se puede medir con una varilla. Este mundo tiene asi-
mismo una superficie finita que se puede comparar con la de un cuadrado construido
con varillas. El gran encanto que depara el sumergirse en esta reflexion reside en
percatarse de lo siguiente: el mundo de estos seves es finito y sin embargo no tiene limites.
Ahora bien, los seres esféricos no necesitan emprender un viaje por el mundo para
advertir que no habitan en un mundo euclideano, de lo cual pueden convencerse en
cualquier trozo no demasiado pequefio de la esfera. Basta con que, desde un punto,
tracen  «segmentos rectos» (arcos de circunferencia, si lo  juzgamos
tridimensionalmente) de igual longitud en todas direcciones. La unidn de los extremos
libres de estos segmentos la llamaran «circunferencia». La razén entre el perimetro de
la circunferencia, medido con una varilla, y el diametro medido con la misma varilla
es igual, segun la geometria euclidiana del plano, a una constante @ que es
independiente del diametro de la circunferencia. Sobre la superficie esférica, nuestros
seres hallarian para esta razon el valor

sen( )
(%)

es decir, un valor que es menor que 7, y tanto menor cuanto mayor sea el radio de la
circunferencia en comparacioén con el radio R del «mundo esférico». A partir de esta
relacion pueden determinar los seres esféricos el radio R de su mundo, aunque solo
tengan a su disposicion una parte relativamente pequeia de la esfera para hacer sus
mediciones. Pero si esa parte es demasiado reducida, ya no podran constatar que se
hallan sobre un mundo esférico y no sobre un plano euclidiano, porque un trozo
pequeio de una superficie esférica difiere poco de un trozo de plano de igual tamatfio.

Asi pues, si nuestros seres esféricos habitan en un planeta cuyo sistema solar ocupa
solo una parte infima del universo esférico, no tendran posibilidad de decidir si viven
en un mundo finito o infinito, porque el trozo de mundo que es accesible a su
experiencia es en ambos casos practicamente plano o euclideo. Esta reflexion
muestra directamente que para nuestros seres esféricos el perimetro de la
circunferencia crece al principio con el radio hasta alcanzar el «perimetro del
universo», para luego, al seguir creciendo el radio, disminuir paulatinamente hasta
cero. La superficie del circulo crece continuamente, hasta hacerse finalmente igual a
la superficie total del mundo esférico entero.

Al lector quiza le extraiie que hayamos colocado a nuestros seres precisamente sobre

una esfera y no sobre otra superficie cerrada. Pero tiene su justificacion, porque la
superficie esférica se caracteriza, frente a todas las demas superficies cerradas, por la
propiedad de que todos sus puntos son equivalentes. Es cierto que la relacion entre el
perimetro p de una circunferencia y su radio » depende de r, pero, dado 7, es igual para
todos los puntos del mundo esférico. El mundo esférico es una «superficie de
curvatura constantey.
Este mundo esférico bidimensional tiene su homoélogo en tres dimensiones, el espacio
esférico tridimensional, que fue descubierto por Riemann. Sus puntos son también
equ1valentes Posee un volumen finito, que viene determinado por su «radio» R
(27°R’). {Puede uno 1mag1narse un espacio esférico? Imagmarse un espacio no quiere
decir otra cosa que imaginarse un modelo de experiencias «espaciales», es decir, de ex-
periencias que se pueden tener con el movimiento de cuerpos «rigidos». En este
sentido si que cabe imaginar un espacio esférico.

51



Desde un punto trazamos rectas (tensamos cuerdas) en todas direcciones y
marcamos en cada una el segmento » con ayuda de la regla de medir. Todos los
extremos libres de estos segmentos yacen sobre una superficie esférica. Su area (4)
podemos medirla con un cuadrado hecho con reglas. Si el mundo es euclidiano,
tendremos que A4 = 47r°; si el mundo es esférico, entonces 4 sera siempre menor que
471’ A aumenta con r desde cero hasta un maximo que viene determinado por el
«radio del universo», para luego disminuir otra vez hasta cero al seguir creciendo el
radio de la esfera r. Las rectas radiales que salen del punto origen se alejan al
principio cada vez mds unas de otras, vuelven a acercarse luego y convergen otra vez
en el punto opuesto al origen; habran recorrido entonces todo el espacio esférico. Es
facil comprobar que el espacio esférico tridimensional es totalmente anilogo al
bidimensional (superficie esférica). Es finito (es decir, de volumen finito) y no tiene
limites.

Sefialemos que existe también una subespecie del espacio esférico: el «espacio

elipticon. Cabe concebirlo como un espacio esférico en el que los «puntos opuestos»
son idénticos (no distinguibles). Asi pues, un mundo eliptico cabe contemplarlo, en
cierto modo, como un mundo esférico centralmente simétrico.
De lo dicho se desprende que es posible imaginar espacios cerrados que no tengan
limites. Entre ellos destaca por su simplicidad el espacio esférico (o el eliptico), cuyos
puntos son todos equivalentes. Segun todo lo anterior, se les plantea a los
astronomos y a los fisicos un problema altamente interesante, el de si el mundo en
que vivimos es infinito o, al estilo del mundo esférico, finito. Nuestra experiencia
no basta ni de lejos para contestar a esta pregunta. La teoria de la relatividad general
permite, sin embargo, responder con bastante seguridad y resolver de paso la
dificultad explicada en §30.

32. La estructura del espacio seguin la teoria de la relatividad general

Segun la teoria de la relatividad general, las propiedades geométricas del espacio no

son independientes, sino que vienen condicionadas por la materia. Por eso no es
posible inferir nada sobre la estructura geométrica del mundo a menos que la
reflexion se funde en el conocimiento del estado de la materia. Sabemos, por la
experiencia, que con una eleccion conveniente del sistema de coordenadas las
velocidades de las estrellas son pequenias frente a la velocidad de propagacion de la
luz. Asi pues, si suponemos que la materia estd en reposo, podremos conocer la
estructura del universo en una primera y tosquisima aproximacion.
Por anteriores consideraciones sabemos ya que el comportamiento de reglas de medir
y relojes viene influido por los campos de gravitacion, es decir, por la distribucion de
la materia. De aqui se sigue ya que la validez exacta de la geometria euclidiana en
nuestro mundo es algo que no entra ni siquiera en consideracion. Pero en si es
concebible que nuestro mundo difiera poco de un mundo euclidiano, idea que viene
abonada por el hecho de que, segtn los célculos, incluso masas de la magnitud de
nuestro Sol influyen minimamente en la métrica del espacio circundante. Cabria
imaginar que nuestro mundo se comporta en el aspecto geométrico como una
superficie que estd irregularmente curvada pero que en ningin punto se aparta
significativamente de un plano, lo mismo que ocurre, por ejemplo, con la superficie
de un lago rizado por débiles olas. A un mundo de esta especie podriamos llamarlo
con propiedad cuasi-euclidiano, y seria espacialmente infinito. Los célculos indican, sin
embargo, que en un mundo cuasi-euclidiano la densidad media de materia tendria que
ser nula. Por consiguiente, un mundo semejante no podria estar poblado de materia
por doquier; ofreceria el cuadro insatisfactorio que dibujamos en §30.
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Si la densidad media de materia en el mundo no es nula (aunque se acerque mucho
a cero), entonces el mundo no es cuasi-euclidiano. Los calculos demuestran mas
bien que, con una distribucion uniforme de materia, deberia ser necesariamente
esférico (o eliptico). Dado que la materia esta distribuida de manera localmente no
uniforme, el mundo real diferird localmente del comportamiento esférico, es
decir, serd cuasi-esférico. Pero necesariamente tendra que ser finito. La teoria
proporciona incluso una sencilla relacion entre la extension espacial del mundo y la
densidad media de materia en é1%.

2 para el “radio” R del mundo se obtiene la ecuacion

Rz=i.

xp

Utilizando el sistema cegesimal, tenemos que 2/x =1'08 » 10”7 ;

p es la densidad media de materia.
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Apéndice

1 Una derivacion sencilla de la
transformacion de Lorentz (Anexo a 11)

Con la orientacion relativa de los sistemas de coordenadas indicada en la Fig. 2, los
ejes de abscisas de los dos sistemas coinciden constantemente. Aqui podemos desglosar
el problema y considerar primero inicamente sucesos que estén localizados en el eje
de las X. Un suceso semejante viene dado, respecto al sistema de coordenadas K,
por la abscisa x y el tiempo ¢, y respecto a K' por la abscisa x'y el tiempo #'. Se trata
de hallar x"y #' cuando se conocen x y ¢.

Una sefial luminosa que avanza a lo largo del eje X positivo se propaga segun la
ecuacion

X = ct
o bien

x —c =0 (1)

Dado que la misma sefal luminosa debe propagarse, también respecto a K', con la
velocidad ¢, la propagacion respecto a K' vendra descrita por la féormula andloga

£ —a =0, (2)

Aquellos puntos del espacio-tiempo (sucesos) que cumplen (1) tienen que cumplir
también (2), lo cual serd el caso cuando se cumpla en general la relacion

&' —a')=Ax —a) 3)
donde 4 es una constante; pues, segun (3), la anulacion de x — ct conlleva la de x'—ct’.

Un razonamiento totalmente analogo, aplicado a rayos de luz que se propaguen a
lo largo del eje X negativo, proporciona la condicion

X'+ ' = plx +a). (4)
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Si se suman y restan, respectivamente, las ecuaciones (3) y (4), introduciendo por
razones de comodidad las constantes

_Atu
T

A—p

b=—_1
2

en lugar de las constantes A y p, se obtiene
x' =ax ~— bt
' =aqa — bx } ©)

Con ello quedaria resuelto el problema, siempre que conozcamos las constantes a
y b, éstas resultan de las siguientes consideraciones.
Para el origen de K' se cumple constantemente x’ = 0 de manera que, por la
primera de las ecuaciones (5):

Por tanto, si llamamos v a la velocidad con que se mueve el origen de K’
respecto a K, tenemos que

b

(6)
i

El mismo valor de v se obtiene a partir de (5), al calcular la velocidad de otro
punto de K' respecto a K o la velocidad (dirigida hacia el eje X negativo) de un
punto K respecto a K'. Por tanto, es posible decir en resumen que v es la velocidad
relativa de ambos sistemas.

Ademas, por el principio de la relatividad, estd claro que la longitud, juzgada
desde K, de una regla de medir unitaria que se halla en reposo respecto a K' tiene
que ser exactamente la misma que la longitud, juzgada desde K', de una regla unidad
que se halla en reposo respecto a K. Para ver qué aspecto tienen los puntos del eje
X' vistos desde K basta con tomar una «fotografia instantdnea» de K’ desde K, lo
cual significa dar a ¢ (tiempo de K) un valor determinado, p. ej. = 0. De la primera
de las ecuaciones (5) se obtiene:

ax.
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Asi pues, dos puntos del eje X' que medidos en K’ distan entre si x’ = 1, tienen en
nuestra instantanea la separacion:

|
Ax = —. N

a

Pero si se toma la fotografia desde K’ (¢ = 0), se obtiene a partir de (5), por
eliminacion de ¢ y teniendo en cuenta (6):

2
, v

x'=a (I——-—z-)x,
c

De aqui se deduce que dos puntos del eje X que distan 1 (respecto a K) tienen en
nuestra instantanea la separacion

, _
ﬁx'=4(1—£5). (7a)
¢

Teniendo en cuenta que, por lo que llevamos dicho, las dos fotografias deben ser
iguales, Ax en (7) tiene que ser igual a Ax' en (7a), de modo que se obtiene:

2 1

a —.—_.—-.—-n*
92
] — —=

CZ

(7)

Las ecuaciones (6) y (7b) determinan las constantes a y b. Sustituyendo en (5) se
obtienen las ecuaciones cuarta y quinta de las que dimos en §11.

, X =~ vt
x=
92
l-—
d {8)
/ ¥
— =X
. c?
’ =

_—"__'=2".
F4
1=2
V c?

Con ello hemos obtenido la transformacion de Lorentz para sucesos localizados

en el eje X; dicha transformacion satisface la condicion
X' -y =t = %2 (8a)

La extension de este resultado a sucesos que ocurren fuera del eje X se obtiene
reteniendo las ecuaciones (8) y afiadiendo las relaciones

y o=y
2 =z (N
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Veamos ahora que con ello se satisface el postulado de la constancia de la velocidad
de la luz para rayos luminosos de direccion arbitraria, tanto para el sistema K como
también para el K'.

Supongamos que en el instante # = 0 se emite una sefal luminosa desde el origen
de K. Su propagacion obedece a la ecuacion:

y = \/x*2+y2+:—:2 = ¢,
o bien, elevando al cuadrado

xt+yt ezt =0 (10

La ley de propagacion de la luz, en conjuncion con el postulado de la relatividad, exige
que la propagacion de esa misma senal, pero juzgada desde K', ocurra segin la
formula correspondiente

r'=ct'

o bien

x;z +yr2 + z:z — cz).rz = Q. (10&}

Para que la ecuacion (10a) sea una consecuencia de (10), tiene que cumplirse que:

XMy g et = g Pyt - B (1

Puesto que la ecuacion (8a) tiene que cumplirse para los puntos situados sobre el eje X,
ha de ser ¢ = 1. Es facil ver que la transformacion de Lorentz cumple realmente la
ecuacion (11) con 6 =1, pues (11) es una consecuencia de (8a) y (9), y por tanto
también de (8) y (9). Con ello queda derivada la transformacion «de Lorentz.

Es preciso ahora generalizar esta transformacion de Lorentz, representada por (8) y (9).
Evidentemente es inesencial que los ejes de K’ se elijan espacialmente paralelos a los de
K. Tampoco es esencial que la velocidad de traslacion de K’ respecto a K tenga la direc-
cion del eje X. La transformacion de Lorentz, en este sentido general, cabe desglosarla
—como muestra un simple razonamiento— en dos transformaciones., a saber:
transformaciones de Lorentz en sentido especial y transformaciones puramente
espaciales que equivalen a la sustitucion del sistema de coordenadas rectangulares por
otro con ejes dirigidos en direcciones distintas.

Matematicamente se puede caracterizar la transformacion de Lorentz generalizada de la
siguiente manera:

Dicha transformacion expresa x', y', z', t' mediante unas funciones homogéneas y
lineales de x, y, z, f que hacen que la relacion
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x4y 't = B = eyl 0% (11a)
se cumpla idénticamente. Lo cual quiere decir: si se sustituye a la izquierda x’, etc.

por sus expresiones en x, y, z, t, entonces el miembro izquierdo de (11a) es igual
al derecho.

2.  Elmundo cuadridimensional de Minkowski (Anexo a 17)

La transformacion de Lorentz generalizada puede caracterizarse de un modo ain mas
sencillo si en lugar de ¢ se introduce como variable temporal la variable imaginaria

v — let,

Si de acuerdo con esto ponemos

X, =x
X2 =Y
Xy=2

X4 = \/-—_lff,

y analogamente para el sistema con primas K', entonces la condicion que satisface
idénticamente la transformacion sera:

P+ 5P+ +xli=xt + 3+ 23+ 22 (12)

Con la eleccion de «coordenadas» que acabamos de indicar, la ecuacion (11a)
se convierte en la (12).
De (12) se desprende que la coordenada temporal imaginaria x4 entra en la condicion
de transformacion en pie de igualdad con las coordenadas espaciales x;, x2, x3. A eso
responde el que, segun la teoria de la relatividad, el «tiempo» x4 intervenga en las
leyes de la naturaleza en la misma forma que las coordenadas espaciales x;,x,,x;

Minkowski llamé «universo» o «mundo» al continuo cuadridimensional descrito por
las «coordenadas» Xxj, x2, X3, X4, y «punto del universo» o «punto del mundo» al
suceso puntual. La fisica deja de ser un suceder en el espacio tridimensional para
convertirse en cierto modo en un ser en el «mundo» cuadridimensional.

Este «mundo» cuadridimensional guarda un profundo parecido con el «espacio»
tridimensional de la geometria analitica (euclidea). Pues si en este ultimo se introduce
un nuevo sistema de coordenadas cartesianas (x'; , x5, x3) con el mismo origen,
entonces x';, X', X's son funciones homogéneas y lineales de x;,X,X3 que cumplen
idénticamente la ecuacion

0+ x?+x=xt + x3 + X3

La analogia con (12) es completa. El mundo de Minkowski cabe contemplarlo
formalmente como un espacio euclideo cuadridimensional (con coordenada temporal
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imaginaria); la transformacion de Lorentz se corresponde con una «rotacion» del
sistema de coordenadas en el «universo» cuadridimensional.

3. Sobre la confirmacion de la teoria de la relatividad general por la
experiencia

Bajo una optica epistemoldgica esquematica, el proceso de crecimiento de una ciencia
experimental aparece como un continuo proceso de induccion. Las teorias emergen
como resumenes de una cantidad grande de experiencias individuales en leyes
empiricas, a partir de las cuales se determinan por comparacion las leyes generales.
Desde este punto de vista, la evolucion de la ciencia parece andloga a una obra de
catalogacion o a un producto de mera empiria.

Esta concepcion, sin embargo, no agota en modo alguno el verdadero proceso, pues
pasa por alto el importante papel que desempenan la intuicién y el pensamiento
deductivo en el desarrollo de la ciencia exacta. En efecto, tan pronto como una
ciencia sobrepasa el estadio mas primitivo, los progresos teéricos no nacen ya de una
simple actividad ordenadora. El investigador, animado por los hechos experimentales,
construye mas bien un sistema conceptual que se apoya légicamente en un niimero por
lo general pequeio de supuestos basicos que se denominan axiomas. A un sistema
conceptual semejante lo llamamos teoria. La teoria obtiene la justificacion de su
existencia por el hecho de conectar entre si un numero grande de experiencias
aisladas; en esto reside su «verdady.

Frente a un mismo complejo de hechos de la experiencia puede haber diversas

teorias que difieran mucho entre si. La coincidencia de las teorias en las consecuencias
accesibles a la experiencia puede ser tan profunda que resulte dificil encontrar otras,
también accesibles a la experiencia, respecto a las cuales difieran. Un caso semejante,
y de interés general, se da por ejemplo en el terreno de la biologia, en la teoria
darwiniana de la evolucion por seleccion en la lucha por la existencia y en aquella
otra teoria de la evolucion que se funda en la hipotesis de la herencia de caracteres
adquiridos.
Otro caso semejante de profunda concordancia de las consecuencias es el de la
mecanica newtoniana, por un lado, y la teoria de la relatividad general, por otro. La
concordancia llega hasta tal punto que hasta ahora se han podido encontrar muy pocas
consecuencias de la teoria de la relatividad general a las cuales no conduzca también la
fisica anterior, y eso a pesar de la radical diversidad de los supuestos basicos de una y
otra teoria. Vamos a contemplar aqui de nuevo estas importantes consecuencias y
comentar también brevemente las experiencias acumuladas hasta ahora al respecto.

a) El movimiento del perihelio de Mercurio

Segun la mecénica newtoniana y la ley de gravitacion de Newton, un nico planeta
que girara en torno a un sol describiria una elipse alrededor de ¢l (o més exactamente,
alrededor del centro de gravedad comun de ambos). El sol (o bien el centro de
gravedad comun) yace en uno de los focos de la elipse orbital, de manera que la
distancia sol-planeta crece a lo largo de un afio planetario hasta un maximo, para luego
volver a decrecer hasta el minimo. Si en lugar de la ley de atraccion newtoniana se
introduce en los célculos otra distinta, entonces se comprueba que el movimiento
segun esta nueva ley tendria que seguir siendo tal que la distancia sol-planeta
oscilase en un sentido y otro; pero el angulo descrito por la linea sol-planeta
durante uno de esos periodos (de perihelio a perihelio) diferiria de 360°. La curva de
la orbita no seria entonces cerrada, sino que llenaria con el tiempo una porcion anular
del plano orbital (entre el circulo de maxima y el de minima distancia perihélica).
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Segun la teoria de la relatividad general, que difiere algo de la newtoniana, tiene
que haber también una pequefia desviacion de esta especie respecto al movimiento
orbital previsto por Kepler-Newton, de manera que el d&ngulo descrito por el radio
sol-planeta entre un perihelio y el siguiente difiera de un angulo completo de
rotacion (es decir, del angulo 27, en la medida angular absoluta que es habitual en
fisica) en la cantidad

247322

T4%%1 —ed)

(a es el semieje mayor de la elipse, e su excentricidad, ¢ la velocidad de la luz, T el
periodo de revolucion). Expresado de otra manera: segun la teoria de la relatividad
general, el eje mayor de la elipse rota alrededor del Sol en el sentido del movimiento
orbital. Esta rotacion es, de acuerdo con la teoria, de 43 segundos de arco cada 100
afnos en el caso del planeta Mercurio, mientras que en los demas planetas de nuestro
Sol seria tan pequefia que escapa a toda constatacion.

Los astronomos han comprobado efectivamente que la teoria de Newton no basta
para calcular el movimiento observado de Mercurio con la precision que pueden
alcanzar hoy dia las observaciones. Tras tener en cuenta todas las influencias
perturbadoras que ejercen los demas planetas sobre Mercurio, se comprobo
(Leverrier, 1859, y Newcomb, 1895) que en el movimiento del perihelio de la orbita
de Mercurio quedaba sin explicar una componente que no difiere perceptiblemente de
los +43 segundos por siglo que acabamos de mencionar. La imprecision de este resul-
tado empirico, que concuerda con el resultado de la teoria general de la relatividad,
es de pocos segundos.

b) La desviacion de la luz por el campo gravitacional

En §22 explicamos que, segun la teoria de la relatividad general, cualquier rayo de
luz tiene que experimentar en el seno de un campo gravitacional una curvatura que es
analoga a la que experimenta la trayectoria de un cuerpo al lanzarlo a través de ese
campo. De acuerdo con la teoria, un rayo de luz que pase al lado de un cuerpo celeste
sufrird una desviacion hacia ¢él; el angulo de desviacién a, para un rayo luminoso
que pase a una distancia de A radios solares del Sol, debe ser de

1,7 segundos
A .

Afadamos que, de acuerdo con la teoria, la mitad de esta desviacion es producto del
campo de atraccién (newtoniano) del Sol; la otra mitad, producto de la modificacion
geomeétrica («curvaturay) del espacio provocada por aquél.

Este resultado brinda la posibilidad de una comprobacién experimental mediante
fotografias estelares tomadas durante un eclipse total de Sol. Es necesario esperar a este
fendbmeno porque en cualquier otro momento la atmoésfera, iluminada por la luz solar,
resplandece tanto que las estrellas proéximas al Sol resultan invisibles. El fenémeno
esperado se deduce facilmente de la Fig. 4.
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Fig. 4.

Si no existiese el Sol §, cualquier estrella situada a distancia practicamente infinita se
veria en la direccion R ,. Pero como consecuencia de la desviacion provocada por el Sol
se la ve en la direccidon R,, es decir, separada del centro del Sol un poco mas de lo que
en realidad esta.

La prueba se desarrolla en la practica de la siguiente manera. Durante un eclipse

de Sol se fotografian las estrellas situadas en las inmediaciones de aquél. Se toma

ademas una segunda fotografia de las mismas estrellas cuando el Sol se halla en otro

lugar del cielo (es decir, algunos meses antes o después). Las imagenes estelares
fotografiadas durante el eclipse de Sol deben estar entonces desplazadas
radialmente hacia afuera (alejandose del centro del Sol) respecto a la fotografia de

referencia, correspondiendo el desplazamiento al angulo a.

Hemos de agradecer a la Astronomical Royal Society la contrastacion de este
importante resultado. Sin dejarse turbar por la guerra ni por las consiguientes difi-
cultades de indole psicoldgica, envid a varios de sus astronomos mas destacados
(Eddington, Crommelin, Davidson) y organiz6 dos expediciones con el fin de hacer
las fotografias pertinentes durante el eclipse de Sol del 29 de mayo de 1919 en
Sobral (Brasil) y en la isla Principe (Africa occidental). Las desviaciones relativas
que eran de esperar entre las fotografias del eclipse y las de referencia ascendian
tan s6lo a unas pocas centésimas de milimetro. Asi pues, las demandas que se
impuso a la precision de las fotografias y a su medicidon no eran pequefias.

El resultado de la medicion confirm¢é la teoria de manera muy satisfactoria. Las
componentes transversales de las desviaciones estelares observadas y calculadas (en
segundos de arco) se contienen en la siguiente tabla:

Nimero 19 coordenada 24 coordenada
de la
estrella observada calcnlada observada calculada
11 -0,19 -0,22 +0,16 +0,02
5 ~0,29 -0,31 —-0,46 ~-0,43
4 -0,11 -{,10 +0,83 +0,74
3 -0,20 -0,12 +1,00 +0,87
6 -0,10 -0,04 +0,57 +0,40
10 -0,08 +0,09 +0,37 +0,32
2 +0,95 +0,85 ~0,27 -0,09
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¢) El corrimiento al rojo de las rayas espectrales

En §23 se demuestra que en un sistema K' que rota respecto a un sistema de
Galileo K, la velocidad de marcha de relojes en reposo y de idéntica constitucion
depende de la posicion. Vamos a examinar cuantitativamente esta dependencia. Un
reloj colocado a distancia r del centro del disco tiene, respecto a K, la velocidad

v = wr,
donde w designa la velocidad de rotacion del disco (K') respecto a K. Si llamamos vy al
numero de golpes del reloj por unidad de tiempo (velocidad de marcha) respecto a K

cuando el reloj estd en reposo, entonces la velocidad de marcha v del reloj cuando se
mueve con velocidad v respecto a K y estd en reposo respecto al disco es, segiin §12,

pl
V=V0 1""?-2",

que se puede escribir también, con suficiente precision, asi

o bien

«
]
=
e
|
ha ' @N
&'ul Y
\-:-f’

Si llamamos +® a la diferencia de potencial de la fuerza centrifuga entre el
lugar que ocupa el reloj y el punto medio del disco, es decir, al trabajo (con signo
negativo) que hay que aportar en contra de la fuerza centrifuga a la unidad de masa para
transportarla desde su posicion en el disco movil hasta el centro, entonces tenemos que

Con lo cual resulta
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¢
V=V, (1+—2).
¢

De aqui se desprende en primer lugar que dos relojes idénticos pero colocados a
diferente distancia del centro del disco marchan a distinta velocidad, resultado que
también es valido desde el punto de vista de un observador que gire con el disco.

Dado que —juzgado desde el disco— existe un campo gravitacional cuyo
potencial es @, el resultado obtenido valdra para campos gravitacionales en general. Y
como ademas un atomo que emite rayas espectrales es posible considerarlo como un
reloj, tenemos el siguiente teorema:

Un atomo absorbe o emite una frecuencia que depende del potencial del campo gravitatorio
en el que se encuentra.
La frecuencia de un atomo que se halle en la superficie de un cuerpo celeste es algo
menor que la de un dtomo del mismo elemento que se encuentre en el espacio libre (o
en la superficie de otro astro menor). Dado que

donde K es la constante de gravitacion newtoniana, M la masa y r el radio del cuerpo
celeste, deberia producirse un corrimiento hacia el rojo en las rayas espectrales
generadas en la superficie de las estrellas si se las compara con las generadas en la
superficie de la Tierra, concretamente en la cuantia

V- \\’n_ _ KM
Vo cr

*

En el Sol, el corrimiento al rojo que deberia esperarse es de unas dos millonésimas de
longitud de onda. En el caso de las estrellas fijas no es posible hacer un calculo fiable,
porque en general no se conoce ni la masa M ni el radio 7.

Que este efecto exista realmente o no es una cuestion abierta en cuya solucion
trabajan actualmente con gran celo los astronomos. En el caso del Sol es dificil juzgar
la existencia del efecto por ser muy pequeio. Mientras que Grebe y Bachem (Bonn)
—sobre la base de sus propias mediciones y de las de Evershed y Schwarzschild en la
asi llamada banda cyan— asi como Perot (sobre la base de observaciones propias)
consideran probada la existencia del efecto, otros investigadores, especialmente W. H.
Julius y S. Sohn, son de la opinidén contraria o no estan convencidos de la fuerza
probatoria del anterior material empirico.

En las investigaciones estadisticas realizadas sobre las estrellas fijas no hay duda de que
existen por término medio corrimientos de las rayas espectrales hacia el extremo de las
ondas largas del espectro. Sin embargo, la elaboracion que se ha hecho hasta ahora del
material no permite todavia ninguna decision acerca de si esos movimientos se deben
realmente al efecto de la gravitacion. El lector podra encontrar en el trabajo de E.
Freundlich «Priifung der allgemeinen Relativititstheorie» (Die Naturwissenschaften,
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1919, H. 35, p. 520, Verlag Jul. Spinger, Berlin) una recopilacion del material
empirico, junto a un andlisis detenido desde el punto de vista de la cuestion que
aqui nos interesa.

En cualquier caso, los afios venideros traeran la decision definitiva. Si no
existiese ese corrimiento al rojo de las rayas espectrales debido al potencial
gravitatorio, la teoria de la relatividad general seria insostenible. Por otro lado, el
estudio del corrimiento de las rayas espectrales, caso de que se demuestre que su
origen esta en el potencial gravitatorio, proporcionara conclusiones importantes sobre
la masa de los cuerpos celestes.

4. La estructura del espacio en conexion con la teoria de la relatividad
general

Nuestro conocimiento sobre la estructura global del espacio («problema
cosmologico») ha experimentado, desde la aparicién de la primera edicion de este
librito, una evolucion importante, que es preciso mencionar incluso en una exposicion
de caracter divulgativo.

Mis iniciales consideraciones sobre este problema se basaban en dos hipotesis:

1. La densidad media de materia en todo el espacio
es distinta de O e igual en todas partes.

2. La magnitud (o el «radio») del universo es inde
pendiente del tiempo.

Estas dos hipotesis demostraron ser compatibles segin la teoria de la relatividad
general, pero unicamente cuando se anadia a las ecuaciones de campo un término
hipotético que ni era exigido por la propia teoria ni tampoco parecia natural desde el
punto de vista tedrico («término cosmologico de las ecuaciones de campo).

La hipotesis 2 me parecia a la sazon inevitable, pues por aquel entonces pensaba que,
de apartarse de ella, se caeria en especulaciones sin limite.

Sin embargo, el matematico ruso Friedman descubrid, alla por los afios veinte, que
desde el punto de vista puramente tedrico era mas natural otro supuesto diferente. En
efecto, Friedman se dio cuenta de que era posible mantener la hipdtesis 1 sin
introducir en las ecuaciones de campo de la gravitacion el poco natural término
cosmolégico, siempre que uno se decidiese a prescindir de la hipdtesis 2. Pues las
ecuaciones de campo originales admiten una solucién en la que el «radio del mundo»
depende del tiempo (espacio en expansion). En este sentido cabe afirmar con Friedman
que la teoria exige una expansion del espacio.

Hubble demostré pocos afios después, a través de sus investigaciones espectrales
en nebulosas extragalacticas, que las rayas espectrales emitidas por ellas muestran un
corrimiento al rojo que crece regularmente con la distancia de la nebulosa. Segun los
conocimientos actuales, este corrimiento s6lo cabe interpretarlo, en el sentido del
principio de Doppler, como un movimiento de expansion del sistema estelar entero,
tal y como, segin el estudio de Friedman, exigen las ecuaciones de campo de la
gravitacion. Asi pues, en este sentido el descubrimiento de Hubble puede interpre-
tarse como una confirmacion de la teoria.

Plantéase aqui, sin embargo, una curiosa dificultad. La interpretacion (tedricamente
casi indudable) de los corrimientos de las rayas galacticas hallados por Hubble como
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una expansién obliga a situar el origen de ésta hace «tan sélo» unos 10° afios,
mientras que la astronomia fisica tiene por probable que la evolucion de las estrellas
y de los sistemas estelares necesitd tiempos mucho mayores. Hoy por hoy no esta ni
mucho menos claro como superar estas incongruencias.

Sefialemos también que la teoria del universo en expansidn, junto con los datos
empiricos de la astronomia, no permite ninguna decision acerca de la finitud o
infinitud del espacio (tridimensional), mientras que la hipotesis estatica original del
espacio habia predicho un carécter cerrado (finitud) para el espacio.

5. La relatividad y el problema del espacio

Es caracteristico de la teoria de Newton el que tenga que atribuir al espacio y al

tiempo, y también a la materia, una existencia real independiente. Pues en la ley de
movimiento newtoniana aparece el concepto de aceleracion, y la aceleracion, en esta
teoria, sOlo puede significar «aceleracion respecto al espacio». El espacio
newtoniano hay que imaginarselo «en reposo», o al menos «no acelerado», para
que la aceleracion que aparece en la ley del movimiento pueda contemplarse
como una magnitud con sentido. Y anilogamente para el tiempo, que también
entra en el concepto de aceleraciéon. El propio Newton, y aquellos de sus
coetaneos que gozaban de mdas sentido critico, veian como algo perturbador el
hecho de tener que adscribir realidad fisica al espacio mismo y a su estado de
movimiento. Pero por aquel entonces no habia otra salida si se queria atribuir a la
Mecanica un sentido claro.
El atribuir realidad fisica al espacio, y en especial al espacio vacio, es ya de por si una
dura osadia. Los filosofos se han resistido una y otra vez, desde los tiempos mas
antiguos, a cometerla. Descartes argumentaba mas o menos asi: el espacio es en esencia
igual a extension. Pero la extension va vinculada a los cuerpos; luego ningn espacio
sin cuerpos, es decir, no hay espacio vacio. El punto flaco de esta forma de inferencia
reside en primer lugar en lo siguiente: es cierto que el concepto de extension debe su
origen a experiencias relativas a la posicion (contacto) de cuerpos solidos. Pero de
ahi no cabe inferir que el concepto de extension no esté justificado en otros casos que
no hayan motivado la formacion del concepto. Semejante ampliacion de los conceptos
puede justificarse también indirectamente por su valor para la comprension de
hallazgos empiricos. Por tanto, la afirmacion de que la extension va ligada a los cuerpos
es en si infundada. Sin embargo, veremos mas adelante que la teoria de la relatividad
general confirma la concepcion de Descartes a través de un rodeo. Lo que llevd a
Descartes a una concepcion tan curiosamente atrevida fue seguramente la sensacion
de que a un objeto no «directamente experimentable»®* como es el espacio no se le
podia atribuir ninguna realidad sin que hubiese una necesidad urgente de hacerlo.

El origen psicologico del concepto de espacio, o de su necesidad, no es ni mucho
menos tan evidente como pudiera parecerlo si nos dejasemos guiar por nuestros habitos
de pensamiento. Los antiguos gedmetras se ocuparon de objetos mentales (recta, punto,
superficie), pero no realmente del espacio en si, como hizo mas tarde la geometria
analitica. El concepto de espacio viene sin embargo sugerido por determinadas
experiencias primitivas. Imaginemos que fabricamos una caja. Dentro de ella se
pueden alojar objetos en determinada disposicidon, de manera que la caja se llene. La
posibilidad de semejantes disposiciones es una propiedad del objeto corporeo caja,
algo que viene dado con la caja, el «espacio comprendido» en la caja. Es algo que
difiere segun las cajas, algo que con toda naturalidad se lo imagina uno independiente

** Esta expresion hay que tomarla cum grano salis.
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de si hay o no objetos en ellas. Cuando no hay objetos en la caja, su espacio aparece
«vacioy.

Hasta aqui nuestro concepto de espacio va ligado a la caja. Sin embargo, se
comprueba que las posibilidades de alojamiento que constituyen el espacio de la caja
son independientes de qué grosor tengan las paredes. ;No se puede hacer que el grosor
descienda a cero sin que al mismo tiempo se eche a perder el «espacio»? La naturalidad
de este proceso de paso al limite es evidente, subsistiendo ahora en nuestro
pensamiento el espacio sin caja, una cosa independiente que, sin embargo, parece tan
irreal cuando se olvida la procedencia del concepto. Se entiende que a Descartes le
repugnase contemplar el espacio como una cosa independiente de los objetos
corporeos y que podia existir sin materia”. (Lo cual no le impide, sin embargo, tratar el
espacio como concepto fundamental en su geometria analitica.) Una simple indicacion
al vacio del termometro de mercurio desarmo6 seguramente a los Ultimos cartesianos.
Pero no es de negar que incluso en este estadio primitivo hay algo de insatisfactorio en
el concepto de espacio, o en el espacio concebido como cosa real e independiente.

Las maneras en que se pueden alojar los cuerpos en el espacio (caja) constituyen el

objeto de la geometria euclidiana tridimensional, cuya estructura axiomatica hace
facilmente olvidar que se refiere a situaciones experimentables.
Una vez formado de la manera antes esbozada el concepto de espacio, en base a
experiencias sobre el «rellenado» de la caja, lo que tenemos es un espacio limitado.
Pero esta limitacion parece inesencial, porque es evidente que siempre se puede introducir
una caja mayor que encierre a la menor. El espacio aparece asi como algo que es
ilimitado.

No voy a hablar aqui de que las concepciones de la tridimensionalidad y la
«euclidicidad» del espacio proceden de experiencias (relativamente primitivas), sino
que consideraré primero el papel del concepto de espacio en la evolucion del
pensamiento fisico segiin otros puntos de vista.

Si una caja mas pequefia ¢ se halla en reposo relativo en el interior del espacio hueco
de otra mas grande C, entonces el espacio hueco o cavidad de ¢ es una parte de la
cavidad de C, y ambas cajas pertenecen al mismo «espacio» que las contiene. La
interpretacion es, sin embargo, menos sencilla cuando ¢ se mueve respecto a C. Uno se
inclina entonces a pensar que c¢ encierra siempre el mismo espacio, pero ocupando una
porcion variable del espacio C. Entonces es necesario atribuir a cada caja su espacio
particular (no concebido como limitado) y suponer que estos dos espacios se mueven
uno respecto al otro.

Antes de percatarnos de esta complicacion, el espacio aparece como un medio
limitado (continente) en cuyo seno nadan los objetos corpéreos. Ahora, sin embargo,
hay que pensar que existen infinitos espacios que se hallan en mutuo movimiento. El
concepto de espacio como algo que existe objetivamente, con independencia de las
cosas, es propio ya del pensamiento precientifico, pero no asi la idea de la existencia de
un numero infinito de espacios en mutuo movimiento. Aunque esta idea es logicamente
inevitable, no desempeii6 durante mucho tiempo ninguin papel destacado, ni siquiera
en el pensamiento cientifico.

(Qué decir, sin embargo, del origen psicologico del concepto de tiempo? Este
concepto tiene indudablemente que ver con el hecho del «recordar», asi como con la
distincion entre experiencias sensoriales y el recuerdo de las mismas. De suyo es
cuestionable que la distincién entre experiencia sensorial y recuerdo (o simple
imaginacién) sea algo que nos venga dado de manera psicoldogicamente inmediata.
Cualquiera de nosotros conoce la duda entre si ha vivido algo con los sentidos o si s6lo

» El intento de Kant de sofocar el malestar negando la objetividad del espacio apenas puede tomarse en
serio. Las posibilidades de alojamiento, encarnadas por el espacio interior de la caja, son objetivas en el
mismo sentido que lo son la propia caja y los objetos que se pueden alojar en ella.
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lo ha sofiado. Es probable que esta distincidon no nazca sino como acto del
entendimiento ordenador.

Al «recuerdo» se le atribuye una vivencia que se reputa «anterior» a las «vivencias
presentes». Es éste un principio de ordenacion conceptual para vivencias (imaginadas)
cuya viabilidad da pie al concepto de tiempo subjetivo, es decir, ese concepto de
tiempo que remite a la ordenacion de las vivencias del individuo.

Objetivacion del concepto de tiempo. Ejemplo. La persona A («yo») tiene la vivencia «cae

un rayo». La persona 4 vivencia al mismo tiempo un comportamiento de la persona B
que establece una conexion entre este comportamiento y la propia vivencia de «cae un
rayo». Es asi como A atribuye a B la vivencia «cae un rayo». En la persona 4 nace la
idea de que en ese «cae un rayo» participan también otras personas. El «cae un rayo»
no se concibe ya como una vivencia exclusivamente personal, sino como vivencia (o
finalmente so6lo como «vivencia potencial») de otras personas. De este modo nace la
idea de que «cae un rayo», que en origen aparecid en la conciencia como «vivenciay,
puede interpretarse ahora también como un «suceso» (objetivo). Pero la esencia de
todos los sucesos es aquello a lo que nos referimos cuando hablamos del «mundo
real de afuera».
Hemos visto que tendemos a atribuir a las vivencias una ordenacion temporal del tipo:
Si B es posterior a a y y posterior a f§, entonces y también es posterior a @ (seriacion de
las «vivenciasy). ;Qué ocurre en este aspecto con los sucesos que hemos asignado a las
vivencias? Lo inmediato es suponer que existe una ordenacion temporal de los
sucesos y que esa ordenacidon coincide con la de las vivencias. Eso es lo que se su-
puso con caracter general —e inconscientemente— hasta que se hicieron valer
ciertas dudas escépticas *°.

Para acceder a una objetivacion del mundo hace falta otra idea constructiva: el suceso
(event) esta localizado también en el espacio, no solo en el tiempo.

En lo que antecede hemos intentado relatar como se puede establecer una relacion

psicologica entre los conceptos de espacio, tiempo y suceso, por una parte, y las
vivencias, por otra. Contemplados logicamente, son creaciones libres de la
inteligencia humana, herramientas del pensamiento que deben servir para relacionar
vivencias y comprenderlas asi mejor. El intento de tomar conciencia de las fuentes
empiricas de estos conceptos basicos muestra hasta qué punto estamos realmente
ligados a estos conceptos. De este modo nos hacemos conscientes de nuestra libertad,
cuyo uso razonable en caso de necesidad es siempre un asunto duro.
A este esquema relativo al origen psicoldgico de los conceptos de espacio-tiempo-event
(los llamaremos brevemente «tipo espacio», en contraposicion a los conceptos de la
esfera psicoldgica) tenemos que afiadir algo esencial. Hemos conectado el concepto de
espacio con vivencias con cajas y con el alojamiento de objetos corpéreos dentro de
ellas. Esta formacion conceptual presupone ya, por tanto, el concepto de objeto
corporeo (p. €j., «cajan). Y en este contexto también desempefian el papel de objetos
corporeos las personas que hubo que introducir para la formacion de un concepto
objetivo de tiempo. Se me antoja, por tanto, que la formacion del concepto de objeto
corporeo debe preceder a nuestros conceptos de tiempo y espacio.

Todos estos conceptos «tipo espacio» pertenecen ya al pensamiento precientifico,
junto a conceptos de la esfera psicologica, como dolor, meta, propodsito, etc. El
pensamiento fisico, y el de las ciencias naturales en general, se caracteriza por
pretender arregldrselas en principio con conceptos «tipo espacio» unicamente y aspirar

% La ordenacion temporal de vivencias adquirida por via actistica puede, por ejemplo, diferir de la
ordenacion temporal adquirida visualmente, con lo cual no cabe identificar sin mas la ordenacioén temporal
de los sucesos con la ordenacion temporal de las vivencias.
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a expresar con ellos todas las relaciones regulares. El fisico intenta reducir colores y
tonos a vibraciones; el fisidlogo, pensamiento y dolor a procesos nerviosos, de tal
modo que lo psiquico como tal queda eliminado del nexo causal del ser, es decir, no
aparece por ningun lado como eslabdn independiente en las relaciones causales. Esta
actitud, que considera tedricamente posible la comprension de todas las relaciones
mediante el empleo exclusivo de conceptos «tipo espacio», es seguramente lo que se
entiende actualmente por «materialismo» (después de que la «materia» haya perdido su
papel como concepto fundamental).

(Por qué es necesario bajar los conceptos fundamentales del pensamiento cientifico

de sus campos olimpicos platonicos e intentar desvelar su origen terrestre? Respuesta:
para liberarlos del tabu que llevan colgado y conseguir asi mayor libertad en la
formacion de conceptos. El haber introducido esta reflexion critica es mérito
imperecedero de D. Hume y E. Mach en primera linea.
La ciencia ha tomado los conceptos de espacio, tiempo y objeto corporeo (con el
importante caso especial «cuerpo solido») del pensamiento precientifico, los ha
precisado y los ha modificado. Su primer logro importante fue la creacion de la
geometria euclidiana, cuya formulacién axiomatica no debe hacernos olvidar su origen
empirico (posibilidades de alojamiento de cuerpos sélidos). De origen empirico es
también, en particular, la tridimensionalidad del espacio, asi como su caracter
euclidiano (es posible llenarlo con «cubos» idénticos sin dejar resquicio).

La sutileza del concepto de espacio se vio acrecentada por el descubrimiento de que
no existen cuerpos totalmente rigidos. Todos los cuerpos se deforman elasticamente y
cambian de volumen al variar la temperatura. Por eso, los objetos cuyas posibles
colocaciones pretende describir la geometria euclidea no se pueden especificar al
margen del contenido de la fisica. Mas, dado que la fisica tiene que hacer uso de la
geometria desde el momento en que establece sus conceptos, el contenido empirico de
la geometria no puede ser especificado y contrastado sino en el marco de la fisica
como un todo.

En este contexto hay que mencionar también el atomismo y su concepcion de la

divisibilidad finita, pues los espacios de extension subatomica no se pueden medir.
El atomismo obliga también a abandonar tedricamente la idea de superficies limitrofes
neta y estaticamente definidas en cuerpos solidos. En rigor no existen entonces leyes
independientes para las posibilidades de alojamiento de cuerpos sélidos, ni siquiera en
el terreno macroscopico.
A pesar de todo, nadie pens6 en abandonar el concepto de espacio, porque parecia
imprescindible en ese sistema global de la ciencia natural tan magnificamente
acreditado. Mach fue el unico que en el siglo XIX pensé seriamente en eliminar el
concepto de espacio, intentando sustituirlo por el concepto del conjunto de las
distancias actuales de todos los puntos materiales. (E hizo este intento con el fin de
llegar a una concepcion satisfactoria de la inercia.)

El campo. El espacio y el tiempo desempefian en la mecdnica newtoniana un papel
doble. En primer lugar, como soporte o marco para el acontecer fisico, respecto al
cual los sucesos vienen descritos por las coordenadas espaciales y el tiempo. La materia
es vista en esencia como compuesta de «puntos materiales» cuyos movimientos
constituyen el acontecer fisico. Cuando se la concibe como continua es en cierto
modo con caracter provisional y en aquellos casos en los que no se quiere o no se
puede descubrir la estructura discreta. Entonces se dispensa el tratamiento de puntos
materiales a pequefias partes (elementos de volumen) de la materia, al menos en la
medida en que se trate simplemente de movimientos y no de procesos cuya reduccion
a movimientos no fuese posible o conveniente (p. ej., variaciones de temperatura,
procesos quimicos). El segundo papel del espacio y del tiempo era el de «sistema
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inercialy. De entre todos los sistemas de referencia imaginables, los inerciales se
distinguian por el hecho de que respecto a ellos era valido el principio de inercia.

Lo esencial en esto es que lo «fisicamente real», imaginado como independiente de
los sujetos que lo vivencian, se interpretaba—al menos en teoria— como compuesto de
espacio y tiempo, por un lado, y de puntos materiales permanentemente existentes y
en movimiento respecto a aquéllos, por otro. La idea de la existencia independiente del
espacio y del tiempo cabe expresarla drasticamente asi: Si desapareciera la materia,
quedarian Unicamente el espacio y el tiempo (como una especie de escenario para el
acontecer fisico).

La superacion de este punto de vista resulté de una evolucidon que al principio no
parecia guardar ninguna relacidon con el problema del espacio-tiempo: la aparicion del
concepto de campo y su aspiracion final de sustituir el concepto de particula (punto
material). En el marco de la fisica clasica, el concepto de campo se instaldé como
concepto auxiliar en aquellos casos en que se trataba la materia como un continuo.
En el estudio de la conduccion del calor en un sélido, por poner un caso, el estado se
describe especificando la temperatura en cada punto del cuerpo y en cada instante de
tiempo. Matematicamente quiere decir: la temperatura T es representada como
expresion matematica (funcidon) de la coordinacion espacial con el tiempo ¢ (campo de
temperaturas). La ley de la conduccion del calor se representa como una relacion local
(ecuacion diferencial) que comprende todos los casos especiales de aquélla. La
temperatura es aqui un sencillo ejemplo del concepto de campo: una magnitud (o un
complejo de magnitudes) que es funcion de las coordenadas y del tiempo. Otro
ejemplo es la descripcion del movimiento de un fluido. En cada punto y en cada
instante existe una velocidad que viene descrita cuantitativamente por sus tres
«componentes» respecto a los ejes de un sistema de coordenadas (vector). Las
componentes de la velocidad en un punto (componentes del campo) son también
aqui funciones de las coordenadas (x y z) y del tiempo (?).

Los campos mencionados se caracterizan por aparecer Unicamente en el interior de
una masa ponderable; lo unico que pretenden es describir un estado de esa materia.
Alli donde no habia materia no podia existir tampoco —de acuerdo con la génesis del
concepto— ningun campo. En el primer cuarto del siglo XIX se comprobd, sin
embargo, que los fenomenos de interferencia y movimiento de la luz admitian una
explicacion asombrosamente nitida si se interpretaba la luz como un campo de
ondas, completamente andlogo al campo de oscilaciones mecédnicas en un solido
elastico. Fue entonces necesario introducir un campo que pudiese existir incluso en
ausencia de materia ponderable, en el vacio.

Este estado de cosas cred una situacion paraddjica, porque el concepto de campo,
de acuerdo con su origen, parecia limitarse a describir estados en el interior de un
cuerpo ponderable. Lo cual parecia tanto mas seguro cuanto que existia la conviccion
de que todo campo habia que concebirlo como un estado mecanicamente
interpretable, presuponiendo eso la presencia de materia. Se vio asi la necesidad de
suponer por doquier, incluso en ese espacio que hasta entonces se reputaba vacio, la
existencia de una materia que se denominé «éter».

La forma en que el concepto de campo se sacudioé el yugo impuesto por un sustrato
material pertenece a los procesos psicoldgicamente mds interesantes en la evolucion
del pensamiento fisico. En la segunda mitad del siglo XIX, y a raiz de las investigaciones
de Faraday y Maxwell, se vio cada vez mas claro que la descripcion de los procesos
electromagnéticos con ayuda de la idea del campo era muy superior a un tratamiento
basado en conceptos de puntos mecdnicos. Maxwell, gracias a la introduccion del
concepto de campo en la Electrodindmica, consigui6 predecir la existencia de las ondas
electromagnéticas, cuya fundamental identificacion con las ondas luminosas era
indudable, aunque sélo fuese por la igualdad de sus velocidades de propagacion.
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Como consecuencia de ello, la Optica quedd absorbida en principio por la
Electrodindmica. Uno de los efectos psicologicos de este imponente éxito fue que el
concepto de campo adquirié paulatinamente mayor autonomia frente al marco
mecanicista de la fisica clasica.

Pese a todo, se dio en un principio por supuesto que los campos electromagnéticos
habia que interpretarlos como estados del éter, y se intentd con gran celo explicar estos
estados como mecanicos. Tuvieron que fracasar estas tentativas una y otra vez para que
se empezara a renunciar poco a poco a la interpretacidbn mecanica, persistiendo sin
embargo el convencimiento de que los campos electromagnéticos eran estados del éter.
Asi estaban las cosas hacia la vuelta del siglo.

La teoria del éter trajo consigo la pregunta de como se comporta mecanicamente el
éter frente a los cuerpos ponderables. ;Participa de los movimientos de los cuerpos o
estan sus partes en reposo mutuo? Muchos fueron los experimentos ingeniosos que se
realizaron para dirimir esta cuestion. Como hechos que eran importantes en este
contexto entraban también en consideracion la aberracion de las estrellas fijas como
consecuencia del movimiento anual de la Tierra, asi como el «efecto Doppler»
(influencia del movimiento relativo de las estrellas fijas sobre la frecuencia de la luz
que llega hasta nosotros y que posee una frecuencia de emision conocida). Los
resultados de estos hechos y experimentos (salvo uno, el experimento de Michelson-
Morley) los explico H. A. Lorentz con la hipotesis de que el éter no participa de los
movimientos de los cuerpos ponderables y de que las partes del éter no tienen
absolutamente ningiin movimiento relativo mutuo. El éter aparecia asi en cierto modo
como la encarnacion de un espacio absolutamente en reposo. Pero la investigacion de
Lorentz dio ademads otros frutos. Explicd los procesos electromagnéticos y opticos
entonces conocidos en el interior de los cuerpos ponderables, suponiendo para ello
que el influjo de la materia ponderable sobre el campo eléctrico (y a la inversa) se
debe exclusivamente a que las particulas de la materia portan cargas eléctricas que
participan del movimiento de las particulas. En relacion con el experimento de
Michelson-Morley demostré H. A. Lorentz que su resultado no estaba al menos en
contradiccion con la teoria del éter en reposo.

Pese a todos estos éxitos tan hermosos, el estado de la teoria no era del todo
satisfactorio, por la siguiente razon. La Mecanica clasica, de la cual no "cabia dudar
que era valida con gran aproximacion, postula la equivalencia de todos los sistemas
inerciales (o espacios inerciales) para la formulacion de las leyes de la naturaleza
(invariancia de las leyes de la naturaleza respecto al paso de un sistema inercial a otro).
Los experimentos electromagnéticos y Opticos demostraron lo mismo con gran
exactitud, mientras que el fundamento de la teoria electromagnética postulaba el
privilegio de un sistema inercial especial, a saber, el del éter luminifero en reposo.
Esta concepcion del fundamento tedrico era demasiado insatisfactoria. ;No cabia
alguna modificacion de éste que respetara —como la Mecdanica clasica— la
equivalencia de los sistemas inerciales (principio de la relatividad especial)?

La respuesta a esta pregunta es la teoria de la relatividad especial, que toma de la de
Maxwell-Lorentz la hipotesis de la constancia de la velocidad de la luz en el vacio. Para
hacer que esta hipdtesis sea compatible con la equivalencia de los sistemas inerciales
(principio de la relatividad especial) hay que abandonar el caracter absoluto de la
simultaneidad; aparte de eso, se siguen de ahi las transformaciones de Lorentz para el
tiempo y para las coordenadas espaciales, que permiten pasar de un sistema inercial a
otro. El contenido entero de la teoria de la relatividad especial se contiene en el
postulado siguiente: las leyes de la naturaleza son invariantes respecto a las
transformaciones de Lorentz. La importancia de este requisito reside en que restringe
de manera muy determinada las posibles leyes de la naturaleza.
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(Cual es la postura de la teoria de la relatividad especial frente al problema del
espacio? Ante todo hay que guardarse de la opinion de que fue esta teoria la que
introdujo el caracter cuadridimensional de la realidad. También en la Mecénica clasica
vienen localizados los sucesos (events) mediante cuatro nuimeros, tres coordenadas
espaciales y otra temporal; la totalidad de los «sucesosy fisicos se concibe, pues, como
inmersa en una variedad continua cuadridimensional. Pero, segiin la Mecdanica clasica,
este continuo cuadridimensional se descompone objetivamente en un tiempo uni-
dimensional y en secciones espaciales tridimensionales que s6lo contienen sucesos
tridimensionales. Esta descomposicion es la misma para todos los sistemas inerciales.
La simultaneidad de dos sucesos determinados respecto a un sistema inercia! implica la
simultaneidad de estos sucesos respecto a todos los sistemas inercia-les. Esto es lo que
debe entenderse cuando se dice que el tiempo de la Mecénica clésica es absoluto. En
la teoria de la relatividad especial ya no es asi. La idea del conjunto de sucesos que son
simultaneos a otro determinado existe en relacion a un determinado sistema inercial,
pero ya no con independencia de la eleccion del sistema inercial. El continuo
cuadridimensional no se descompone ya objetivamente en secciones que contienen
todos los sucesos simultaneos; el «ahora» pierde para el mundo, espacialmente extenso,
su significado objetivo. De ahi que haya que concebir espacio y tiempo,
objetivamente indisolubles, como un continuo cuadridimensional si se quiere expresar
el contenido de las relaciones objetivas sin arbitrariedades convencionales vy
prescindibles.

La teoria de la relatividad especial, al demostrar la equivalencia fisica de todos los
sistemas inerciales, puso de manifiesto el cardcter insostenible de la hipdtesis del éter
en reposo. Hubo que renunciar por eso a la idea de interpretar el campo
electromagnético como estado de un sustrato material. El campo se convierte asi en
un elemento irreducible de la descripcion fisica, e irreducible en el mismo sentido que
el concepto de materia en la teoria newtoniana.

Hasta aqui hemos centrado la atencion en el tema de hasta qué punto la teoria de la
relatividad especial modificé los conceptos de espacio y tiempo. Vamos a fijarnos
ahora en aquellos elementos que la teoria tomo de la mecénica clasica. Al igual que en
ésta, en la relatividad especial las leyes de la naturaleza sélo aspiran a validez cuando la
descripcion espacio-temporal se basa en un sistema inercial. El principio de inercia y el
de la constancia de la velocidad de la luz solamente son validos respecto a un sistema
inercial. También las leyes del campo aspiran a tener sentido y validez respecto a sis-
temas inerciales unicamente. Por consiguiente, al igual que en la Mecanica clasica, el
espacio es, también aqui, una componente independiente de la representacion de lo
fisicamente real. El espacio (inercial) —o con mas exactitud, este espacio, junto con el
correspondiente tiempo— es lo que queda al suprimir mentalmente la materia y el
campo. Esta estructura cuadridimensional (espacio de Minkowski) se concibe como
soporte de la materia y del campo. Los espacios inerciales, con sus correspondientes
tiempos, son solo sistemas de coordenadas cuadridimensionales privilegiados que se
relacionan entre si a través de transformaciones de Lorentz lineales. Dado que en esta
estructura cuadridimensional ya no hay secciones que representen objetivamente el
«ahora», el concepto de «ocurrir» y «devenir» no es que quede eliminado
completamente, pero si se complica. Parece, por tanto, mas natural imaginar lo fisica-
mente real como un ser cuadridimensional en lugar de contemplarlo, como hasta
entonces, como el devenir de un ser tridimensional.

Este espacio cuadridimensional rigido de la teoria de la relatividad especial es en
cierto modo el homdlogo cuadridimensional del éter tridimensional rigido de H. A.
Lorentz. Para esta teoria vale también el enunciado: la descripcion de los estados fisicos
presupone el espacio como algo que viene dado de antemano y que lleva una existencia
independiente. Quiere decirse que esta teoria tampoco elimina el recelo de Descartes
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en punto a la existencia autonoma, incluso a priori, del «espacio vacio». El mostrar
hasta qué punto la teoria de la relatividad general supera estas reservas es la verdadera
meta de estas reflexiones elementales.

El concepto de espacio en la teoria de la relatividad general. Esta teoria nacio en principio del
intento de comprender la igualdad entre masa inercial y masa gravitatoria. Se parte de
un sistema inercial S; cuyo espacio estd fisicamente vacio. Quiere decir esto que en la
porcién de espacio considerada no existe ni materia (en el sentido usual) ni un campo en
el sentido de la teoria de la relatividad especial. Sea S, un segundo sistema de referencia
uniformemente acelerado respecto a S;.S> no es, pues, un sistema inercial. Respecto a
S,, cualquier masa de prueba se moveria aceleradamente, y ademas
independientemente de su constitucion fisica y quimica. Respecto a S, existe por tanto
un estado que —al menos en primera aproximacion— no cabe distinguir de un campo
gravitacional. El estado de cosas que se percibe es por tanto compatible con la
siguiente concepcion: también S, es equivalente a un «sistema inercial», pero respecto a
S, existe un campo gravitacional (homogéneo) (cuyo origen no nos preocupa en este
contexto). Asi pues, si se incluye el campo gravitacional en el marco de las
consideraciones, entonces el sistema inercial pierde su significado objetivo, siempre y
cuando este «principio de equivalencia» se pueda extender a cualquier movimiento
relativo de los sistemas de referencia. Si es posible fundamentar en estas ideas basicas
una teoria consistente, entonces satisfarad de por si el hecho, empiricamente muy bien
fundado, de la igualdad entre masa inercial y gravitatoria.

Cuadridimensionalmente, el paso de S; a S, se corresponde con una transformacién

no lineal de las cuatro coordenadas. Se plantea entonces la pregunta: ;qué
transformaciones no lineales deben permitirse?, o bien ;como debe generalizarse la
transformacion de Lorentz? Para responder a esta pregunta es decisiva la siguiente
reflexion.
Al sistema inercial de las teorias anteriores se le atribuye la propiedad de que las
diferencias de coordenadas se miden por medio de reglas «rigidas» (en reposo) y las
diferencias temporales mediante relojes (en reposo). El primer supuesto se
complementa con la hipdtesis de que para las posibilidades de colocacion relativa de
las reglas en reposo valen los teoremas sobre «segmentosy» de la geometria euclidiana.
De los resultados de la teoria de la relatividad especial se infiere entonces, mediante
consideraciones elementales, que esta interpretacion fisica directa de las coordenadas
se echa a perder para sistemas de referencia (S,) acelerados respecto a sistemas
inerciales (S;). Mas en ese caso las coordenadas sdlo expresan ya el orden de lo «yux-
tapuesto» (y con ello el grado de dimensiones del espacio), pero no las propiedades
métricas del espacio. De esta manera se llega a extender las transformaciones a
cualesquiera transformaciones continuas®’. Esto es lo que implica la teoria de la
relatividad general. Las leyes de la naturaleza tienen que ser covariantes respecto a
cualesquiera transformaciones continuas de las coordenadas. Este requisito (en
conjuncion con el de la méxima simplicidad logica de las leyes) restringe las
posibles leyes naturales de un modo incomparablemente mas fuerte que el principio
de la relatividad especial.

El razonamiento se basa esencialmente en el campo como concepto independiente.
Pues las condiciones que prevalecen respecto a S, se interpretan como campo
gravitacional, sin que se plantee la cuestion de la existencia de masas que engendren el
campo. Y este razonamiento permite también comprender por qué las leyes del campo
gravitacional puro estan conectadas mas directamente con la idea de la relatividad

27 q .
7 Sirva aqui esta manera de expresarnos, aunque no sea exacta.
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general que las leyes para campos de clase general (cuando existe un campo
electromagnético, por ejemplo). Pues tenemos buenas razones para suponer que el
espacio de Minkowski «libre de campo» representa un caso especial permitido por las
leyes de la naturaleza, y en concreto el caso especial mas sencillo que cabe imaginar.
Un espacio seme%'ante se caracteriza, en relacion a su propiedad métrica, por el hecho
de que dx21 + dx“yt dx23 es el cuadrado de la distancia espacial, medida con una regla
unidad, entre dos puntos infinitesimalmente proximos de una seccion espacial
tridimensional (teorema de Pitagoras), mientras que dx, es la distancia temporal —
medida con una unidad de tiempo conveniente— entre dos sucesos con (x;, Xz, X3)
comunes. De aqui se deduce —como es facil mostrar con ayuda de las
transformaciones de Lorentz— que la cantidad

dst =dx? + dxd + dxl — 3 (1

posee un significado métrico objetivo. Matematicamente se corresponde este hecho
con la circunstancia de que ds” es invariante respecto a transformaciones de Lorentz.

Si, en el sentido del principio de la relatividad general, se somete ahora este
espacio a una transformacion de coordenadas arbitraria pero continua, esa cantidad
objetivamente significativa se expresa en el nuevo sistema de coordenadas por la
relacion

dst = g, dw, dx,, (1a)

donde hay que sumar en los subindices i y k en todas sus combinaciones 11, 12, ...
hasta 44. Ahora bien, las gi ya no son constantes, sino funciones de las coordenadas, y
vienen determinadas por la transformacion arbitrariamente elegida. A pesar de ello, las
gix no son funciones arbitrarias de las nuevas coordenadas, sino precisamente funciones
tales que la forma (la) pueda transformarse de nuevo en la forma (1) mediante una
transformacion continua de las cuatro coordenadas. Para que esto sea posible, las
funciones gj; tienen que cumplir ciertas ecuaciones generalmente covariantes que B.
Riemann derivé mas de medio siglo antes del establecimiento de la teoria de la
relatividad general («condicion de Riemann»). Segun el principio de equivalencia, (1a)
describe en forma generalmente covariante un campo gravitacional de tipo especial,
siempre que las g; cumplan la condicion de Riemann.

Asi pues, la ley para el campo gravitacional puro de tipo general debe cumplir las
siguientes condiciones. Debe satisfacerse cuando se satisface la condicion de
Riemann; pero debe ser mas débil, es decir, menos restrictiva que la condicion de
Riemann. Con ello queda practicamente determinada por completo la ley de campo
de la gravitacion pura, cosa que no vamos a fundamentar aqui con mas detalle.

Ahora ya estamos preparados para ver hasta qué punto el paso a la teoria de la
relatividad general modifica el concepto de espacio. Segin la Mecénica cléasica y segin
la teoria de la relatividad especial, el espacio (espacio-tiempo) tiene una existencia
independiente de la materia o del campo. Para poder describir aquello que llena el
espacio, aquello que depende de las coordenadas, hay que imaginar que el espacio-
tiempo, o el sistema inercial con sus propiedades métricas, viene dado desde un
principio, porque si no careceria de sentido la descripcion de «aquello que llena el
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espacio»”®. Por el contrario, segln la teoria de la relatividad general, el espacio no tiene
existencia peculiar al margen de «aquello que llena el espacio», de aquello que
depende de las coordenadas. Sea, por ejemplo, un campo gravitacional puro descrito
por las gix (como funciones de las coordenadas) mediante resolucidon de las ecuaciones
gravitacionales. Si suprimimos mentalmente el campo gravitatorio, es decir, las
funciones g, . 1o que queda no es algo asi como un espacio del tipo (1), sino que no
queda absolutamente nada, ni siquiera un «espacio topologico». Pues las funciones g
describen no soélo el campo, sino al mismo tiempo también la estructura y propiedades
topologicas y métricas de la variedad. Un espacio del tipo (1) es, en el sentido de la
teoria de la relatividad general, no un espacio sin campo, sino un caso especial del
campo gi para, el cual las g (para el sistema de coordenadas empleado, que en si no
tiene ningun significado objetivo) poseen valores que no dependen de las coordenadas;
el espacio vacio, es decir, un espacio sin campo, no existe.

Asi pues, Descartes no estaba tan confundido al creerse obligado a excluir la
existencia de un espacio vacio. Semejante opinidn parece ciertamente absurda
mientras uno s6lo vea lo fisicamente real en los cuerpos ponderables. Es la idea del
campo como representante de lo real, en combinacion con el principio de la relatividad
general, la que muestra el verdadero meollo de la idea cartesiana: no existe espacio
«libre de campoy.

Teoria de la gravitacion generalizada. La teoria del campo gravitacional puro, asentada
sobre el firme de la teoria de la relatividad general, es facilmente accesible porque
podemos confiar en que el espacio de Minkowski «libre de campo» con la métrica de
(1) tiene que corresponderse con las leyes generales del campo. A partir de este caso
especial se sigue la ley de gravitacion mediante una generalizacion practicamente exenta
de toda arbitrariedad. La ulterior evolucion de la teoria no esta tan univocamente
determinada por el principio de la relatividad general; en los ultimos decenios ha
habido intentos en distintas direcciones. Todos ellos tienen en comun la interpretacion
de lo fisicamente real como campo, siendo éste una generalizacion del campo
gravitacional y la ley del campo una generalizacion de la ley para el campo
gravitacional puro. Creo que ahora, tras largos tanteos, he hallado la forma méas natural
para esta generalizacion®’; pero hasta la fecha no he logrado averiguar si esta ley
generalizada resiste o no la confrontacion con los hechos experimentales.

Para las consideraciones generales que anteceden es secundario conocer la ley del
campo concreta. La cuestion principal es actualmente la de si una teoria de campo
como la que aqui nos interesa puede siquiera llevarnos al objetivo. Nos referimos a
una teoria que describa exhaustivamente lo fisicamente real (con inclusién del espacio
cuadridimensional) mediante un campo. La presente generacion de fisicos se inclina
por contestar negativamente a esta pregunta; opinan, en concordancia con la forma
actual de la teoria cuantica, que el estado de un sistema no se puede caracterizar
directa sino so6lo indirectamente, mediante especificacion de la estadistica de las
medidas realizadas en el sistema; prevalece la conviccion de que la naturaleza dual
(corpuscular y ondulatoria), confirmada experimentalmente, s6lo puede alcanzarse

% Si se suprime mentalmente aquello que llena el espacio (p. ¢j., el campo), queda todavia el espacio
métrico segun (1), que también seria determinante para el comportamiento inercial de un cuerpo de prueba
introducido en él.

¥ La generalizacion cabe caracterizarla del siguiente modo. El campo gravitacional puro de los gik posee,
de acuerdo con su derivacion a partir del «espacio de Minkowski» vacio, la propiedad de simetria g = gk (12

= gy, etc.). El campo generalizado es de la misma clase, pero sin esa propiedad de simetria. La derivacion de
la ley del campo es completamente analoga a la del caso especial de la gravitacion pura.
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mediante un debilitamiento semejante del concepto de realidad. Mi opinién es que
nuestros conocimientos reales no justifican una renuncia tedrica de tan largo alcance, y
que no se deberia dejar de estudiar hasta el final el camino de la teoria de campos
relativista.

FIN
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