ACERCA DEL ESPACIO ESFERICO

por M. A. RAUL VALLEJOS

La teoria de la relatividad trajo como consecuencia numero-
sas especulaciones acerca de la estructura del espacio coésmico, y
de esta suerte, prestigiosos investigadores se han consagrado a
examinar el problema de la infinitud o finitud del prenombrado
espacio fisico.

Es estimable la cantidad de profesores que se han dedicado
a estudiar la naturaleza del espacio, en relacién a los problemas
que provocan la presencia de las masas y de los mismos efectos
de la gravitacién. En concreto, diremos que el problema de la
finitud del espacio aceptada por el doctor Alberto Einstein es la
hase, la cual ha servido para numerosos cstudios de los que se
han preocupado por conocer y precisar la validez objetiva que
encierran los principios relativisttas, que tanta resonancia pro-
vocan en el presente siglo.

Este problema es de fundamental importancia, si se tiene
presente que se diferencia de los resultados principales de la
fisica cldsica, y al mismo tiempo, implica una renovacién de lo
aceptado como verdadero por el pensamiento fisico de las etapas
anteriores. En este sentido, la obra realizada por el profesor A.
Einstein es de significativa trascendencia, pues ha transformado
apreciablemente el contenido de las ciencias fisicas, astronémicas
v geonétricas. De esta manera, las especulaciones acerca de la
cstructura que presenta el espacio einsteniano es de vital impor-
tancia para conocer las proyecciones de la conocida teoria de la
relatividad, que es el fruto de un positivo pensamiento fisico,
consagrado a renovar los viejos fundamentos de las ciencias na-
turales. Esa labor de critica y de revisién de los antiguos prin-
ciplos, coloca en un plano muy elevado al distinguido profesor de
la Universidad de Princeton.

Cabe agregar que, gran cantidad de fisicos, gedmetras y ma-
tematicos, se han dedicado a analizar las condiciones del espacio
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fisico dentro del campo de la moderna teoria, y con ello, hay que
afirmar también que se han interesado por el tiempo cdésmico,
debido a la innegable afinidad en que se encuentran, a la luz del
novisimo ideario cientifico, estas dos dimensiones del universo
material, y que desde hace ya varios aiios se consideran ligadas
en una unidad inseparable.

Una corriente apreciable en favor de la finitud se revela a
través de las especulaciones einstenianas, y de esta suerte se
considera que el espacio es finito, pero al mismo tiempo acepta
la nocién de su ilimitacion. Hs decir, que admitiendo la finitud
del mismo, existe y se reconoce toda clase de movimientos para
las masas y los cuerpos que se encuentran en lo que llamamos el
nniverso extenso.

A este respecto, es preciso consignar lo que manifiesta el
investigador Hans Reichenbach, ex-profesor de la Universidad
de Berlin y actualmente en la de California. Después de sefalar
las dimensiones de caracter aproximativo con las que podemos
estimar a las masas distribuidas en el universo, dice lo siguien-
te: ‘‘Pero este universo tan enorme, por ‘‘grande que sea, no se
considera en los cilculos de Einstein como infinitamente grande.
Por el contrario, el universo es un espacio cerrado, lo que se sucle
llamar un espacio esférico. Kisto no quiere decir que posea una
superficie limitante como una esfera ordinaria, sino que el es--
pacio de tres dimensiones posee propiedades anilogas a las que
posee la superficie esférica de dos dimensiones. Ks dificil com-
prender esto, pues no debemos pensar en limite alguno; en el
espacio estelar podriamos marchar cada vez mas lejos, sin en-
contrar jamas una pared, es decir, una regién de la cual no pu-
diésemos, pasar. La finitud debemos considerarla de otro modo:
si nos moviésemos siempre hacia adelante, siguiendo, por tanto,
una linea recta, acabariamos por retornar por el otro lado a nues-
tro punto de partida’’ (1).

Como se advierte, la teoria de la relatividad ha favorecido
al sostenimiento de una idea del espacio césmico del tipo esférico.
cuyas consecuencias han interesado e interesan a los mas variados
sectores del pensamiento cientifico. A este respecto, declara el
profesor H. Reichenbach que para lograr interpretarlo —inter-
pretacién, que, por otra parte, se presenta harto llena de difi-

(1) Hans Reichenbach: Atomo y cosmos. Concepcion fisica actual del universo.
Traduecion del aleman por J. Cabrera. Edicion de la Revista de Occidente. Coleccicn.
Nuevos hechos, nuevas ideas. Volumen XXXVI. Madrid, 1931.
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cultades— considera que la precitada concepcidon posee las con-
diciones de un espacio de una superficie esférica de dos dimen-
siones. Aunque se llame cominmente cerrado, o se lo entienda
como tal, no encontramos en su estructura limite alguno que
obstaculice cualquier proceso mecanico.

La interpretacion de un espacio denominado esférico pre-
senta sus dificultades, pues alli se enfrentan los conceptos de fi-
nitud e ilimitacién, que han puesto en primer plano las conside-
raciones de la relatividad. A este respecto, hay que considerar
que, aunque un movimiento se desarrolle en semejante espacio,
con el agregado de que lo hiciera en el sentido de una linea reecta,
como bien lo asevera H. Reichenbach, con el tiempo volveriamos
al mismo punto de partida.

Nos enfrentamos ya con las caracteristicas propias que ofre-
ce al razonamiento fisico, el espacio curvo, que ha servido para
mayores analisis de la estructura del espacio exterior. Esto se
ha prestado a numerosas interpretaciones, ya que entenderlo
exige una adecuacién mental apropiada a las nuevas nociones que
ofrecen las ciencias exactas y que contribuyen a modificar am-
pliamente las viejas concepciones del universo, sostenidas por el
imperio de la fisica clasica.

Como bien lo ha hecho resaltar el profesor H. Reichenbach,
en el espacio curvo o bien espacio esférico, no es posible aceptar
limite alguno, analizando asi los conceptos del doctor Alberto
Finstein, acerca de las modalidades del espacio no euclideo. Es
decir, que el espacio esférico presta la misma libertad a la men-
talidad humana para no pensar en limite alguno, con referencia
a los desplazamientos y trayectorias de los cuerpos. En este as-
pecto, el espacio euclideo y el esférico se equiparan al interpre-
tarselos como contrarios a todo concepto de limite material, o a
toda imposibilidad de ilimitacién. Las innovaciones provocadas
por la teoria de la relatividad se proyectan hacia otro plano cos-
molégico, y que es el que nos lleva a explicar la naturaleza de
un espacio esférico frente a las grandes dimensiones de las ma-
sas estelares y a la velocidad de la luz.

Es decir, que la concepeién que sostiene la presencia de una
curvatura del espacio, o bien defiende la idea de un espacio es-
férico, se concentra en mayor medida en explicar su naturaleza
frente a las inevitables exigencias ldgicas del pensamiento ma-
temético. El espacio mencionado no modifica la idea de ilimita-
cion con la cual toda mente corriente o el sentido intuitivo del
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hombre concibe el espacio exterior, el espacio en el cual se veri-
fican las distintas velocidades de las nebulosas. Sélo determina
su forma o manera de existir, de suerte que el espacio esférico
puede establecer su misma estructura frente a las modalides del
mundo material y a sus procesos mecanicos y dinamicos.

Por otra parte, debemos consignar que el profesor Hans
Reichenbach, en un libro muy reciente, ha ampliado los conceptos
vertidos, que dejamos reproducidos en los parrafos anteriores.
Kxpresa el mencionado docente, después de destacar las caracte-
risticas del espacio y del tiempo relativista: ‘Lo que causa maés
perplejidad es que el espacio del universo debe ser considerado
ahora como finito. Esto no significa que sélo las masas de las
estrellas sean finitas: significa que el propio espacio es limitado.
Podemos representarnos esto de la manera siguiente: si un rayo
de luz es enviado en linea recta, vuelve después de cierto tiempo
desde el lado contrario, en forma bastante semejante a un barco
que se dirige derechamente al Oeste, pero que vuelve al punto de
partida por el otro lado. No hay extensién ilimitada en este es-
pacio: todas las lineas rectas llegan por fin a su punto de partida.
Toda cstrella puede ser potencialmente vista dos veces, por lo
tanto: la una, desde el frente, vy la otra, desde atras, cuando la
contemplamos en la direccién opuesta del universo. Por des-
gracia no puede darse por el momento prueba alguna de esta
teoria de Einstein, porque el camino de un lado a otro del mundo
es tan largo que la luz de las estrellas se debilita demasiado para
ser observada. Pero, aun cuando pudiéramos ver la luz, no habria
manera de reconocer la estrella en cuestion. En los innumerables
millares de afios requeridos por la luz para recorrer el mundo,
la estrella habria errado muy lejos y ocuparia una posicién to-
tulmente distinta de su duplicado: en consecuencia no podriamos
reconocer la identidad de ambas estrellas’ (1).

Fl distinguido profesor de la Universidad de California
vuelve a insistir consignando que no sdélo las masas de las es-
trellas son finitas, sino que es preciso considerar como finito al
espacio cdsmico, con su inmenso conjunto de soles y estrellas.

(1) Hans Reicheubach: De Copérnico a Einstein. Traduceidon del inglés por
Lieon Mirlas, Editorial Poseidon. Coleccién Scientia. Buenos Aires, 1945. Ya este
autor, en su obra intitulada Atomo y cosmos, citada, habia soslayado la posibilidad
de que sea dable observar dos lados opuestos a una misma estrella, debido a la luz
que ella emite. Ahora bien, como la hiz emplea tiempos diferentes para recorrer por
dos caminos contrarios, Iz estructura del universo, y ademis, como las estrellas fijas
también se trasladan por el espacio, vesulta harto dificil demostrar que se trata de
una misma estrella.
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Ya de esta manera va ganando firmeza y terreno la concepeién
de un espacio cerrado, donde se albergan todas las masas exis-
tentes en el mundo material. Ksto implica reconocer que el espacio
v el tiempo infinitos de las pasadas especulaciones cientificas han
perdido su importancia frente a la idea de la finitud del espacio
v del universo cosmico. Ademas, el profesor H. Reichenbach se
refiere a que un rayo de luz, viajando en el sentido de una linea
recta, en el eurso del tiempo, vuelve por el lado contrario al que
partiera. Por otra parte, también ha hecho resaltar las justifica-
bles dificultades con las cuales tropicza la astronomia para com-
probar este hecho.

En el espacio estérico nos encontrames que las grandes ma-
sas ¥ los cuerpos siguen, al final, una trayectoria curva en sus
traslaciones por el espacio, por mas que partan en el sentido de
una linea recta. Ademas, después de que el rayo de luz ha reco-
rrido todo el conjunto del universo, como lo destaca H. Reichen-
bacl, no seria posible va especificar la estrella, cuya luz viajara
a través de los mundos siderales, ya que el mismo cuerpo celeste
se habria trasladado hacia distinto lugar en el hiperespacio.

También destaca el mencionado profesor Reichenbach que
el hecho de admitir la {initud del espacio, trae alguna perplejidad
por las mismas conseenencias que nos conduce a aceptar el desa-
rrollo de sus propiedades. Se sefala asi que el espacio cae bajo
el predominio de la finitud, pero que todos los movimicntos v
traslaciones pueden verificarse en iguales condiciones que en el
espacio presentado por la fisica clasica. La consideraciéon mas
importante con la cual nos encontramos es la que, con el trans-
curso del tiempo, todo mévil después de transcurrido un periodo
del mismo, se sitia en el mismo punto del eual partiera, por mas
que su moviniento siga una trayectoria recta. Ademas, el tiempo
empleado tampoco serd infinito, sino que por el contrario sera
numerable. Por lo tanto, la finitud del espacio lleva iniplicada la
del tiempo.

Todo esto nos ofrece una ligera vision de los progresos lo-
erados por la incesante evolucién del pensamiento relativista, y
como la astronomia actual, encara los problemas que le son pro-
pios sobre la meecdnica celeste. Su criterio es verdaderamente
amplio y ha tenido.la firmeza de énfrentar a las distintas opo-
siciones logicas que asomaban ante el hecho de admitir la finitud
del espacio y del tiempo, cuestién vivamente discutida en los dis-
tintos sectores de la ciencia fisica.

25
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Kl espacio esférico logra explicar las diversas traslaciones
por el cosmos y establece, a través de las mismas condiciones de
su naturaleza, la finitud del tiempo, que aparece como uno de
los aspectos basicos de la teoria de la relatividad. Ademas de
aceptar un espacio esférico, la supradicha teoria del profesor Al-
berto Kinstein nos ha acostumbrado a hablar de un espacio-
tiempo, es decir, que es necesario entender a las dos dimesniones
como una sola y verdadera unidad fisica.

Por otra parte, el espacio esférico se ha detendido hasta el
presente frente a las impugnaciones 1gicas que se le han presen-
tado para invalidar su existencia. Se relaciona ciertamente este
espacio con la cantidad de materia distribuida en el universo en-
tere, y por ello debemos reconocer que todo espacio césmico es
afectado por la mayor o menor densidad de la materia ponderable.

En este sentide, . Reiclicnbach ha senalado esto que va »
continuacion: ‘“Segtn Kinstein, ¢l espacio no es euclideo mas
que en aquellas regiones que estan muy alejadas de grandes ma-
sas; pero la existencia de masas césmicas lleva consigo una cur-
vatura del espacio, y esta curvatura cs precisamente la que se
nos ofrece como gravitacién. Por consiguiente, el campo gravi-
tatorio es, pues, idéntico a la estructura del espacio” (1).

Todo esto implica reconocer que el espacio recibe sus cuali-
dades de acuerdo a la distribucién de la materia en el ambito
interior. s decir, que la densidad o condensacion de la ma-
teria ponderable influye positivamente en la aparicién de una
curvatura del espacio, lo que nos Heva inmediatamente al estudio
de un espacio de tipo esférico. Debemos recordar entonces que
de esta manera ha desarrollado sus razonamientos el autor de la
prestigiosa teoria, v ello nos ha conducido a admitir un espacio
que podemos suponer cerrado. Hay que manifestar ahora que la
relacion que se establece enfre lo que es materia estelar y el
espacio circundante es dirvecta e inmediata.

Comprendemos asi que, para interpretar la existencia de
un espacio, es requisito elemental reconocer la distribucién de
la materia y la densidad de la misma, en los distintos lugares del
universo, lo que se revela por la curvatura del espacio cdsmico.
Kl espacio euclideo, distinto del estérico, también se reconoce
como existente en los analisis geométricos y matemdaticos. Es
importante agregar que, frente a ese espacio de la experiencia

(1) Hans Reichenbach: Atomo y cosmos. Concepcion fisica actual del universo.
Traducciébn y edicién ya citadas.
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diaria, aparece el otro, el esférico y que se constituye por la pre-
sencia de las grandes masas estelares. Kl profesor H. Reichein-
bach establece la relacion vigente entre las masas ponderables
que producen la curvatura del espacio con la gravitacién operante
en ese mismo lugar del cosmos. Es asi como la acumulacion de
los cuerpos indica la intensidad de la gravitaciéon en ese punto.
Por otra parte, esta relacién ha sido debidamente explayada por
el profesor mencionado, vy no hace a nuestro propodsito detenernos
¢n ella.

El espacio esférico es una concepeién moderna que puede
explicar los distintos movimientos, y al mismo tiempo implica la
aceptacion de la relatividad del movimiento mismo, cualidad ésta
tan en boga desde la aparicion de la teoria del actual profesor en
la Universidad de Princeton. n el mundo fisico no existe tras-
lacién, ni velocidad alguna que pueda considerarse como abso-
luta, v el doctor Alberto Kinstein ha sefialado muchas veces que
todo intento de lograr semejante comprobacion estd condenado af
fracaso. Por lo tanto, en el Ambito exterior del espacio esférico
nos encontramos gue tode movimiento es relativo, lo mismo que
enalquier velocidad, que de esta suerte resulta siempre medible.

Ello le llevd a confesar al profesor A. Hinstein la impo-
sibilidad de comprobar cualquier movimiento ahsoluto, y por ello
declara que toda traslacién tiene que ser referida a algo, sea un
cuerpo en reposo o en movimiento. Las diversas y numerosas
tentativas registradas en el terreno de la fisica para demostrar
un movimiento no habian tenido ningiin éxito hasta la aparieidn
de las concepcienes del notable cientifico suizo-aleman, que ofre-
¢16 una nueva versién de los fenémenos va observados.

Kl espacio esférico no contradice las antiguas nociones acerca
del movimiento y de la velocidad de los euerpos en el espacio.
Todo ello puede verificarse en un espacio de semejante tipo, y no
surge dificultad alguna para explicar cualquier clase de trasla-
cién, lo que en un principio se tuvieron dificultades 16gico-mate-
méticas para ser interpretado debidamente. Los criticos de la re-
latividad han eliminado en lo posible todo elemento de contradie-
¢idn que pudiera surgir a través de su concepeién por la mente
humana, frente a un espacio que tiene una estructura distinta al
denominado euclideo, apareciendo éste consagrado por una larga
tradicion cientifica v que es en el fondo el mismo espacio de nues-
tra experiencia directa o inmediata.
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Kl profesor Paul Laberenne, agregado a la Universidad de
Paris, expresa, con respecto al problema del espacio esférico, lo
siguiente: ‘‘Pero las propiedades de este propio espacio-tiempo
dependen de la cantidad y de la reparticién de la materia que
contienen. Segin que haya mas o menos materia en un punto, el
espacio-tiempo  estara mas o nenos curvado en ese punto, lo
que se traducira coneretamente, en la veeindad del punto, por la
existencia de una atraceidon mas o menos fuerte ejerciéndose sobre
las masas materiales vecinas (explicacion de la gravitacién), por
mna desviaciéon mas o menos grande de los rayos luminosos,
ete.”” (1).

Jomo se comprende, la materia y su correspondiente densi-
dad es la que provoca un grado de curvatura en cl espacio, y por
eflo es preciso hablar de una curvatura del mismo. De esta ma-
nera, es la materia misma la que produee una variacién en las
condiciones del espacio, donde se halla distribuida. Por ello el
profesor Alberto Finstein se ha interesado por la distribucién
de las grandes masas estelares en el espacio, v ha apreciado de-
bidamente el cardcter de las atracciones gravitatorias que trae
por consecuencia la misma presencia de csas masas materiales,
que permiten el estudio del mencionado fenémeno.

El autor de la teoria de la relatividad asevera que por ello
¢s posible maunifestar que existe una curvatura en el espacio uni-
versal, cuyo mayor o menor grado lo produce la presencia de gran.
des masas. Bl espacto tiene su finitud, lo mismo que el tiempo,
con el cual se encuentra indisolublemente unido.

Todo ello ha contribuido a valorar la presencia de las masas
extelares, con el objeto de estudiar las alteraciones que aparecen
en los distintos campos del universo, y al mismo tiempo es posi-
ble apreciar la validez v vigencia de las leyes de la atraceion, lo
mismo que las de la repulsion cosmica.

El pensamiento einsteniano ha determinado que esa curva-
tura la provoca la materia, v la densidad de ella es la que trae
un concepto de curvatura espacial, término éste que la renom-
brada teoria ha puesto en boga, por las importantes consecuen-
«1as que ofrece para la mecanica celeste. En otras palabras, cl
egpacio necesita especificarse por las condiciones inherentes de
la materia que contiene, v tal espacic ha de considerarse como
esférico, va que la densidad aportada por la materia nos ofrece

(1) Pau! Labevenne: Ki origen de los mundos. Fditorial Problemas. Buenos
Adres. 1943, Las comillas y los paréntesis apareeen cun el texto.
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una idea de curvatura o encorvamiento del mismo, y por lo tanto,
esto es muy importante a los efectos de interpretar-la estructura
material del universo y la distribucién aproximada de las masas
con sus colosales dimensiones en el interior del mismo.

La curvatura del espacio ha sido objeto de un amplio estu-
dio y examen prolongado por parte de los fisicos relativistas v
de los analistas que destacan la significacion de la teoria einste-
niana. Recordemos a este respecto que el pensamiento del autor
de la relatividad es en este campo realmente innovador y apa-
rece como muy elogiable su afan de ofrecer nuevos incentivos a
lIa investigacion (osmolog"lca, a la que, sin duda, han contribuido
apremablemente sus conecepeiones.

Dentro de la curvatura que admite la ciencia actual que po-
see el espacio, los cuerpos se desplazan libremente y no encuen-
tran ninguna restriceion, ni ninguna dificultad para recorrer sus
respectivas Orbitas. El espacio curvo permite la misma trayecto-
ria a los astros v a los soles del universo, con la diferencia de que
sus recorridos son afectados por la forma que adquiecre el espacio
césmico. Es decir, que dentro del espacio curvo los movimientos
se ajustan a las condiciones propias de ese espacio, y siguen el
desarrollo de trayectorias curvilineas. De esta manera, todo re-
corrido que se verifique de acuerdo al trazado de una linea recta,
concluye por ser la imagen de una linea eurva, por las mismas
razones de que nos situamos en el interior de un espacio que
tiene su curvatura.

Son muy importantes los debates que provoca la idea de un
espacio esférico, pero en este sentido debemos agregar que una
selecta mentalidad de cientificos la apoya y le encuentra sus
fundamentos fisicos, ademas de los 16gico-matematicos, que nece-
sita toda disciplina para desarrollar sus concepciones méas tras-
cendentales. Recordemos que la idea y nocién de nn espacio cur-
vo no se ha desarrollado hasta el presente en todas sus fecundax
relaciones con los principios de una moderna mecanica celeste.
Ademas, cabe agregar que el espacio curvo, en primer término v
como su eondicion mas importaunte, puede satisfacer los requisitos
fisicos eclementales que necesita, las teorias cosmolégicas para
imponerse en el campo de la inteligencia humana.

Al llenar las exigencias fisicas dentro de un espacio-tiempo
relativo, el espacio esférico y finito se liga permanentemente al
itenipo, que tiene la caracteristica de adherirse a aquél en una
sola unidad. Kl espacio eurvo se relaciona lo mismo con la fun-
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cién del tiempo, pues asi lo revela la relatividad, pues ésta con-
sidera verdaderamente ligados tanto al espacio como al tiempo,
exigencia que ha sido puesta frecuentemente en el plano de la ac-
tualidad, por la clara intecligencia del fisico suizo-aleman.

De la misma manera que la relatividad habla del espacio-
tiempo, en el desarrollo de sus conceptos, se entiende también que
el espacio 1o cuclideo es curvo o tiene su grado de curvatura,
permaneciendo siempre unido a la dimension tiempo.

La curvatura del espacio a que nos referimos precedente-
mente trae su misma finitud, puesto que todo movimiento o tras-
lacién termina por situarse en el mismo punto de partida. De
esto surge la finitud misma del tiempo que se adapta a las ca-
racteristicas propias del espacio, lo mismo que el espacio esférico
se produce debido a la presencia de materia ponderable que se
distribuye por los ambitos siderales.

De esta suerte, la relatividad muestra la intimidad que ligs
a las distintas funciones del mundo material, y destaca la rela-
cién existente tanto entre el espacio y el tiempo, como también
con la materia o la energia, que aparece en el curso de la evoln-
cion del universo.

Al mismo tiempo, la curvatura del espacio denuncia la den-
sidad de la materia v también la misma distribucién de las masas
en el cosmos. Se comprende por ello que el espacio de este tipo
ofrece mas ampliog limites a la investigacion que el presentado
por la geometria euclidea, que configura toda una etapa matema-
tica. El examen de la curvatura espacial implica el estudio de la
estructura del cosmos material, de suerte que nos aproxima al
conocimiento de los principios que gobiernan las grandes estruc-
turas estelares que constituyen el conjunto de la naturaleza v nox
presenta una nocién de su conformacién fisica.

Nos aproxima también al concepto de que existen porcione~
o partes del universo distintas a las que se ha acostumbrado a in-
dagar el investigador fisico, y de esta mauera le permite emplear
nuevas condiciones interpretativas, a los efectos de considerar o
totalidad del universo y sus funciones esenciales. Se modifica, de
esta suerte, el eriterio epistemolégico con que se enfrentan los
problemas del mundo exterior, para tener una nocion de las dife
rentes acciones que se verifican en los opuestos lugares del un:
verso, donde reconocemos la presencia de atraceiones meednicas,
que no pueden ser interpretadas en la misma forma como se in
terpreta la realidad con la cnal toma diario contacto ¢l observa-
dor fisico.
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La ciencia fisica moderna abre nuevas perspectivas a los
efectos de un mas amplio y seguro conocimiento del universo y
de la naturaleza relativista del espacio-tiempo, tal como lo pre-
senta la conocida teoria del profesor A. Ecinstein. La relatividad
de tales funciones es un concepto preciso que se mantiene a tra-
vés de las investigaciones que se han verificado en el universo
desde la publicacion de esa nueva concepcién del universo. Hs asi
como la relatividad mencionada, con respecto al proceso del movi-
miento, tiene una fecunda aplicacién en la mecinica novisima v
trae frutos provechosos para entender la naturaleza del espacio
y del tiempo, que tinto ha preocupado a los fisicos y a los mate-
maticos, para conseguir establecer con seguridad la indole de
los fenémenos dindmicos que es preciso emplear para explicar la
evolucién de nuestro universo material.

El profesor Blas Cabrera afirma, ¢n un ensayo del cual es
autor, que existen hechos comprobados, los cuales contribuyen
a probar la curvatura del espacio. Hllos son: el encorvamiento
de los rayos luminosos al cruzar frente a las grandes masas; ¢l
cambio de frecuencia de la raya espectral del dtomo, cuando varia
su situacion en el espacio, yendo a un lugar donde existe mayor
intensidad gravitatoria; y el corrimiento del perihelio de las 6rbi-
tas planetarias. Wstas son pruebas, para el prestigioso profesor,
que apoyan firmemente la idea de una curvatura espacial, v que
es apreciable frente a log precitados fenodmenos.

Como c¢s posible observar, es muy amplia la aceptacion que
e¢oza la relatividad coneebida por el profesor Alberto Kinsteiun.
yva que munerosos cientificos manificstan que abundan en esta
teoria las comprobaciones favorables y se han consagrado a afir-
mar que los principios asentados por esa concepeidn cosmolégica
encuentran su afirmacién en los fenémenos del mundo exterior,
como lo es el conocido encorvamiento de los rayos luminogos i
pasar frente a las grandes masas estelares, de suerte que la fuer
za gravitacional se revela en la desviacion de los precitados raycs.

Kl coucepto de un espacio curvado, desde la aparicién de la
coneepeién einsteniana, ha encontrado sus puntos de apoyo en la
explicacién de ciertos fendmenos, y de esta suerte la concepcidén
de una curvatura de nuestro espacio se ha abierto camino en la
mentalidad de un selecto nicleo de fisicos, y poco a poco se van
eliminando, con el progresivo adelanto de las ciencias exactas,
algunos reparos logicos que se le habian opuesto a este tipo de
espacio, que tuviera vigencia mas proponderante con los estudios
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del profesor Alberto Einstein, acerca de la estructura de la na-
turaleza exterior.

La curvatura del espacio es consignada por numerosos cri-
ticos de las novisimas teorias y muchos también se han dedicado
a interpretarla, apoyados en los principios relativistas de la fi-
nitud del movimiento y de las velocidades de los cuerpos celestes.
La relatividad del movimiento y de las traslaciones de los cuerpos
extensos asoma necesariamente cuando se desarrolla la nocién de
un espacio esférico finito, pero que al mismo tiempo tiene la
virtud de no tener limites conocidos. Con ello se advierte que se
ha efectuado una profunda evolucién en el pensamiento fisico-
matematico cn estos ultimos tiempos, merced al progreso que ha
dado el conocimiento, los principios basicos de la relatividad,
que de esta suerte se afianza en el campo de las inquietudes tras-
cendentales que enriquecen los debates y discusiones en torno a
los problemas cosmogdnicos.

Ksa relatividad ha sido empleada por diferentes figuras in-
telectuales para explicar los mas recientes y efectivos progresos
de las ramas de las ciencias fisicas. Veamos ahora otro aspecto
de su concepeién del espacio.

Citaremos aqui al profesor espafiol don Blas Cabrera, quien
valorando ampliamente las conquistas de la relatividad, se refie-
re entonces a la moderna nocion de espacio: ‘‘En primer térmi-
no, la curvatura del espacio resolvié el problema de sus limites
haciendo compatible la falta de éstos con la finitud del universo,
al modo que ocurre con las superficies cerradas. De otra parte,
eliminé también las dificultades con que tropieza la concepcién de
los espacios vacios, determinando su capacidad por la cantidad
de materia que contiene’’ (1).

Como bien lo hace resaltar el mencionado profesor, ¢l espa-
cio esférico ha contribuido a eliminar los problemas mas agudos
de la fisica cosmoldgica y es el que se refiere a la finitud del
universo y la ausencia de limites conocidos. El espacio carece de
limites, pero al mismo tiempo no se tropieza con ninguna difi-
cultad mecénica al sostener su finitud. Es asi como los cuerpos,
como ya lo hemos dicho, se¢ trasladan para cualquier lugar y
nunca encuentran obstaculo alguno que afecte estas traslaciones.
No existen entonces limites, pero al mismo tiempo preciso
es reconocer que la finitud es la caracteristica fundamental

(1) Blas Cabrera: Cémo ve el mundo la fisica actual. Revista de Occidente.
Afio XI. Niamero CXVII, marzo de 1933, Madrid (Espafia).
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del espacio, de manera que todo movimiento y toda velocidad
posible puede cumplirse, pues al final y en términos concretos,
pese a la ilimitacién que contiene también ese tipo de espacio,
tendra que poseer finitud toda movilidad, pese al periodo de
tiempo que emplee en verificarse.

Se trata de un ecspacio esférico donde toda traslaciém es
posible vy resulta incompatible con la nocién de un limite deter-
minado que cierre materialmente tal estructura. El espacio cur-
vado, como lo llaman otros autores, encierra su condiciéon de fi-
nito, pero también hay que reconocer que no existen limites prac-
ticamente para ninguna velocidad de los cuerpos contenidos en
el interior de semejante tipo de espacio. Ningtn desplazamiento
ni velocidad puede ser capaz de superar su finitud, y es solamen-
te explicable dentro de ese mismo criterio. La ilimitaciéon de todo
movimiento ¢s una consecuencia radical en esta forma de espacio,
que tiene las propiedades necesarias para explicar todos los pro-
cesos mecanicos y dinamicos conocidos en un universo relativista,
como bien ha sido sefialado esto por parte de numerosos autores
v criticos de lag especulaciones einstenianas.

La finitud que indica la curvatura del espacio se¢ sostiene
v adquiere resonancia en la teoria relativista y sus proyecciones,
de suerte que todas las ideas apoyadas por esta concepeidn cos-
molbgica se complementan dentro de un espacio que tiene esa
modalidad fisica y geométrica. Esa misma curvatura nos sirve
para explicar los distintos movimientos de los cuerpos celestes
v de las grandes masas, esas que provocan modificaciones al es-
pacio en donde se encuentran instaladas.

Con todo lo que dejamos expuesto, se comprende que la ma-
teria tiene especial significacién para interpretar las condiciones
del espacio que debido a las masas se considera como curvo. Ade-
méas, todo movimiento rectilineo termina por reducirse con su
desarrollo integral en el tiempo, en un movimiento de cardcter
curvilineo, dentro de un espacio de la misma naturaleza. Por le
que es preciso destacar el hecho de que el espacio es afectado por
las condiciones de la materia que contiene en su interior.

Muchos fisicos se han consagrado a examinar los aspectos
que presenta al pensamiento cientifico este tipo de espacio, v
en esta forma se ha puesto con frecuencia de relieve la labor
cumplida por el profesor Alberto Einstein, con sus concepciones
cosmologicas sobre un espacio esférico. Este espacio esférico o

— 393 —



bien la curvatura del espacio, tiene una estrecha vinculacion con
todo lo que se refiere a la presencia de masas materiales.

Un espacio de este tipo tiene su finitud, pero no encuentra
limites aparentes, ni efectivos para los diversos movimientos de
cardcter rectilineo, puesto que con ese movimiento hemos ya
visto que después de un pericdo de tiempo se concreta en curvo;
¢s decir, mediante el progresivo desarrollo de la trayectoria del
movil.

Hasta el presente la idea de un espacio relativista y esférico
ha satisfecho a la mayoria de las pretensiones del pensamiento
l6gico, ya que es apreciable el niimero de investigadores que han
explicado y defendido esta concepcion, a la que consideran como
una forma realmente ingeniosa de concebir la estructura del es-
pacio, uno de los problemas cosmoldgicos de sumo interés para
las nuevas corrientes de las disciplinas exactas. Se explica con
cste espacio toda accién material y las modalidades de las leyes
macroscopicas, de suerte que su validez ha sido sostenida por
importantes personalidades universitarias consagradas a estas
cuestiones durante muchos afios de estudios.

Existiendo la finitud, es un espacio con su correspondiente
curvatura, reconocemos que alli no existen limites, y ello es con-
cebible, debido a que las masas conforman un tipo espacial y son
factores que modifican radicalmente sus contornos. Es decir, que
aparece una estructura en la cual el espacio que se especifica no
¢s infinito, sino que por el contrario es menester expresar que
es finito, pero también no es posible concederle limites posibles.
Nos encontramos con un espacio esférico, que tiene una completa
ilimitacién dentro de una finitud que debemos aceptar, ya que es
eurvo, ¥ por lo tanto es facil concebir que tal curvatura tienc un
radio apreciable o bien medible aproximadamente.

Kl prefesor Francisco Vera, al analizar las condiciones pro-
pias y cualidades primarias de este espacio, dice lo siguiente: ‘Si
el universo no puede, pues, tener limites porque éstos serian ecomo
barreras que lo separasen de la nada, Io cual no tiene sentido, ni
tampoco ser infinito porque su magnitud depende de la densidad
de la materia, la distribueién uniforme de ésta v su estado de
reposc nos lleva a la conclusién de un espacio esférico; pero
como la materia no estd repartida uniformemente ni se encuen-
tra en reposo, aunque presenta en todas partes la misma densi-
dad media, resulta un espacio cast esférico —cuclideo solamente
en las regiones muy alejadas de todo cuerpo que gravita— y con
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gibas en los lugares en que la materia tiene mayor densidad, ce-
rrado e ilimitado, de tal modo que la luz de las estrellas puede
dar eternamente vueltas en torno suyo, bien entendido que la
palabra esférico no quiere decir que tenga forma de esfera por-
que ésta se halla limitada por su superficie, que la separa del
resto del espacio, sino que este espacio esférico o casi esférico no
es una parte del espacio infinito, sino que no tiene limites y se
cierra sobre si mismo’’ (1). _

De acuerdo con estos conceptos, el espacio ha de entenderse
como cerrado, pero ilimitado, de suerte que, gozando de la condi-
cién de la finitud, tiene al mismo tiempo la propiedad de ser
ilimitado con respecto a todas las masas materiales y a los movi-
mientos. Kn esta oportunidad es menester aclarar que la idea de
un espacio esférico se separa de la consideracién comin que me-
rece un cuerpo de esa naturaleza, como bien lo observa el prefesor
K. Vera, en los términos reproducidos anteriormente, ya que
todo lo que contiene ese espacio es todo el universo material, y
no es posible concebir nada fuéra de semejante estructura.

La ida de un universo esférico ha sido fecunda, a los efectos
de relacionar los conceptos de finitud e ilimitacién, que hasta ese
momento parecian completamente antinémicos en el pensamiento
de la fisica clasica, y que una verdadera proeza del cientifico mo-
derno ha sabido relacionarlos en una forma realmente fecunda,
v que sirve para destacar la elasticidad de los principios 16gicos
con que las ciencias exactas acometen el estudio de los problemas
cosmicos. B este sentido, la misma relatividad del profesor Al-
berto Finstein ocupa un lugar indiscutiblemente destacado por
la magnitud de sus consecuencias fisicas, para modificar las con-
cepeiones defendidas desde los primeros estadios de la fisica cla-
sica hasta la aparicién de la teoria general de la relatividad por
el afio 1915.

Cabe reconocer entonces que la idea de un espacio esférico
o la Namada curvatura del espacio, ltena actualmente las exigen-
cias logicas de la ciencia relativista, y al mismo tiempo no pre-
senta oposiciones radieales entre los distintos elementos geomd-
tricos que informan su estructura. De esta suerte, se advierte que
el método logico-matematico ha modificado las modalidades im-

(1) Franciseo Veva: Ifvolueidn del peasamiento cientifico. Wditorial Sudame-
vicana. Coleeeion Cencia y Cultura. Buenos Aires, 1945, Agregamos que los términos
en bagtardilla figuran en el volumen mencionado. Ver también este libro, para inter-
prefar las condiciones del espacio riemannianoe (de Riemann), que tanta significacién
adquicre ante la cosmologia relativista.



perantes en otras etapas histéricas y se aprecia también que prin-
cipios que a primera vista pueden aparecer como contradictorios
en la referida curvatura del espacio, no son tales cuando se exa-
mina su naturaleza. Esto es en muy gran medida un triunfo de 1a
fisica relativista, que ha logrado precisar numerosos fenémenos
a los cuales no se les habia dado una interpretacion adecuada.

Kl pensamiento del profesor Alberto Iinstein ha impuesto
nuevas directivas para la explicacion de la estructura del univer-
so, teniendo que emplear otras formulaciones, a los efectos de
interpretar —dentro de su teoria-— los ricos aspectos que ella
ofrece.

Es muy interesante, por otra parte, conocer el proceso mental
que le llevé al profesor Einstein a admitir la idea de una curva-
tura en el espaeio, y también tienen especial trascendencia las
consecuencias que se extraen del analisis de esta concepcidén. La
relatividad ha luchado por imponer nuevos principios v el éxito
positivo logrado hasta el presente por el destacado investigador,
justifica el prestigio que rodea la obra de este docente. Si bien
es conveniente reconocer que las concepciones cosmologicas se
renuevan con el paso progresivo de los diversos estadios cultura-
les e historicos, la precitada teoria, en lo que lleva de vida en
este siglo, ha ocupado un lugar preponderante en lo que se refie-
re al real adelanto de las ciencias exactas, innovando en muchos
aspectos los conceptos arraigados desde la aparicién de sir Isaae
Newton.

Con verddero provecho, el doctor A. Einstein, se ha consa-
grado a revisar los elementos principales de la mecéanica celeste
v los nuevos resultados que ha ofrecido desde la geometria del
espacio esférico hasta la finitud del universo material, sefialan
a una mente destinada a modificar algunos viejos conceptos ver-
tidos desde hace muchos afios en los textos de la fisica clasica.
Reconozeamos que esa fisica ha sido ampliada y renovada por las
nociones sustentadas por el eminente investigador, que ofrece
resultados dignos de especial consideracion.
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