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d CAPITULO TII

EL ESPACIO

§ 11.—La Noci6N EMPIRICA DEL ESPACIO

{La improbabitidad de los axiomas — El origen filogenético de la sensa-
cién espaeial — Tl espacio empirico de los objetos — Lo minimo del
esfuerzo — El espacio 6ptico)

El espacio ha sido objeto de dos formas diversas de examen:
e ha ensayado por una parte comprender el conjunto de sus pro-
piedades generales con ayuda de la especulacién, y por otra se han
medido y explorado sus propiedades espaciales con ayuda de la
geometria en su sentido original, confundiéndose un poco en los
ltimos tiempos los dos métedos. KR! primero al pretender saber
algo en general antes de saberlo todo en partieular, no ha dado
1esultado manifiesto, y por ello no nos interesa; mientras que el
segundo debe sus éxitos indudables, justamente a que senté desde
un. prinecipio que, ignordndose todo lo referente al espacio, debia
contentarse eon el estudio de sus contingencias.

Pero, me objetaran muchisimos, en el espacio no hay contingen-
cias, al contrario, las leyes de la geometria son incontrovertibles,
evidentes y axiométicas! Hay verdad en esto, pero las tres pala-
bras, que el diccionario de la academia mnos da ecomo sinénimas,
10 lo son en 6l origen: evidente es lo cierto sin la menor duda; pero
axioméatico significaba entre los griegos, que crearon los axiomas de
la geometria, solo lo que se estima. En geometria se prueba todo
“‘de modo geométrico’’, a excepcidn de los fundamentos, que no
pueden probarse de ninghGn modo y que por eso Euclides llama-
ba axidémata, cosas estimables, admisibles y tradicionales. Eu-
clides sabia bien gue no podia probar que entre dos puntos la li-
Tea recta es el camino més corto, pero lo supuso; y lo mismo su-
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puso algunas cosas més y sobre estas suposiciones, llamadas cosas
estimables, fundd su geometria (cf.§ 28).

““De gustibus non est disputandum’ y de los axiomas tam-
poco. Suponiendo, que la fuerza es la cualidad mas estimable
del hombre — lo que cada uno es libre de sostener o no — se
puede deducir ‘‘de modo geométrico’” que Dempsey (') es un
gran hombre; y suponiendo los axiomas de Euclides, se pue e de-
ducir la geometria euclidiana. Pero aunque la geometria sea
incomparablemente més Gtil que el boxeo, a este respecto no estd.
mejor fundada que la grandeza de Dempsey.

La verdad es que en los tiempos de Grecia hubo muchos que
ensayaron por diversos métodos, comprobar gue los axiomas no
eran solo estimables sino verdaderos: los mateméticos expresan
francamente su fracaso y los axiomas permanecen hoy adin tan en
el aire como lo estaban en los tiempos de Euclides; sin’ embargo
los especuladores no han abandonado el juego, y aunque sean po-
cos los que repitan con los escoldsticos que los axiomas son verda-
des eternas porque emanan de Dios, serdn muchos los que afir-
man con Kant —lo que encuentro mas curioso atin— que un axio-
ma es tan absolutamente verdadero y evidente, que justamente
por eso no puede eomprobafse- pues ninguna prueba real alcan-
zaria jamés a este grado de verdad.

Quien no crea en tales super-verdades teoldgicas o kan’manas
se bastard con Euclides, Gauss, Einstein y demas genios produe-
tivos y con la aflrmaelon de que la geometria es una trabazén per
fecta en si, pero que su base continfia insegura. De modo que
un cambio del espacio y de la geometria, como consecuencias de la
teoria de la relatividad, no asustaba a los mateméticos. A los
otros si. ;Por qué? ;de dénde viene esta ciega certidumbre de lox
hombres en los axiomas de la geometria que permitié a Fueclides,
no obstante su duda tedrica, hacer de” ellos el fundamento de la
geometria, aceptada por todos?

Es explicable histéricamente tal certidumbre. La designa-
cién de axioméatico, (cosa estimable o tradicional) es més justa de
lo que log denominadores pensaron; ya que estimamos los axiomas
de la geometria euclidiana por su venerable vejez; fijironse sen-
sorialmente en tiempos remotos — antes de que el primer mate-
matico los formulara y atin antes de gque el primer hombre los
pensara conscientemente: eran instintivos y por eso como cada
instinto, absolutos, es decir no solo valian para el espacio restrin-

» (1) E1 campeén mundial de hoxeo en el afio en que se publica este libro.
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gido, del cual se habian deducido, sino para todo el espacio, que
en este tiempo se creia conocer en su totalidad. '

‘Cuando mucho més tarde nos ensefiaron que ‘‘lo infinito’’
era més grande que lo imaginado — cosa que atin hoy dia no con-
cebimos verdaderamente— fué demasiado tarde; el espacio eueli-
diano existia ya. No sirve para nada repetirse qfu,e la base so-
bre la cual este gigantesco universo estd construido no basta para
soportarlo, (como un 4fomo no podia ser el fundamento de la tie-
rra) que la suposicién légica (de conoeer algo apreciable del es-
pacio) era error también. La nocién sensorial del espacio es ab-
scluta, y si muchos millones de afios fueron precisos para fijarla,
claro que se precisardn al menos unos centenares para cambiarla.
Entretanto, se puede dudar solo intelectualmente.

Es Jo acontecido y muchos dudaron si en verdad un gran espa-
cio es lo mismo que uno pequefio; sabemos p. ej. que Gauss mi-
di6 una vez mun tridngulo de casi 2 500 kilémetros cuadrados pa-
ra ver si encomtraba las mismas proporciones que en el tridngu-
lo que dibujaba en su tablero. Encontré las mismas, lo que era
de prever, no por cualquier consideracién epistemoldgica, siné por
el simple caleulo, en que nadie ha pensado, que yo sepa, que en
un tridngulo relativamente tan pequeflo, un aumento de la sumsa
de los angulos de un centésimo de segundo (lo cual es mucho me-
nos de lo que los teodolitos de Gauss le permitian averiguar) sig-
nificaria, que el radio de curvatura del espacio no tiene sino dos-
cientos cincuenta mil kilémetros; es decir el espacio no alcanzaria
hasta la luna! — lo que es, naturalmente, imposible. Segin lo
fue se puede creer hoy de la magnitud del universo, el tridngulo
de Gauss hubiera debido ser, para darle una desviaciém apreciable,
més grande que todo lo gue se ve en un telescopio (*). ~ Ocupén-
dose demasiado de lo infinito matemético se olvida que las dis-
tancias céymicas, aunque calculables en cifras distintas, son prée-
ticamente ya infinitags. Pero afin si se hubiese demostrado una
diferencia, ella no probarfa la curvatura del espacio, sino solo la
de los rayos de luz con que se median los angulos: lo que podria
ser consecuencia de que la luz sigue la curvatura del espacio o
gue corre por si sola curvada en un espacio recto.

Volveremos mas tarde a esta cuestién  (Herto es que a este
respeeto nuestros conocimientos empiricos son muy pobres; pero

(1) Se trata aqui solo de la curvatura general del espacio, no de sus
posibles deformaciones locales, en las cuales Gauss no habia pensado. de nin-
glin modo y gque son mucho mas grandes (ver § 47).
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cuando la humanidad llegd a advertir tal pobreza habia olvidado (%)
entretanto que su espacio estaba construido sobre ella. Creia al con-
trario eonocer el espacio por si con la ayuda de Dios, por entendi-
miento innato, por razén pura o por jqué sé yo! Lo que natu-
ralmente fijaba el error primitivo.

En verdad no sabemos nada de un espacio en si; conocemos
objetos y fenémenos en él, pero nada més. Y como no hay mé-
todo imaginable para distinguir, si ha cambiado el espacio miismo,
o solo lo que cabe en él, espacio y su contenido son idénticos pa-
ra mnosotros: donde no hay objetos ni fenémenos, tampoco hay es-
pacio.  ‘‘Es imposible representarse un espacio vacio, de lo que
se deduce su irreducible relatividad’ dice Henri Poincaré (usan-
do aqui la palabra relatividad en su sentido comtin sin referencia
a la teoria de la relatividad) y afiade como ilustracion grafica que
el espacio desapareceria si el Pantedn de Paris desapareciera.
El espacio absoluto, invariable y rigido de Ariststeles y de New-
ton que en virtud de su naturaleza y sin referemcia a ningfin ob-
jeto exterior permanece siempre igual e inmévil, es una ficeidn,
una convenciéon de nuestros sentidos primero, de nuestra mente
después, y el hecho innegable de que fuera wuna vez una falla ne-
cesaria de nuestro pensamiento, no es una razén para que sea justo
hoy en dia. i

Pero si no sabemos si el espacio como nos lo representamos exis-
te, ni s1 es en todas partes igual al nuestro, creemos al menos co-
nocer perfectamente nuestro espacio o mejor dicho la legitima or-
denacién de las cosas que nos rodean.

Hemos mencionado esta creencia ya en el primer capitulo;
estd basada en altimo término en una experiencia psiquica y sen-
sorial. A la sensaciéon amibica de la existencia de cosas dentro
y fuera de su cuerpo se afiadié en los animales provistos de extre-
midades un vago sentido de la direecién; lo que el animal podia
alcanzar con la boeca estaba adelante, lo que alcanzaba con una u
otra pata a la izquierda o a la derecha, y aquello para lo que de-
bia volverse, atrés; asi se formé también la mnocién de arriba y de
abajo, en un principio intimamente vinculada con la direccién de
la gravedad; de modo que la relativacién necesaria, una vez reco-
nocida la tierra como un globo, resultaba bastante difieil para el
g

(1) Este olvido de las caucas gue han conducido a una opinién o teo-
ria, es muy comin; con &l comienza siempre la consagracién de una teo-
ria: ella es emtonces aceptada sin reservas, no se la discute més. Un ejemplo

muy significativo he dado en mi trabajo sobre la teoria midgena. (Ma-
drid, 1923).
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hombre; y lo es alin hoy dia, como concederd cada uno, recordan-
do el tiempo en que por primera vez oyd hablar de los antipodas;
sabia perfectamente bien, creia estar indudablemente seguro de =qlie
el cielo estd arriba y la tierra abajo, y ahora oye hablar de la exis-
tencia de hombres al otro lado de la tierra que sefialando con el de-
do la direccién de nuestro ecielo, lo dirigen a la tierra!— No lo
comprendié e involuntariamente, representandose ' a -estos hom-
bres, caminando como moscas en el cielo raso, creyd que deberian
caer. Clertamente le era muy dificil concebir que en el espacio no
hubiera ninguna direccién de preferencia, y que nuestro arriba y
abajo es relativo y mno absoluto, dependiente del lugar en que se
coloca el observador. Gracias solamente al argumento impresio-
nante e incontestable de la primera circunnavegacidon realizada,
la oposicién contra esta relativacion fué tan minima que ni el fe-
liz descubridor tuve que ir a la hoguera, ni el globo terrestre figu-
16 jamas en el indice expurgatorio. Hoy estamos acostumbrados
¥, va adultos, no comprendemos las dificultades de hace cuatro
siglos, como asi mismo la humanidad dentro de wunos siglos mo
comprenderd las dificultades que nos causa a nosotros la nueva
relativacion. ‘

El primitivo espacio de adentro y de afuera, comtn a todos
los individuos, se extiende al espacio de las direcciones en ague-
llos que pueden moverse, pero queda sin embargo primitivo, no
puede construirse con &l ninguna geometria, ni la euclidiana, ni
otra; pero carece de elementos que puedan dar lugar a error, por
que no tiene ninguno espeeifico.

Eran los ojos, los descubridores poderosos del muevo mundo,
que debia ser mds tarde el mundo humdno, quienes llevaran nuestra
nocién espectfica del espacio, dindonos con su elemento esencial,
la linea recta, al mismo tiempo la postbilidad de todos los perfec-
cionamientos futuros y la fuente de todos los errores. Una ami-
ba atraida por wna irritacién quimotéxica sigue también una li-
nea recta (que es aqui como Jacques Loeb lo ha demostrado, una
congecuencia fisica de la simetria bilateral del animal); pero
clertamente no la conoce, porgue no la ve y por eso no tiene nin-
guna posibilidad de concebir en conjunto los tres puntos que lu
determinan (como nosotros no conocemos el ‘‘espacio total’’, por-
que no lo ‘“‘vemos’ y no tenemos ninguna posibilidad de eoncebir
en conjunto sus determinantes.

Lios ojos se desarrollaron. para que el animal pudiese acercar-
se a cosas lejanas o huirles, lo gue es lo mismo con signo negativo:
s1 el animal se aproximaba a algo visto delante de si, la linea rec-
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ta era la que debia seguir, sin que el objeto cambiara en el campo
visual. Jamés el animal hubiera fijado su atencién en la singula-
ridad de esta linea, (que es la base de toda nuestra nocién del ss-
pacic) si no hubiese sido mas que una simple recta sin interés vi-
“tal; pero esta linea tenia también un valor fisiolégico: era la linea
del esfuerzo minimo.

Pronto supo el animal (aunque inconscientemente) que nece-
sitaba en general menos fuerzas musculares signiendo tal linea rec-
ta que cualquier otra; lo que le interesaba de veras, puesto que los:
animales (y los hombres también) tienen una pereepcién extraor-
dinariamente fina para el minimo de su trabajo, que podria lla-
marse atn pere-

LUEBLO

e § - 4@% . za innata; lo sa-
| H ben todos los que
conocen & hom-
/ beero bres y animales.
i t Menos conocido
RO 08D es el gran papel
e o e.s o =
- N « que esta pereza

L, g~ .
pfq’re?d%a ’ desempefia en el

) desarrollo de las: |

PO 0T et noeiones - ingtin-
T tivas e indirecta-

RO DERC mente en el de

las intelectuales.

Fig. 11,—El descubrimiento inconsciente de la ley Como ejemplo Se—

1 -
de los senos fialo el hecho de

un pueblo inglés, que distaba del mar unos veinte minutos; aproxi-
madamente la mitad de esta distancia buen terreno, la otra cubierta
de piedras. Comparando la velocidad de los pescadores que iban al
desembarcadero, pediase comprobar que en el terreno malo cami-
naban 2|3 mas lento. Lo eurioso era que el sendero usado no se di-
rigia directamente al desembarcadero: en el limite del terreno bue-
no y malo, el camino doblaba de modo que, como demuestra el cél-
culo, los senos de los dos angulos, que formaba la vertical con las
dos partes del camino, eran proporeionales a las velocidades res-
peetivas (ver la fieura 11)

En verdad:
sen 50° — 0,715
sen 2805 — 0477 = — . sen 50°

Como se prueba en Optica, donde esta relacién de los senos es
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conocida por la ley de Snellius, el camino es recorrido en estas eir-
cunstancias en un minimo de tiempo. Se comprenders atn sin
saber mateméaticas, que el camino directo va demasiado por terre-
no malo, para poder ser el mas rapido y cémodo y que el que pasa
por un minimo de terreno pedregoso es demasiado largo. Debe
por eso existir entre los dos un camino que se recorra en el tiempo
més corto. Esto lo han hallado los ignorantes pescadores solo pox
su pereza, en virtud de la eual querian llegar tan pronto y cémo-
do como fuera posible; y con ello han descubierto practicamente la
ley de la refraceién y probablemente mucho antes de que Smellius
la descubriera conseientemente para la ciencia. Han hecho mas
tadavia: han dado ya a la ley de Snellius la profunda significacitn
que vié Fermat en ella cuando enuncié su célebre teorema, segin
¢l eual los rayos de luz van siempre por los caminos mas cortos comn
respecto al tiempo ().

Vemos asi que el axioma euclidiano del camino més corto en
la linea recta desaparece cuande deja de estar en concordancia con
la ley fisiolégica del esfuerzo minimo, probandonos que no -es el
axioma sino la fisiologia el arquetipo; lo matemético representa so-
‘lo la funcién derivada. :

Este ejemplo es ademdis tan instructivo, porque nos muestra en
el hombre reciente una practica que es de todo punto comparable
con los ‘‘sorprendentes’” instintos animales; pues del mismo mo-
do por pereza, es decir por economia— han aprendido las abejas
a construir sus celdillas exagonales, han ‘“‘aprendido’’ los huesos a
formar su milagrosa estructura interior, cuyo valer el hombre com-
prende Gnicamente por leyes matematicas complicadas.

Ni el hueso, ni la abeja, ni el pescador saben el ;por qué?—
ni aun se dan cuenta del ;qué? — pero se acostumbran, y la cos-
tumbre influye después en su mentalidad! Si el hombre aprende
algo consciente o inconscientemente, es solo una nueva adaptacién
o mejor dicho equilibracién dé las fuerzas extra e intracorporales

(1) Ya Newton habia anotado de paso que la tierra era como un ani-
mal perezoso que corre alrededor del sol por el camino mis ebémodo. La
generalizacién, de que todo en el mundo ocurre con un minimo de esfuerzo
(en el ecamino de Ia resistencia minima) es quizd la més honda nocién en fi-
sica y moral; es debida a Fermat, y en los tiempos modernos, ha sido prin-
cipalmente ponderada por Boltzmann. La teoria de la relatividad ha dado ol
‘‘aperque’’ de Newton un unuevo sentido demostrando que los cuerpos bajo la
influencia de la llamada fuerza gravitativa, realmente se mueven por domde
la configuracién del espacio les presenta el camino mds eémodo. Las ideas
de Einstein no son tan revolucionariag como se creia. ’
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(cerebrales). La mayor valorizacién que el hombre da al equilibrio
cerebral, le ha procurado el nombre de cultura; pero, atin con esta
crgullosa designacion es en el fondo lo mismo que la formacita
adecuada de un hueso. Quién comprenda el profundo sentido de
este ejemplo, sabrd ficilmente de dénde arranca la base fisiolégica
de todos nuestros conceptos abstractos.

En todo caso, es probable que en los tiempos en gque los ar-
ticulados se desarrollaron, en aquellos tiempos de la primera revo-
Tueidn psiquica, eomo dice Georges..Bohn, los animales hayan des-
cubierto de un modo semejante, ademis de muchas otras cosas,
también la ley del més corto camino en la linea recta, y con este
primer descubrimiento de uno de los axiomas, mas tarde formulados
por Kuclides, tuvieron para siempre fijada la noeién de espacio
que la humanidad tiene aun hoy. Comprendemos ahora por qué
los axiomas no pueden probarse, sino que son contingencias en si,
pero necesidades para seres épticos. Si, son sensorialmente necesa-
riog para los hombres y por eso no debe maravillar que esta anti-
quisima conquista pareciera innafa; ya que es més ‘‘ddecuado a la
dignidad humana’’ pensar en un concepto innato, que en una pere-
2o innata. .. ’

§ 12.—LiA MEDIDA DEL ESPACIO

(Lia relativa exactitud de las medidas — El origen animal de las medidas —
El método de medir — Los espejos cilindricos y la imagen retiniana —
La correccién de los errores senscriales — La omnipotencia senso-
rial)

Conoeemos el espacio y sus propiedades, por la geometria,
o sea ‘‘la doectrina para medir la extensién,’’ aunque su acepcién
original fué solo medir la tierra (gea — tierra, metros — medida).
Ya sabemos que es mejor la vieja expresién, pues para nosotros
la extensién es en si solo una hipdtesis secundaria, cuya legiti-
midad no ha sido probada, conociendo solo ‘‘cosas en el espacio’
y la pequena tierra en el gran cozmos.

Pero en esta tierra — tal es la creencia — podemos al menos
medir rigurosamente. En la préctica, la rigurosidad tiene sus li-
mites: al deeir que algo es exactamente igual a un metro, podemos
solo afirmar que la diferencia con el verdadero metro es, segiin
el grado de exactitud del método empleado, uno, un décimo, cen-
tésimo, o milésimo de milimetro; pero — jqué es €l metro verda-
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dero? La diez millonésima parte de un cuadrante del eduador,
se decia antes. Hoy se sabe que esto es falso y la definicién cienti-
fica de un metro es la longitud de la vara patrén de platino qie
existe en Paris; pero esa longitud nadie la conoce exactamente
y tampoco con los mejores métodos puede conocérsela y menos
aun reproducirsela exactamente, visto que un cuerpo real compues-
to de moléculas que tienen cada una su tamafio distinto, no ter-
mina donde se quiere sino donde termina la molécula que estd
aproximadamente en este lugar; ademés estgs moléeulas estdn en
movimiento continno y al margen de un cuerpo hay atn condi-
ciones ‘especiales. Se ve que, si se quiere fijar una medida, no solo
practicamente sino rigurosamente exacta, se debe recurrir a la
idea de una extensién irreal.

Es verdad que en la longitud de las ondas luminosas existe
una medida tedricamente mejor, pero con ella la humanidad no
ha, aprendido a medir el espacio, y para ver las consecuencias en
haestro concepto del mismo al método de medir es preciso con-
siderar los métodos usuales.

La medida del espacio es mas vieja que la humanidad. Un
animal tiene que saber, o al menos, — lo que por su efecto sobre
las nociones instintivas generales es indiferente — tiene que reaec-
cionar como si supiera: si puede o no aleanzar algo con la pata,
y cuédntos pasos o saltos necesita para atrapar su presa. Por pasos
y brazadas media el animal las distancias y también loy hombres
las miden por pasos y codos (medida del antebrazo, que en la ma-
yoria de las lenguas conserva aun el nombre: ‘‘Elle’”’ en alemén,
‘“afine’’ en franeés, ‘‘pejus’ en griego, “‘ulna’ en latin, ete.).
Anédlogamente otras designaciones, como la braza, el pié, la pul-
gada, el palmo, ete., recuerdan la primitiva mensuracidén por trans-
lacién de partes corporales al lado de los objetos del ambiente,
contando cuantas veces se podia ponerlas. También en este sea-
tido la sentencia de Protdgoras de que el hombre es la medida de
todo, es textualmente verdadera: incluido el metro (aungue tedri-
ca y conscientemente tomado de la tierra) todas las medidas es-
tdn préictica e inconscientemente en relacién con nuestro cuerpo,
pues el metro es aproximadameunte la vieja medida del ipaso,
un hastén para medir, justamente mancjable Pero sea la medi-
da como fuere: lo principal es el método para medir con ella.

El hombre sabe bien que la longitud, como él la ve, no es una
propiedad intrinseca de los cuerpos: el elefante lejano parece més
pequefio gue el ratén que estd cerca. Crela posible hasta hace
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poco sin embargo determinar la longitud de un cuerpo poniendo
una regla al lado.

Veremos més adelante que tampoco esta longitud es una pro-
piedad intrinseca del cuerpo (la longitud es una cosa no menos
accidental que el color!) Pero en todo caso el fisico con sus apara-
tos sutiles no puede medir de otro modo que como el sastre mide el
pafio: debe tomar uma vara de cualquier longitud (linea, pulgada,
metro ete.), ponerla junto al objeto a medir, y ver cuintas veces
ha de ponerla. Se puede complicar el método, usando catetémetros
u oftalmémetros, angulos o espejos, estesidmetros o franjas de
interferencia; en el fondo serd siempre lo mismo; toda medicion
de cualquier modo que se haga, se funde siempre en una compa-
racion y yuxtaposicién de dos objetos reales: para saber p. €j. la
longitud y anchura del paralelégramo de la fig. 12 es preciso po-
ner la medida.tres.y dos veces, respectiva-
mente, en sus lados. De esta simple e in-
cuestionable descripeion del método de to-
mar medidas espaciales derivan ya dos
consecuencias muy importantes para la
teorfa de la relatividad:

7

Primero: no se pueden jamds medir ob-
jetos en movimiento, (efr. 31) pues, jquiéa
podria poner una medida a un cuerpo en movimiento? El sastre
gue, tomando la medida, pide a su eliente que se esté quieto, es
mAs sabio a este respecto que los fisicos, que no vieron esta difieul-
tad.

Segundo: como se miden tnicamente cosas reales con otras
también reales, solamente se puede medir suponiendo que la me-
dide usada no cambia al transportarle de la posicién 1, a las
posiciones paralelas de 2 a 6, y después a las perpendiculares
de 7 a 10. )

Nadie dnda de que la medida no cambie por esta operacién—
pero tampoco nadie habia atn dudado de que un kilogramo no
fuese en todas partes un kilogramo, sin embargo sabemos hoy que
un pedazo de plomo que pesa sobre el ecuador mil gramos justa-
mente, pesard en los polos casi dos gramos mas.

Fig. 12.~Método de medir

Podria ser gue de un modo semejante, cambiara también la
longitud., Henri Poincaré insistié prinecipalmente en esta forma de
la relatividad del espacio, que es en verdad muy instructiva para
desquiciar la ereencia en el espacio absoluto, pero directamente
nada tiene que ver con la teoria de la relatividad; ya lo tratamos

» g
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por otra parte en el § 9. Mas importante es el hecho de que una
variacién parcial quedaria inadvertida en ciertas condiciones: En
verdad seria dificil averiguar empiricamente si cada vara que
mide en la direceién norte-sur justamente un metro, colocada en
la posicién este-oeste mide un poco més o un poco menos, pues
si se tomase otra vara pa-
ra ver si la primera se ha
acortado o alargado, la se-
gunda cambiaria, natural-
mente, lo mismo. Tal como
si un hombre se mirara .en
espejos cilindricos (ve‘r%la
fig. 13); 6l que tiene 1,65
em, en la vertical y 60 cm.
. en|la horizontal ngreG'e %en
el espejo convexo més del-
gado' (y en um espejo cém-
anfo més ancho); pero la
esc:ala, que ha variado pro-
porcionalmente, nos da
exactamente idéntica medi-
da que en el objeto mis-
mo. Un ejemplo mas ins-
tructivo, aunque menos representable, ofrecen nuestros ojos. Es-
te érgano incomparable, del cual dijo Helmholtz injustamente que
estd tan mal trabajado Opticamente, gme lo tirarfa a la cabeza
del meecainico que le llevara obra tan chapucera, proyecta, es cier-
/to, una imagen bastante incorrecta sobre nuestra retina esférica;

lo que, al igual que la curvatura que se da a un cliché en una ro-
, tativa, tampoco puede llamarse una falla, punesto que en el ojo
como en la prensa, por otros aparatos adaptados expresamente a
esta falla, todo se eorrige; de modo que las imagenes finales, en el
diario como en el cerebro, son completamente adecuadas: al me-
nos permiten la orientacién y nadie puede deducir de ellas la cur-
vatura en el cliché o en la retina.

Un tablero de ajedrez B (fig. 14) da la imagen retiniana A: no
solamente los lados estdn cambiados (lo de arriba estd abajo, y lo
izquierdo se ha vuelto derecho) sino que también todo lo gque es
en la naturaleza rectilineo, se hace en el ojo sensiblemente curvo.
Sin embargo nadie lo ve como tal. La imagen cerebral es de nue-
vo rectilinea como en la realidad. Tantas veces la humanidad

Fig. 15. — La relatividad de la medida
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¥ sus antecesores han notado que deben inclinarse para tomar lo
que en el ojo estd arriba, y levantarse para tomar aquello que esté.
abajo; tantas veces han probado que una linea, que se configura
en la periferia de nuestra retina como curva, es recta si se la apun-

A B " C
Imagen retiniana Imagen cerebral
v .0objeto reat
de B, de A

i
1 Imagen retiniana i Imagen cerebral
' . v objeto real
de C de B

Fig. 14. — Imagen de un tablero de ajedrez. o

Tty

ta (lo que es la dnica indicaeién que el hombre tiene para averi-
guar la rectiliniedad) que con el tiempo estas asociaciones se cum-
plen por si mismas irstintivamente v sin permitir diseusién al-
guna; principalmente el conjunto entre la imagen retiniana curva
vy la nocién rectilinea se ha fijado tan firmemente, que una linea
gue es curva en el ojo nos parece evidentemente recta en el mundo
exterior; mientras una linea retiniana recta nos parece eurva.
(14 B y C). No es preciso afladir que las medidas son falsas
también; que las fajas periféricas nos parecen méas largas y los

cuadrados més grandes de lo que se disefian sobre la retina. Se
puede hacer la descripcion del hecho, diciendo que el sentido espa-
cial de la retina cambia de adentro hacia afuera; cada milimetro en
la retina central tiene un valor espacial méis pequefio que un milime.

tro periférico. Aqui como siempre el 6rgano sensorial no nos da
nociones verdaderas en si; la verdad se torma solo por la coopera-
cién de todos los sentidos. En el caso mencionado el arreglo se ha
hecho ya hace myucho tiempo en los animales y nosotros lo poseemos
por herencia milenaria. Por eso nos parece la cosa méis natural del
mundo; pero otros defectos de nuestra sensacién espacial, como
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por ejemplo los que nos sefiala la teoria de la relatividad, van a
corregirse solo en este momento y Por eso no nos parecen en wn prin-
cipio naturales, sino inverosimiles. La diferencia consiste fnica-
mente en la mayor o menor antigitedad del fenbmeno: en el fon-
do es la misma clase de correccion.

Podria preguntarse por qué estas faltas no se han corregido
también ya hace mucho. Esto es muy comprensible, porque los
animales han aprendido a corregir las diversas faltas de sus ojos
por las experiencias de los otros sentidos y por los movimientos
de su cuerpo. lo que era solo posible, naturalmente, para los fend-
menos de la tierra, de los cuales percibian sefiales también por
otros sentidos, pero de ninguna manera para los fendémenos cos-
micos, de los cuales tenian solo noticias por los ojos. Si fuese ver-
dad que log rayos de luz no siguen una direccién rectilinea sino
curvilinea, esto podrla percibirse solo en el caso de que la curva
fuera tan pronrunmada que la diferencia se hiciera perceptible en
las relaciones terrestres; pero si el radio de esta curva es tan
grande (millones ‘de afios de luz) que las lineas épticas en la tie-
rra son sensiblemente rectas, una averiguacion serd pos1ble solo
sabiendo algo de las estrellas por otros métodos que los épticos.
Pero afin no tenemos hoy ningin método para saber si Arcturo
est4d donde le vemos o en otra parte. Se pueden idear métodos pa-
ra averiguar tales errores. Si pudiésemos p. ej. determinar la di-
reccién en la cual obra la atraccién de una estrella y si ésta fuese
diferente de la linea visual, la cuestién estaria resuelta. En verdad
en los fltimos tiempos con tales métodos indirectos (mucho. més
complicados aun) se ha logrado verificar que siempre hemos me-
dido los objetos ebsmicos un poco —— un poguito — erréneamente;
pero estos métodos, que apenas son posibles con los aparatos més
delicados, superan en mucho el poder de los pobres aparatos or-
génicos de que los animales y los hombres de ayer disponian: por
eso tales errores fueron inevitablemente incorregibles. La nocidn
del espacio debia ser falsa, y permanecer falsa hasta que tuviése-
mos los aparatos adecuados; pues midiendo solo con nuestros sen-
tidos de mingln modo podemos escapar al espacio de la amiba, o
si se quiere al de los articulados, porque las correspondientes imé-
genes se forman con una energia de impresion tal, que no per-
miten sensoriaimente una duda, ni ain a aquel que sabe que
son falsas.

Semejante poder omnipotente de la impresién visual (y sen-
sorial en general) es tan grande que la verdad semsorial nos pa-
rece la verdad en si: una pseudo-verdad que no podemos vencer
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jamés con los sentidos, sino s6lo con la mente. Sin embargo, tal
victoria intelectual, mno vale para los sentidos que permane-
cen indémitos o se conformaran — si se conforman del todo —
solo muy lentamente por una préctica continua, pemaneciendo el
nuevo mundo intelectual irrepresentable e imaginario, hasta que
en un tiempo futuro acaso la mnocién légica se tranforme en ins-
{into. No podemos saber si tal cambio acontecerd jamés, porqus
nos falta la experiencia de si las nociones puramente intelectuales,
que solo han surgido en tiempos relativamente modernos, pueden
metamorfosearse asi como se han metamorfoseado las nociones sen-
soriales. Pero, naturalmente, aun en el caso de que tal no repre-
sentabilidad subsistiera eternamente, ello no seria causa bastante
para rechazar la verdad, una vez abiertos los ojos mentales: la re-
presentabilidad, no puede servir jamés como piedra de toque de
la realidad. ‘

Es consecuencia de nuestras limitaciones fisioldgicas, que lo
no-representable pueda ser tan cierto como lo representable. Uni-
camente lo inimaginable o lo ilégico no es nunca verdadero. Tam-
poco es definitivo este dictamen: acaso la légica serd también re-
lativada un ilia, pero hasta la fecha es la base finica e inconmovi-
ble de nuestro saber (con respecto a las posibles restricciones
ef. el § 35 sobre las bases fisiolégicas de la causalidad). Por eso 1510
son los sentidos, sino el experimento y la légica las verdaderas
piedras de togque para la verdad: si ellas optan por algo irrepre-
sentable, esto debe considerarse como la realidad.

Nuestro tiempo y espacio comunes son representables porque
los animales, en virtud de su organizacién, los han creado justa-
mente con el fin de ser representables y con ello fitiles; su indu-
dable representabilidad no habla en pro, y la indudable irrepre-
sentabilidad del tiempo y espacio einsteinianos no habla en contra
de su realidad.

'

§ 13.—LAS DIMENSIONES DEL ESPACIO

(Posibilidad de seres uni- y bidimensionales — lineas curvas y planos espa-
clales — la contingencia de la tridimemsionalidad — las diferentes
geometrias — la curvatura del espacio)

Nuestro espacio es tridimensional; lo que significa que ve-
mos cada cuerpo real extendido en tres direcciones: largo, ancho,
alto. No hay cuerpos de més o menos dimensiones, pues no existen
puntos, lineas y planos reales.
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Un punto que existe, por pequefo que sea, p. ej, un 4tomo,
tiene también las tres dimensiones. Pero abstrayendo de la rea-
lidad puede imaginarse un ‘‘punto matemdtico’’, que no tiene nin-
guna extensién, ninguna dimension, ningtn, grado de libertad ; ex-
presién que quiere decir que un punto no tiene libertad de mover-
se en mnguna direccién sin salir de su lugar, y para cuya deter-
minacién no es necesario nada mas, porique no puede alojar otro
punto que él mismo. Una fila de puntos es una linea matemditica
que tiene una dimension (mientras naturalmente el més fine hilo
tiene tres) y cada punto en ella tiene un grado de libertad (puede
moverse en une direccidn) y su posicion estd determinada por una
cifra positiva o negativa, que mide su distancia desde un punto
cero. Un plano matemdtico (una suma de lmeas), también una
abstraceibn, tiene dos dimensiones, cada punto en ella posee dos
grados de libertad para moverse, y estd. determinado por dos eci-
fras. Un cuerpo real tiene tres dimensiones. Mas dimensiones no
existen. Todo esto parece muy simple, pero no lo es.

La aparente sencillez proviene de que los hombres — y entre
ellos niuy célebres fisicos como Helmholtz, han creido poder repre-
sentarse objetos bidimensionales, como la superficie de un eunerpo
v objetos unidimensionales como la arista de un cuerpo, olvidan-
do que estas formaciones desaparecerian si el cuerpo real no exis-
tiese detras de ellas, y que ademdis para verlas, y alin para re-
presentarnoslas deberiamos estar fuera de ellas, es decir en la ter-
cera dimensién. Un objeto verdaderamente bidimensional es tan
irrepresentable como uno tetradimensional; pero el hombre cree
poder regalarle una u otra de sus dimensiones conocidds mientras
que para adicionar algo de nuevo gquiers saber qué es. \

En este sentido las tres dimensiones son cualidades reales de
los cuerpos materiales; pero ademéis tienen otra significacién me-
nos clara. '

Un punto es al menos algo inequivoco; pero la linea, como
resultante de un punto que se mueve, no lo es: un punto mo-
viéndose con franslacién uniforme engendra una linea recta que
tiene ciertamente solo una -dimensién; pero moviéndose de otra
manera engendra una linea curva, que en virtud de su desarrollo
€s unidimensional; mas, en virtud de su forma definitiva, cabe
solo en un plano, y es por eso bidimensional. Si el punto se mue-
ve en una helicoide, su trayectoria puede ser considerada como
uni- o tridimensional y como las superficies y cuerpos estan com-
puestos de lineas, se ve ya desde un prineipio, que su dimensién
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depende del concepto de la linea recta, es decir en la realidad, de la
cuestién de si los rayos de luz son reetilineos o no. '

Conforme a la doble naturaleza de una linea curva, los pun-
tos en ella se pueden determinar en dos formas: por uma parte,
si la linea es considerada como existente por si misma, es posible
determinar cada punto por una sola cifra positiva o negativa (ver
fig. 15 A,); pero considerada como parte de un plano, se necesi-
tan dos cifras para determinar un p‘l_lm’bo (fig. 15 B.).

Conforme a la doble naturaleza de-
una linea curva, los puntos en ella se-
pueden determinar en dos formas:
por una parte, si la linea es conside-
rada como existente por si misma, es
posible determinar cada punto por
una ‘sela cifra positiva o negativa (ver
fig. 15 A)); pero considerada como
parte de un plano, se necesita dos ei-
fras para determinar un punto (fig.
15 B.).

La posibilidad de ver en una linea
F}g. 15. — La doble interprefa- wna f.ormami‘én .umi_ © bi‘di.mePSiO‘?
cién de una linea curva nal, tiene también wna significa—
cibn real: que mos mostrard lo que
seria en verdad wun ser unidimensional: usando en wuna.
linea medidas exteriores, es decir comparandola con algo fuera de-
ella, se puede determinar su curvatura, pero con medidas puramen-
te interiores no. En verdad, si los observadores no miraran la li-
nea (y mno pudieran mirarla sin salir de ella), se podria juntar-
wuna medida a la otra, lo mismo si la linea fuese recta que curvas;:
de lo gque se sigue que un ser unidimensional no podria jamés com-
probar si su linea, que es su espacio, es curva o no. No seria nece-
sario para eso que la curvatura fuera tan minima que, aplicando-
a ella la vnidad de la medida, practicamente coincidiera con la
eurva, porque en un mundo unidimensional, representado por una.
linea curva, las medidas tendrian siempre, ya por si mismas una.
curvatura igual a la de la linea misma.

&

Lovrmemamesana

A seres unidimensionales la segunda o fercera dimension les
es sensorialmente tan inaccesible como a nosotros la cuarta. Pero
aquellos no podrian, an mentalmente, probar la dimensién que ies
falta, lo que los seres tridimensionales y una parte de los bidimen-
sionales pueden hacer. Es faecil demostrarlo.

Una superficie curva cabe solo en el espacio tridimensional,.
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pero puede ser considerada también como una formacién bidimen-
sional que estd curva. Sin embargo existe la diferencia de que,
mientras en una linea no se puede constatar jaméas la curvatura
sin alejarse de ella, esto es posible en algunas superficies; lo que
tiene su razém, en que hay una {nica clase de componentes de una
linea, los puntos que no tienen ninguna forma especial y son en-
ire si equivalentes y reemplazables, mientras que los elementos de
una superficie tienen su forma distinta: un plano p. ej. puede
componerse de cuadrados, tridngulos, exégonos, y es posible por
eso ver, si la superficie en cuestién puede componerse de estos
fragmentos: en la superficie de una esfera p. ej. no puede colocar-
se ningun cuadrado.

En general hay dos formas de superficies: las unas son des-
arrollables, las otras mno.

| TV ¥¥I\ll‘l!\1l“ﬂb
ﬂllI!tIMWW%%MWl\ﬂi\llm":m il\ll!llllﬂm“ -
Illlﬂl!lilﬂﬂliﬁ!\]llﬂﬂllﬂl!ﬂﬂﬂNﬂlﬂl\l\iﬂ. .‘

Fig, 16. —3uperficies desarrollabﬁl‘es y no-desarrollables

Un plano, una hoja de papel, puede doblarse alrededor de
clertos cuerpos como un cilindro o un ¢ono; pero no alrededor
de otros (p. ej. de una esfera). Inversamente, las superficies late-
rales de cilindros y conos son desarroliables o rectificables. En es-
tas superficies desarrollables, nada cambia si estdn desarrolladas
©0 no: los cuadrados en ellas quedan como eran (ver la fig. 167
Yy por eso tal curvatura no puede determinarse (sin salir de la
superficie) al igual gue en una linea. En otras superficies, eomo
en la de una esfera (fig. 16) no se pueden dibujar las mismas fi-
guras, que en un plano; su geomelri plune’ es olra, y por estu
diferencia la curvatura puede determinarse en la superficie mis-
ma, sin salir de ella.

Puede darse a la misma formacién un diferente nimero de
dimensiones, lo que depende esencialmente de las formas que se
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eligen como elementos. No puedo profundizar la cuestién del ani-
lisis matematico; pero un ejemplo mostraré el significado de tal
variabilidad de dimensiones: nuestro espacio vulgar, considerado
como el lugar en el cual se propagan ondas esféricas (como las
que salen de una fuente de luz), es unidimensional, porque para
cada medida basta una cifra para designar dénde estd la onda;
si se consideran los rayos que salen de un punto fijo (sin ocupar-
se de dénde se encuentra la luz a cada momento) es bidimensio-
nal; y tridimensional consi-deréndole como un conjunto de puntos
aislados. Pero el mismo espacio comin es ya pentadimensional co-
mo campo en el cual obran fuerzas; pues en este caso la magnitud
y la direccién de la fuerza se aflade como dos dimensiones mas.
Si el hombre en general atribuye al espacio solo tres dimen-
siones y cree las demés superfluas, es por ““una propiedad del al-
ma huwmane’’, como ha dicho Gauss tan juiciosamente. Podemos
especificar esta propiedad del alma como una correspondencia 16-
gica de la necesidad fisiolégica de aislar los cuerpos del conjunto

de la naturaleza, como objetos que créemos reales y absolutos. Hs-

ta materializacién de los cuerpos, la trataremos en el § 37, més
detalladamente; ella es también un error inevitable de nuestros
sentidos ¥ por eso nos parece muy natural. En todo easo es ella la.
que nos obliga a ver en el punto el elemento del espacio: un pun-

to matematico no es real en el sentido materialista; una linea ma-'

temética (una direccion) tampoco. Pero nosotros ne podemos eon-
cebir intuitivamente esta banalidad, porque somos materialistas
ingenuos, para los cuales un punto serd siempre un pequefiisimo
grano de arena y una linea un finisimo hilo. Si fuera asi, natural-
mente el punto seria el elemento de la linea. Pero sin esta gro-
sera. (y falsa) representacién, una direccién puede ser tan ele-
mental como un punto — ¥ con ella, como elemento, el espacio no
serfa ya tridimensional. Se deduce de esto que la tridimensiona-
lidad, como espacio y tiempo, es solo una imagen sensorial, una
consecuencia fisiolégica de nuestra organizacion.

Cada uno de estos espacios posibles tiene su propia geome-
tria; pero como estos espacios y sus geometrias mo son ya repre-
sentables y pueden *‘mirarse’’ tnicamente por férmulas, basta
aqui el paradiema bidimensional: en la superficie sin curvatura, ~n
el plano, vale nuestra geometria comfin, la eucliniana; la linea
recta ‘es la més corta; las paralelas no se cortan; la suma de los
dngulos en un trifngulo es igual a dos rectos ete. En cada otra
superficie, en cada ‘‘continuo bidimensional’’, para usar la desig-
nacién de Gauss, se puede también dibujar figuras, pero ellas obe-

&
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decen a otras leyes. En la esfera p. ej. no es la linea recta, sino la
del cireulo mayor, la més corta; no hay paralelas que no se corten;
1a soma de los dngulos en un tridngulo es mayor que dos rectos
ete. Tiene ademés una propiedad muy interesante, que es impor-

Ay

|
|

Y

Fig. 17. — Ejemplo de un continuo bidimensional,

(Un hiperboloide con sus dos familias de lineas rectas, v las diagonales curvilineas)
tante para la cuestion del infinito: su superficie no es nfinito, natu-
ralmente, pues tiene un valor dado (— 4 = r?), pero no es limita-
da, tampoco; es decir sus circunferencias mayores, que represen-
tan sus lineas rectas, no tienen limites, pues siguiéndoles se pue-
de caminar eternamente en linea recta, aunque volviendo de vez
en cuando por el camino reeorrido.

Para dar una idea de la variabilidad de los continuos bidi-
mengionales, afado en la fig. 17 otra superficie menos conocida
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(una parte de un hiperboloide) ; tiene la singularidad de que en
él hay dos familias de lineas rectas, que van cada una hasta el
infinito mo cortdndose jamés, pero cortindose si con las de la
otra familia, de modo que resulta algo asi como un tablero de aje-
drez. .Sol-o que agqui Unicamente en una parte restringida (repre-
sentada en el medio de la figura 17) las fajas son aproximada-
mente rectangulares. Lios que vivieran cerca de este centro, como
nosotros vivimos segln lo que afirman los astrénomos, cerca del
centro del universo, tendrian también una geometria casi-euclidia-
na. Todos los otros no, pues en todos los demés puntos de este
mundo los tableros tendrian fajas que serian romboides irregula-
res. Ademés todas las otras lineas, p. eJ. las diagonales, son cur-
vas (hipérbolas).

Se ve por estos ejemplos que una geometria ‘‘plana’’ es dife-
rente en distintas superficies. Sin embargo, se ecomprende que hay
para cada una leyes rigurosas propias — o en otros términos —
una geometria propia.

Por la diferencia de las figuras que se pueden dibujar en
una superficie, la forma y naturaleza de ésta, maturalmente, pue-
den ser determinadas sin salir de ella. De modo que en verdad
aquellos seres bidimensionales que vivieran en un continuo bidi-
mensional no-desarrollable podrian enterarse por experiencias, si

su superficie es curva o no, es decir si su espacio es bi- o tridi-
mensional.

Asi como una superficie puede ser curva de diferente manera,
el espacio tridimensional lo puede ser también; lo que .se notaria
por el hecho, de que los cubos o tetraedros de los cuales se com-
pone el espacio no serian més isdsceles e iguales. Esta desigual-
dad permitiria la determinacién de la curvatura; solo que los
seres tridimensionales tienen la suerte de poder, en todo caso, ave-
riguar la curvatura de su espacio; pues como no hay ‘‘espacio
desarrollable’’, todo espacio imaginable debe darnos la posibili-
dad de medir su curvatura, por que bastard la averiguacién en
un plano, dado que en un espacio curvo eada plano debe ser cur-
vo también. Del método a seguir hablaremos en el parrafo si-
guiente,
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§ 14.—LA VERIFICACION DE UN ESPACIO CURVO

«

{La red rectangular en un plano y sobre un globo — la dificultad de una
averiguacién directa en la fierra — la triangulacién de un panta-
no — espacio y fisica) '

El método para verificar la curvatura de una superficie o de
un espacio es en todos los easos igual; pero para fijar las ideas
supongamos la superficie mas conocida, la de un globo, nuestra
tierra p, ej. Si estuviese envuelta por una niebla impenetrable y
perpetua, no se conociera ni el sol, ni las estrellas, ni el horizonte
con sus objetos paulatinamente emergentes; y siendo casi imposi-
Dble la navegacién en un mar, donde nada se viera, una cireunnave-
gacidn resultaria bastante improbable. Faltarian pues a esta
humanidad todos los datos para llegar a comprender que la
tierra es un globo. Los Thombres, aislados de los demés en
cada continente (supuesto que se hubieran desarrollado en tres lu-
gares), avanzando siempre sobre una superficie, limitada en todas
partes por el océano insalvable, creerian forzosamente, atn con
una cultura bastante desarrollada, vivir en wuna planicie¢ y lo
creerian con un instinto incomparablemente més firme que} el de
los salvajes de nuestra tierra, que viendo la puesta y luego la sa-
lida del sol, deben tener al menos una vaga nocién de que hay al-
go como una via tras de la supuesta planicie terrestre.

Sin embargo, aun en tales circunstancias la forma esférica de
la tierra podria demostrarse, porque ninguna niebla habria podido
impedir el desarrollo de las mateméiticas. Lios mateméticos — eu-
clidianos naturalmente (*) — sabrian, lo que sabian ya los egip-
cios, que con 24 varas iguales pueden formarse nueve euadrados
(fig. 18) v que con este procedimiento un plano — es decir nica-
mente una superficie plana o desarrollable — puede ser llenado
con cuadrados (o con poligonos triangulares o exagonales) hasta
1o infinito! Si fuese eurva ocurrirfa de otra manera; la operacién
no seria posible. Lia falta volveriase tanto més evidente, cuanto

(3) La razén del por qué cada ser vivo en cualquier lugar del umiver-
s0 forzosamente debe temer una matemética euclidiana serd dada en el § 48,
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més se agrandara la red. La figura 19 estd dibujada con lineas-
rectas (con lineas curvas el resultado seria el mismo). Si
' el cunadrado central de la
: figura 18, estsd levantado
i o (por la distancia a) los
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cuatro cuadrados laterales
medios, levantados también
- ;-_-_-,h}.. / ,:.‘ 1—14 =Y -----l por sus lados interiores,
.caen por esto con sus la-
‘ dos exteriores un poco ha-
- - >, -—[{'_'_"_: cia adentro y forman la

figura -dibujada con lineas
negras. Se ve muy bien
3 - >0 que las  diagonales de los:
cnadrados angulares son
ahora méis cortas, de mo-
Fig. 18, — Una red cuadrada en un plano do que seria imposible co-
locar aqui cuadrados iguales. Por ofra parte se concibe, que no se-
ria dificil calcular por las diferencias de medida, p. ej. de las dia-
gonales, el grado de curvatura de la superficie. ‘
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Fig. 19.—La posibilidad de medir una curvatura en de una superficie sin salir de ella

i Es decir, tedricamente! Practicamente las diferencias entre
las lineas geodésicas (*) y las-que unen dos puntos directamente
son en la tierra, aun en distancias relativamente largas, solo mi-

(1) Lineas geodésicas son las trazadas sobre la superficie de la tierra
(y después en semtido gemeral sobre cualquier superficie curva) y por eso
teéricamente ecurvas, pero préacticamente rectas — si no se trata de muy
grandes distancias.
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nimas. La figura 20 con su tabla muestra que la diferencia entre
el arco y la cuerda disminuye rapidamente: mientras que para el
didmetro terrestre (12 720 km.) su linea geodésica, el semiciculo,
mide 20 000 km. (diferencia 57 %), ella es ya para una distancia
de 12 000 km. solo — 27 % y para 1000 km. — 0,1 %. En dis-
tancias inferiores a diez kilometros arco y cuerda no son ya dis-
tinguibles, pues una calle de Nueva York no se mide por milime-
tros, y menos aun un jardin, por micrones (?); de modo que toda
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Fig, 20 — Tabla IV — Comparaciéﬁ de las lineas dgeodésicas y rectas en la tierra

la tabla no tiene valor practico ninguno: las largas distancias no
se miden directamente y las cortas no difieren sensiblemente. Sole
en distancias medianas, como de unos eien kilémetros, la awveri-
guacién de unos metros seria posible por determinaciones minuncio-
sags en trabajos de afos; con tales distancias se ha determinado
en efecto la forma esferoidal de la tierra. Pero las construcciones
y agrimeunsuras de los gebmetras e ingenieros no se alteran: para

,o.

P . . z M- - A41 3
cllos un cuadrado geodésles continfa sicnds unc matemitico. Sin

(2) Mikron — un milésimo de milimetro. Se puede medir una longi-
tud con una exactitud de seis decimales, pero en la calle de Nueva York la
aiferencia apareceria solo en el séptimo, en un jardin de 100 metros solo
en el undécimo decimal.
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embargo — visto rigurosamente — toda medida tomada sobre nues-
tra tierra es falsa: para un metro el error seria de un billonésimo
de milimetro (radio de un eleetrén) y midiendo con el microscd-
pio un corphsculo sanguineo cometeremos un error tebrico de ma
cuadrillonésimo, (longitud gue estd en la misma proporeién con
un electrén que el electrén con todo el globo terrestre).

Como se ve, es poco, pero algo! — y lo mismo que contra el
espacio de los relativistas, podria argumentarse contra quién en
el mundo nebuloso pretendiera la curvatura de la tierra, ‘‘que
el viejo espacio plano no puede ser falso, porgue no ha engafiado
jamds a nadie’”’. Lia analogia es tanto méis justa cuanto que los
errores que resultan de la curvatura terrestre para objetos peque-
fios son aproximadamente del mismo orden que los que resultan
del movimiento: una flecha de un metro, cayendo de una altura
de medio kilémetro, se acorta 0,00005 u, segtn la teoria de la re-
latividad, en su caida de 100 m. p. seg. lo que es aun 50 veess
méas que la diferencia en las medidas por consecuencia de la di-
ferencia entre geodésicas y cuerdas.

No podemos medir directamente ni lo uno, ni lo otro, pero
asi como tal imposibilidad no habla contra la forma esférica de la

tierra, tampoco habla contra el acortamiento por el movimiento

o contra la curvatura del espacio. Hay otras posibilidades de pro-

bar indirectamente — mediante lds estrellas — la forma de la
tierra, y hay otras posibilidades — que nos vienen también de las
estrellas — para probar la toeria de la relatividad; pues vivimos,

afortunadamente, no todos en la tierra nebulosa: podemos ver las
estrellas, es decir algo més alto que nuestro suelo!

Précticamente, se ha establecido la eurvatura de la tierra no
de la maners descrita arriba, sino comparando la direccién de su
superficie en diversos puntos eon una linea que esté fuera de su
superficie, o sea con la direccién de los rayos de una estrella. Sin
embargo la posibilidad de averiguar  una tercera dimensién sin
salir de la superficie bidimensional es tedricamente importante,
pues lo mismo se podrd definir matemdticomente una cuarte di-
mension sin salir — lo que mo podemos — de nuestro espacto tri-
dimensional! y aunque esto pard nmosotros no fuese mds represen-
table que para los hombres de la niebla la curvatura de su tierra,
loiinos que uceptailo comu uquellos ta curvabura terrestre.

Sin embargo una certidumbre absoluta sobre la dimensién del
espacio no se aleanza por ninguna medida; un simple ejemplo lo
demostrara; la figura 21 A nos muestra un exigono regular, di-
vidido por seis radios en seis tridngulos eqhilé’ueros. En ella son,
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como es bien sabido los radios y los lados iguales; si se quisiera
combinar tal figura con seis bastoncillos de 102 mm. como radios y
Seis otros de 100 mm. como lados, claro estd que en un plano ella
no se cerraria nunea,
quedaria una abertu-
ra de 14 mm. (fig.
21 B), que se cerra-
ria solo si el centro
fuese levantado 20
mm. (fig. 21 ). Por
eso, si se midiesen en
un terreno los radios
de wun exigono =
102 mm. y sus lados
= 100 mm. se podria
: - deducir que el centro
Fig. 21. . :
Aumento de los radios por una causa espacial. esta 20 mm. elevado.

Pero esta conclusién no serd estrictamente obligatoria. Hay
muchas causas ademis de las eminencias del terreno, que alteran
las medidas: la humedad p. ej. que alarga las varas de madera.
Triangnlando una comarca llana y pantanosa con un centro are-
noso y seco, en esbe centro, donde las varas se acortarimn, se nece-
sitardn unas varas més; resultaria una aparente distribucién de lasg
medidas, como lo indica la fig. 22 en la pigina siguiente. Tal dife-
rencia se explicaria por una elevacién en este punto.

Naturalmente un hombre mirando la llanura perfecta, bus-
card otra explicaciém, y con el tiempo hallard, que el acortamiento
es debido a la sequedad; pero en el mundo nebuloso, donde falta-
ria la verificacion por la visién, los observadores probablemente
arribarian a otra conclusién: repitiendo las experiencias y viendo
que donde hay arena existen los signos mateméticos de una eleva-
cién, creerian, en conformidad con las leyes de la geologia, que el
terreno es justamente seco, por que es més elevado.

‘Se comprende — y por eso he dado el ejemplo — que aguf,
como en casos andlogos, ciertos fenémenos fisicos llegan a imsi-
nuarnos ung curveture del espacio y wviceverss: el mismo hecho
puede explicarse por un cambio espacial o por una fuerza descono-
cida y queda en general al arbitrio nuestro su interpretacién. Tal
relacién intima, muy curiosa, entre el espacio y la fisica — que
no seria posible si el espacio mismo no fuese también una propie-
dad fisica del mundo real —— la reencontraremos de hecho en la
teoria de la gravedad: no se podia distinguir jamés con log méto-
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dos fisicos actuales, y como tenemos razén de creer, con mningin
otro, si existe un campo de gravedad, un movimiento en el espa-
cio o una alteracién (curvatura) del espacio mismo! Lo gue no
debe olvidarse para juzgar de la verdad ‘‘absoluta’ de la teoria
de la relatividad. Las verdades también son siempre relativas .
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arena  seca

—
M. | pantano

(Fig. 22 — Aumento de los radios por una causa fisica

Sabiendo esto, los discretos relativistas, que hablan del prin-
cipio cldsico de la relatividad de Galilet, han dado a su alarga-
miento del principio solo el nombre de feorie, queriendo con este
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nombre designar, que es en Ultimo término relativamente igual que
lo que se cree de la realidad de los fenémenos. Hay tinicamente
que relacionarlas entre si por leyes inalterables. Ellas no cambian;

2

ellas son ‘‘lo absoluto en si.





