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CAPITULO IV

LA NOCION DEL TIEMPO

§15.—PREHISTORIA DE LA CUESTION DEL TIEMPO

(Instintos e inteligencia — la linea humana — la lucha entre instintos e
inteligencia — sensacién y fendémeno fisico — problemas imposibles—
la prioridad de Czolbe)

La nocién de tiempo es un instinto también. Nadie ha con-
fesado tan abiertamente esta verdad inefable como San Agustin,
en cuyas confesiones se hallan tantas otras notables observaciones
psicolégicas: “Si nadie me pregunta qué es el tiempo, yo lo sé
perfectamente; pero si quiero explicarlo no sé mada’’, dice, decla-
rando con esto muy graficamente, que todo lo que sabe, 10 sabe
por instinto y no por inteligencia.

Que en verdad la sensacién del tiempo nada tiene de la elari-
dad de un conocimiento intelectual, sino que es uno de los instin-
tos més primitivos, paréceme deducirlo ya del hecho bien cono-
cido de que se ‘avallia en general mejor la duracién del tiempo
durmiendo, es decir inconscientemente, que conscientemente.

Existen bastantes hechos que nos prueban que, adormecida la
inteligencia, los instintos recobran sus fuerzas: el sondmbulo anda
por sitios peligrosos donde una persona despierta no se arries-
ga; el borracho y el nifio al caer, se hacen menos dafio, porque
siguen sus instintos primitivos y no tratan de impedir la caida con
su inteligencia; en una habitacién por la que yo pasaba a menudo
en plena oscuridad, solia acertar el picaporte, sin darme cuenta
v no, cuando ensayaba contar mis pasos, ete.

Los instintos son reflejos inconscientemente adquiridos y ma-
ravillosamente adaptados a las necesidades del ambiente. No e3
necesario describirlos: las obras de Forel y Favre que demuéstran-
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nos sus estupendos efectos en las abejas y hormigas, estin en las
manos del piblico instruido; se sabe que la orientacién de las
aves peregrinas es mejor que la de un marinero sin br@jula, y Ia
prevision del futuro méas exacta entre los insectos que entre los
meteordlogos. En los vertebrados, con el aumento de la inteligen-
cia los instintos comienzan a retroceder para desaparecer, aparen-
temente, casi por completo en la humanidad, donde desempeiian
un rol ostensible solo en la primera infancia. Tal substitucién
mutua de las dos facultades mentales es caracteristica; existe un
antagonismo entre los instintos y la inteligencia, de los cuales la
inteligencia significa ciertamente un estado de mejor y mas am-
plio equilibrio orgénico. Mudando de ambiente el instinto muchas
veees ya no sirve para nada, como v. gr. el animal que por instinto
evita el acbénito, muere trasladado a otro pais donde crece el mata-
vacas. )

Con la inteligencia el animal puede adaptarse también a nue-
vas condiciones, solo que esto se logra a costa de los viejos instin-
tos, tan tGtiles para la vida cotidiana. La inteligencia ha interveni-
do tantas veces en el engranaje mecanico de los reflejos instinti-
vos, que al fin el mecanismo mo marcha, como antes, por si mismo.
Esto es exacto también con respecto al tiempo: la simple y verda-
dera nocién amibica del tiempo, que consiste en la sensacién de ung
vegetabilidad uniforme, nosotros la conocemos tnicamente en el
suefio o mejor dicho la conocen nuestros centros nerviosos, llamados
subcorticales, en los cuales se forman las nociones inconscientes.
La reconoceriamos también en la vigilia, pero la inteligencia con
sus impresiones variadas perturba el instinto y no le permite se-
guir su experiencia profunda; de modo que, inhibida por el suefio
la corteza cerebral, que es en su totalidad la sede- principal de la
inteligencia, se conoce mejor el tiempo y se despierta a la hora
predeterminada, lo que nos seria imposible con la plena conciencia
mental.

Este tiempo instintivo de los sentidos basta para la vida prée-
tica, estando maravillosamente adaptado a ella; pere no debe se-
ducirnos la adaptacién perfecta hasta ver en un fenémeno instin-
tivo un acto y un efecto de la inteligencia. Se podria probar tacil-
mente que la inutilidad de los esfuerzos realizados para subor-
dinar a una deterininacion cientifica este objeto, aparentemente
simple, consiste en que se trabajaba en un objeto inadecuado.

La inteligencia puede ocuparse sin embargo del tiempo; pero
debe determinar primeramente su objeto, es decir buscar sefias no
sensoriales del tiempo. Es lo que la ciencia comienza a realizar,
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después de haberlo abandonado por miles de afios a los instintos
vy a los filésofos. Este tiempo de la inteligencia serd otra cosa, serd
algo del cual vemos en el momento presente el primer arrebol, serd
menos cémodo pero mis claro y més duradero; ya que el proceso
de la humanizacién consiste en reemplazar los instintos por la in-
teligencia, la victoria de la inteligencia corresponde a nuestra fina-
lidad (*) natural y es un paso necesario en la linea biolégica de
nuestra especie. Lia 1ntehgen01a no es todavia lo bastante perfecta
para substituir completamente a los instintos, que procuraban al
animal su envidiable tranquilidad. La vieja edad de oro de una ar-
monia natural e instintiva ha sido destruida para siempre; vivimog
en el 1nterregno de la lucha inevitable; la nueva edad de oro de
una armonia humana no puede llegar de otro modo que con la
victoria incondicional de la mtehg‘enela Huelga afiadir gque la pa-
labra lucha no ineluye el antagonismo irreductible entre animali-
dad instintiva y humanidad inteligente, que sancionado por Berg-
son tanto se aprecia hoy; no seria juste atribuir al instinto exclu-
8ivo juégo en los pisos bajos de la vida prictica y reservar a la in-
teligencia la vida superior. Hay lazos intimos entre la vida instin-
tiva y la intuicién genial (instinto e intuicién significan en su ori-
gen lo mismo, — ver mi trabajo sobre las isopsicas en la revista de
la Universidad de Cérdoba, del afio 1923) ; ademés falta un limite
neto, y es posible por eso en vez que de lucha hablar de una mejor
adaptacion del instinto a les cambios del ambiente, de su aclara-
<ién por la luz de una mutua colaboracién de todos los sentidos, o
de su orientacién hacia fines adecuados a las nuevas condiciones de
la humanidad. Pero jcémo se lo llamaré atin? cierto es que la huma-
nidad en realidad progresa en el sentido de la inteligencia, (%)
aunque estd afin lejano el dia del triunfo definitivo y el entendi-
miento tenga hoy escasa influencia sobre nuestra vida, lo que se
comprueba entre otros en el hecho lastimoso de que contra el nuevo
tiempo se rebelan siempre todos los viejos instintos. No se sabe bien

(1) Para la significacién de la palabra ‘‘finalidad’’ ver el tltimo eca-
pitulo.

(2) Para valorizar este lentisimo progreso debe recordarse que las facul-
tades mentales varian individuaimente por unos veinte por ciento (exclui-
dos los genios y los idiotas), mientras han erecido en el promedio solo por
uno por ciento en veinte mil afios. No es por eso una objecién veledera conira
el progreso intelectual de la humanidad el hecho de que la mayoria de los
modernos sea indudablemente mucho menos inteligente de lo que fueron
los grandes varones de la Grecia. Es posible, pero no ecomprobado, que en
los #iltimos tiempos el progreso se haga un poeo més rapido.
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si la oposicién turbulenta en Alemania malqueria a Einstein como
sabio que irritaba a los 1nst1nt0s Vulgares tiempo-espaciales, o ¢o-
mo pacifista que se oponia a sus belicosas aspiraciones.

No se sabe y no se sabri jaméas, porque en el fondo es lo mis-
mo: la rebeldia de los instintos contra la inteligencia triunfante,.
el odio del animal contra el hombre.

El tiempo es uno de esos viejos instintos.. No hay duda de que
la sensacién que tenemos del tiempo es exclusivamente subjetiva, La
misma duraeién parece al aburrido, larga, al infeliz o interesado
corta. Sabemos que la sensacion es engafiosa, y sin embargo creemos
que nos da la verdadera forma de todas las otras nociones empn-h
cas; sabemos que lo que sentimos no existe y mno -obstante lo consi-
deramos como prototipo de una realidad -objetiva. Sensorialmente
estamos forzados a hacerlo asi; y sensorialmente la existencia del
tiempo debe ser un axioma.

No es dable dudar, naturalmente, de que existe algo que pro-
_voea en nosotros el sentimiento del tiempo; la cuestién estd en s3-
ber si este ‘‘algo’’ se agemeja més a nuestro tiempo objetivo que las
vibraciones luminosas'a lo que llamamos color y que no tiene evi-
dentemente ninguna semejanza con la realidad. Se ha dicho que se
puede hacer abstraccién de todo: de los colores, de la substancia
ete., ¥ que resta entonces el espacio y el tiempo de los cunales no po-
demos hacer abstraceidn y que tienen por eso més realidad que
todos los otros fenémenos que serian solo fenomenales. El hecho
8 innegable, pero como el tiempo €5 la sensacién de la vida misma,
v el espacio nada més que la sensacién de ‘‘algo fuera de nues-
tro cuerpo’’ (ver el Cap. Iljé claro estd que ningfOn ser vivo se
puede abstraer sensorialmente de ellos, puesto que para poderse
abstraer, debe vivir, y para vivir, tener un cuerpo; pero el hecho-
de que tiempo y espacio mean sensaciones inmevifables mo prueba
que sean algo mds que sensaciones. Las "palabras de Kant segin
las que tiempo y espacio son las formas bajo lag cuales se per-
cibe el mundo, pueden aceptarse bien; pero de estas palabras no
es posible deducir tampeco algo positivo. Ademés, leyendo a Kant,
no he podido deseubrir lo que é1 deduce: ;la subjetividad o la ob-
jetividad ? Ignorancia que no es culpa mia forzosamente, pues en-
tre los kantianos hay quienes hallan en las obras de Don Manuel
la prueba de un tiempo objetivo, otros la de un tiempo subjetivo,
v también quienes prefieren el tiempo kantiano justamente por-
que es objetivo y subjetivo a la vez. Creo que los dltimos han com-
prendido mejor a Kant; pero no veo en ello razén de preferencia,.

o
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3 Qué provecho obtengo de la més profunda filosoffa si solo me en-
gefia que puedo ver las cosas como quiero?

La idea en si de que hay un tiempo (y un espacio) subjeti-
vo y objetivo no es absurda. Al contrario, es evidente que existe
una sensacion temporal subjetiva y ademéas algo desconocido que
es la causa de esta sensacién. Pero lo uno es una sensacién, lo
“otro un fenémeno fisico; son dos cosas completamente distintas
¥y no debe ensayarse explicarlas de un modo idéntico.

Lia semsaciéon del tiempo no llegard a explicarse de ningtn
modo; podemos seguir su desarrollo filogenético, demostrar su uti-
lidad para los seres vivientes, pero asi como no logramos explicar
por qué el rojo no nos parece verde, no lograremos de ningfin mo-
do explicar por qué el espacio no nos parece tiempo y el tiempo
espacio. Lo que es subjetivo, no pertenece a la fisica, y es del to-
do superfluo y afin nocivo en una explicacién fisica. Para expli-
car el tiempo fisicamente debemos preguntarnos al contrario qué
sabemos del tiempo, ademas de lo que nNos parece como tiempo.
Sucede lo mismo que tratindose de la luz: lo principal es.conocer
otras propiedades, ademés de que la luz parece luciente a los hom-
bres. :

Podria objetarse que esto es una renunecia espontanea de la
clencla, una conecesion al agnosticismo; pero mo hay tal cosa: com-
probando la imposibilidad de la cuadratura del circulo, la cues-
ti6n dejé de ser un problema, y nadie dudar& de que la afirmacién
negativa es un progreso positivo. Asimismo, desde que sabemos
que los colores son solo subjetivos, mientras las vibraciones son
reales, el problema del rojo se ha reducido al de las vibraciones
¥ en verdad el fisico ya no se ocupa del rojo. Y lo mismo, si llega-
mos a saber lo que en verdad es el tiempo, el tiempo subjetivo no
nos perturbard méis. Para alcanzar tal fin no basta afirmar que no
sabemos nada del tiempo como hacen los escépticos; sino que €8
preciso determinar lo que sabemos. Lo inoportuno en Kant no fué
el haber distinguido el tiempo subjetivo y objetivo, (lo que ha
hecho menos claramente que otros) sino que quiso resolver con-
Juntamente los dos aspectos del problema. El {mico eamino viable
estd en resolver el problema fisico por si solo.

Mientras los filésofos diseutian, los mateméticos habian des-
cublerto la geometria no euclidiana, demostrando que matema-
ticamente eran posibles espacios de cuatro dimensiones y atn més.
De esta posibilidad nadie dudaba, pero tampoco se ereyd, en ge-
ueral, que ella podia ser una realidad. :

Con este descubrimiento se abrieron nuevos horizontes: no
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hubo antes ninguna posibilidad de adivinar las relaciones reales
entre el tiempo y el espacio. Era posible finicamente, y lo han he-
cho muchos, ver en el tiempo algo como un movimiento; pero
ahora ha aparecido entre todas estas combinaciones que la especula-
eibn solia variar, la del tiempo-espacio tetradimensional. Claro .
que pronto se hallé un defensor: va en el afio 1875 cuando esas .
nuevas doetrinas acababan de vulgarizarse por el disecurso popular
de Helmholtz sobre el origen y la significacién de los axionas de
la geometria, H. Czolbe sostenia que el tiempo era la cuarta di-
mensién del espacio y que solo en este conjunto existe el tiempo,
pero no por si solo.

Son casi las mismas palabras que cuatro decenios méas tarde
repitiera Minkowski. ;Cémo se explica que en 1875 nadie les pres-
tage atencién, mientras que en 1912 entusiasmaban al mundo?
Unicamente porque, entre tanto, Einstein habia dado datos positi-
vos! Lio que en 1875 fué simple conjetura, no més autorizada que
mil otras opuestas, volviase en 1912 la consecuencia necesaria de
1oz hechos!

El mundo ha olvidado a Czolbe y atin esta mencién de su
prioridad no le beneficiard mucho. Creo que este olvido es justifi-
cado, pues Czolbe fué solo la personificacién de los einco por cien-
to de la fabula de los erizos que habian apostado a la verdad (en
este caso no eran ya cinco sino solo uno). Fue una de las wndas
originada necesariamente por la-piedra que Lobachefsk@ habia ti-
rado en el pantano de la especulacién jNada maés!

La historia del tiempo como cuarta dimension del espacio co-
mienza solo euando el primer hecho fisico lo sefiala. Pero para
comprender la historia gue trataremos méas tarde serid convenien-
te ver las dimensiones atin bajo otro punto de vista que en el capi-
tudo anterior.

§ 16.—LA COMPOSICION DE TLAS DIMENSIONES

S

(Valor sensorial y real de las dimensiones — La emergia vista como volu-
men — La contingencia del nfimero de las dimensiones — Los hechns

bidimensionales y el nexo causal — Kl desarrollo histérico de las coor-
denadas usuales)

Conceemos ya las dimensionivs, coumw propiedades de los cuer-
pos intuitivamente representadas por el largo, alto y ancho; pero’
como tales no son méas reales que el espacio mismo, y desaparece-
rian, si el espacio dejara de existir. Es decir solo lo que es espa-
cial en ellas depende del espacio. Esto no es todo; existen ademéas
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ciertas consecuencias y relaciones fisicas, intimamente ligadas a la
dimensionalidad de los cuerpos, pero independientes de su forma-
¢ién espacial: un paralelepipedo que es alto de uno, ancho de dos
y largo de tres metros, tiene también una resistencia mecanica y
eléctrica correspondiente en las tres direcciones; su volumen es-
pacial es de 6 m. cub., pero su peso, que depende en absoluto de
estay dimensiones, no es de ningtn modo espacial y seria lo mismo
con todas sus propiedades fisicas, si fuese concentrado en su cen-
tro de gravedad. Con ayuda de estas y muchas otras propiedades
fisicas que estdn en una estricta interdependencia funcional de las
dimensiones, el tamafio y ‘‘espacio’’ del cuerpo se podrian recons-
truir, atin en el caso de que la intuicién no existiese y atn en el
caso de que el espacio fuese solo una ficeidn sensorial.

Nadie sabe si el espacio y los cuerpos son, como se los ve sen-
sorialmente, o de una configuracién totalmente diferente. Pero
si se sabe que las mencionadas interdependencias existen: sea la
realidad del espacio y del volumen como fuere, las propiedades
fisicas y las leyes que las relacionan entre si, no son alteradas por
eso; ellas son en abseluto independientes del aspecto senso-
rial y representan por consiguiente lo verdaderamente real, lo in-
diseutiblemente existente. ’

Tal es el significado de la afirmacién de que la férmula fisica
es lo dnico real. Del mismo modo se comprenderd por el ejemplo
dado gue la dimensién, ademés de su significacién sensorial, tiene
alin otra més amplia, como condicién de un objeto o fendmeno en
el mundo real: cada valor que depende de una, dos, tres, cuatro
o més variables posee por eso también su correspondiente ntmero
de ‘‘dimensiones’’. :

En este sentido las dimensiones son realidades; lo que no
es alterado por el hecho de que su agrupacién es en ciertos limites
arbitraria. Una energia puede ser considerada unidimensional
[ealoria], bidimensional [masa.velocidad?], tridimensional [gra-
mos . centimetros®.segundos., ] ete. La tltima férmula nos demues-
tra que la energia depende, como un volumen, de tres factores va-
riables e independientes, de tres dimensiones que constituyen—en
ella como en el espacio — su contenido real.

El hecho de que podamos descomponer sensorialmente el es-
pacio en sus tres diumensiones y la energia no, es psicologicamen-
te de la més grande importancia, porque determina nuestra nocibén
sensorial del mundo; es la comsecuencia de la necesidad fisiolégica
de distinguir el eomplejo corporal, sacdndolo de las innummerables
interdependencias que existen en la naturaleza, y dandole cuerpo.
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Por el momento basta 1a constatacién de gue cada dependencia tie-
ne en si el mismo derecho a ser considerada dimensionalmente co-
mo la dependencia espacial.

Es decir, las dimensiones del espacio tienen afn, prescindien-
do de su representabilidad sensorial, una singularidad objetiva
que no serd superfluo mencionar ya agui: son cambiables entre si!
Esta posibilidad de substituir cada dimensién del espacio, por
otra les es esencial y especifica; pues solo el espacio tiene dimensio-
nes iguales. Ello no prueba su realidad en la forma como la sen-
timos, pero le da una singularidad de que debe ser algo por si
aunque este “‘algo’” no necesita ser neal ni en el sentido senso-
rial, ni en el cientifico.

Naturalmente la energia, por ser tridimensional como un es-
pacio, no es por eso espacial; de ningén modo; (como la depen-
dencia . espacial tampoco tiene que ser espacial en la forma, como
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nuestros sentidos nos la muestran). Pero, puesto que no podemos
representarnos otras dimensiones que las espaciales, nos vemos for-
zados, si queremos representarlas graficamente, a formarlas o di-
bujarlas en el espacio. Lia fig. 23 da un ejemplo de que la misma
cantidad de -energia, resultante de diferentes masas y velocidades,
estd representada como un volumen en distintas formas.
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Tal representacién tridimensional, aunque exacta, es poco gra-
fica, pues en un plano solo los fenémenos bidimensionales se repre-
sentan verdaderamente y un volumen dibujado se evalta mal, y esa
Tepresentacién no es necesaria tampoco, visto que el niimero de las
dimensiones es en general arbitrario: (una energia aparece tridi-
mensional solo si los cuadrados de tiempo y espacio son dibujados
como lineas; si 82 y 1 se consideran como planos, la energia seria
pentadimensional y por otra parte solo kidimensional, sentando eco-
mo variable el cuadrado de la velocidad).

Aqui el significado de cinco dimensiones y la posibilidad de
dar a la misma formacién un némero variable de dimensiones, se
comprenderd mejor que en el parrafo 13 que trataba finicamente
del espacio; pues aqui ninguna sensacién directa, ninguna creen-
cia innata, por la que se dé ya como bastante conocido el espacio
tridimensional, impide o estorba la comprensién. Es un buen ejem-
plo para mostrarnos e¢dmo las nociones sensoriales dificultan a ve-
ces el entendimiento cabal.

Esta libertad de determinar el nimero de las dimensiones por
una adecuada eleccidon de los elementos, existe, como hemos visto,
para el espacio también; pero mientras el espacio aparece al
hombre en su estado natural como una irrealidad, una sutileza
matemitica — muchos dirdn aun como un juego — en todas las
otras relaciones del mundo no tiene para nadie nada de maravillo-
50, ¥ se usa también en la practica, porgue nos procura lg posibili-
dad de representarnos todes los fenbémenos como hechos bidimen-
stonales que como tales facilmente pueden expresarse graficamen-
te: es un hecho bidimensional en este sentido cualquier fenémeno
descompuesto en dos componentes, llamadas también coordenadas,
porque estan legitimamente coordinadas una a la otra: cambiando
una cambia la otra también.

Esta coordinacién se dibuja en un plano, representando eada
uno de los componentes por una direceién. Por comodidad se usan
en general dos lineas que se cortan rectangularmente; pero el va-
lor del 4ngulo es en si indiferente. La horizontal se llama abscisa,
la vertical, ordenada. Tomando el punto de interseccién como cevo
se aplican a las dos lineas los valores a relacionar. Para dar una
idea a los que no estdn acostumbrados a este método, puede servir
<ualquier objeto: se sabe p. ej., que si un hombre come mucho,
aumenta de peso, si no come nada, disminuye. Si algunos experi-
mentos hechos con este objeto dieran como resultado que el peso
de un hombre:
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Comiendo por dia 0 100 300 600 gr. de alimento

cambia por dia en —400 —100 4100 4200 ’’ de su peso

se podrian indicar los euatro puntos en uno de los sistemas de coor-
denadas (ver la fig. 24). Uniendo después los puntos, se obtendra
una linea que serd, segln la exactitud y el niimero de las observa-
ciones, la expresién méis o menos exacta de la ley buscada. Tal gra-
fico no solo aumenta la representabilidad sino que nos permite
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Fig. 24 ~ Ejemplo de una grafica con diferentes ordenadas

también avaluar la relacién donde no se ha observado directa-
mente. Se ve p. ej. que con una alimentacién aproximadamente de
160 gr. el hombre permanecers en equilibrio. Esta curva repre-
senta por eso la ley que relaciona entre si las dos variables inde-
pendientes; ella es la expresién de un hecho o fendmeno bidimen-
sional, o dicho de otro modo: es el hecho mismo. Pero naturalmen-
te este hecho no existe aislado en el mundo; cada uno de sus dos
factores estd por su parte combinado con otros factores a nuevos
““cuerpos bidimensionales’ : si el hombre trabaja mucho, o si los
alimentos est4n mezclados con un laxante, ¢l peso aumenta me-
nos; ademés, ejerce influencia la comida de los dias anteriores,
ete.

Principalmente, si se trata de la tan complicada substancia
viva, las diversas eausas modificadoras son tan importantes, gue
apenas adivinamos la ley; la mnaturaleza muerta es més sencilla,
de modo que conocemos bastantes leyes, que se creen absolutas,
porque con nuwestros métodos, que permiten en general solo una
determinacién hasta la sexta decimal, no podemos constatar erro-
res. Bin embargo aun sabiendo que todo mfluye sobre todo y que
jamés un fenémeno estd determinado solo por una relaciénm
entre dos dimensiones que hemos elegido, creemos que lag
leyes de la maturaleza son en todos los casos absolutas, a pesar de
las mas o menos grandes desviaciones observadas, es decir, creemos
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que si fuera posible aislar completamente dos factores, o hacer
constantes todas las otras condiciones, la ley apareceria pura.
Creemos gue dos fenémenos cualesquiera forman un conjunto bi-
dimensional estrictamente determinado. La creencia en la inter-
dependencia real de todos los fendmenos del universo es tan gran-
de que atn la curiosa afirmacién de que las constelaciones estela-
res determinan los sucesos en la tierra, es tebricamente razonable,
y el error de los astrélogos consistia solo en que pretendian conocer
esta influencia minima, oculta, entre las otras condiciones infini-
tamente méis fuertes. La interdependencia exigte ciertamente: *¢-
nemos la firme conviceién de que sincrénicamente con cada péndu-
lo de reloj oscila el centro de la tierra en 10-27cm. y con la tierra
oscila todo el universo en 10-55%cm_ (*). Pero estas distancias — de
ningfn modo mensurables — son tan pequefias que pueden eonsi-
derarse ya como no reales; la afirmacién de que un cuerpo se ha
movido por la infima parte de un electrén no tiene ninguna signi-
ficacién fisica, puesto que los electrones mismos se mueven en ca-
da momento por distancias incomparablemente méis grandes. Hs
esta una de las consideraciones. que hacen casi légicamente necesa-
rio un minimo del movimiento (en el sentido de los quante de
Planck).

Pero prescindiendo de estos @ltimos limites, los fisicos sabian
muy bien que habia influencias que ellos no podian medir — y sin
embargo en la practica esta cosa tan simple se olvidaba siempre:
por eso viendo que habla fenémenos, principalmente los de la
gravedad. y de la masa, del espacio v del tiempo, que aparentemen-
te no estaban relacionados con otros fenémenos, ellos parecian de
facto hechos verdaderamente aislados, fenémenos primordiales, no
sujetos al nexo causal comfin de la complejidad de las diversas
dimensjones, no coordenados con el resto del mundo y prototipos
de una dimensién en si — coszas absolutas.

Lo més hondo de la teoria de la relatividad consiste en la
demostracién de que tales fendmenos aislados no existen y que el
nexo causal; no es Gnicamente una consecuencia légica del razona-
miento o una aproximacién més o menos probable sino un hecho
real. Existe solo una realidad que es el mundo en su totalidad; lo
que observamos aisladamente nos parece como tal segin nuestros
seniidos, pero no lo es, siendo en verdad solo una coordenada que
se puede combinar con todo otro fendémeno a un hecho bidimensio-
nal, quedando la nueva combinacién también como una abstraccion

(1) 10-27 es una fraccién decimal con 27 ceros, 10-55 una con 55 ceros.
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de lo real: ella misma es una coordenada entre muchas otras. Nu-
méricamente hay grandes diferencias, pero en el fondo no; y la
realidad del espacio (prescindiendo de la virtnal de los sentidos)
no es mayor que la de de cualquier otra relacién tridimensional.

Esto es el sentido de las dimensiones. '

En general la descripeién de las coordenadas se hace de otra
manera, comenzando con las espaciales y transfiriéndolas después
a.los deméas fenémenos. He elegido expresamente el camino con-
trario, porque aproximaindose a la nocién de las coordenadas del
Jlado general, se comprenderd mas facilmente y ya desde un prineci-
pio, que lag dimensiones espaciales no son algo especial.

Es interesante a este respeeto recordar gue el desarrollo filo-
genético (o histérico) seguia el mismo camino. Por primera vez
encontramos las coordenadas en la obra de Nicolds Oresmes (en
el siglo XIV) quien las usaba para la demostraciéon del cambio del
calor con el tiempo, es decir, en una forma, en que el tiempo apa-
rece como una dimensién del espacio; de modo gue su uso general
es mis antiguo que su uso especial y puramente espacial. §010 dos
siglos més tarde Francois Viéte las emplea en su sentido geomé-
trico para la identificacién de lugares, y transcurre un siglo més
hasta que su uso se vulgarizara después que Cartesio y Fermat les
hubieron dado su forma mateméatica general. “

§ 17—LAS COORDENADAS

(La orientacién practica ~— la orientacién ordenada — esquema de Tos pla-
nos de una ciudad rectangular — Ia distancia o el intervalo — el
sistema de las coordenadas espaciales — el imtervalo tempo-espacial)

Las coordenadas no son més que la sistematizada orientacién
comfin. Para determinar un punto el campesino suele decir: ‘“tres
cuadras al sur de tal o cual roble”’, ‘“al centro del campo del Sr.
Fulano’” o simplemente ‘‘alli donde el afio pasado se murié la va-
ea negra’’, Claro que sin conocer previamente la localidad y su
historia nadie comprendera. Quien ha letdo ‘‘el escarabajo de oro’’
de Bdyur Poe sabe que existen muy variadas posibiiidades para de-
finir cierto lugar, pero recordard también que con tales métodos
complicados es facil equivocarse! Sin embargo las direcciones
usuales de nuestras cartas prueban ecuanto se logra con este mé-
todo; pues con solo cinco designaciones se encuentra la habitacién




ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

— 93—

de cada uno de los dos mil millones de terricolas: ‘‘Espafia, Cé=-
doba, Paseo del Gran Capitin, Nr. 50’ basta. El inconveniente
estd en la necegidad de conocimientos especiales: no hay ni en el
nombre del pafs, ni en el de la ciudad, ni en el de la calle lo més
minimo que indigque su lugar; quien lo ignora, tiene que pregun-
tarlo, mientras que una vez llegado a la calle la orientacién por si
mismo le serd posible, una vez por todas, a quien sepa la serie
de las cifras ordenadas entre si. :'

Por eso la ciencia que, perfeccionada a su maximo ideal, no
requeriria nada que se debiera aprender, pudiéndose deducir todo
de un principio por su légica intrinseca, debia ensayar. reducirlo
todo a las cifras ordenadas. El resultado de esta reduccién son los
sistemas de eoordenadas, que por su sencillez comienzan ya a in-
troducirse en la practica. El conocimiento de los millares de calles
en grandes ciudades como Londres y Paris es una ciencia especial
qué alin los cocheros no conocen siem.pre. Era natural que: las
;poblaciones nuevas como Mannheim y Nueva York se librasen del
residuo de la aldea, designando las calles con nfimeros. Las calles
tortuosas e irregulares de las viejas ciudades europeas con sns
nombres que evocan a menudo tantos recueirdos histéricos son méis
indjviduales y artisticas, pero las cifras son més generales y prac-
ticas; y como, desgraciadamente, el individualismo y el arte re-
troceden en toda la linea, no se conservaran eternamente en las
calles.

La gran ventaja de la cifra reside en que aln el extranjero
sabe donde busecar una direccién. Si ademas las ciudades, como las
de Sud América, estin construidas en euadras regulares y cada
cuadra comienza su numeracién con una nueva centena, puede
también calcular la distancia a recorrer: estando en el mfimero
200 de la calle 4, y buseando el nitmero 1300 de la calle 17, sabe
que debe caminar 13 + 11 — 24 cuadras.

Para poder contar es necesario un punto cero, que es en las
ciudades que usan este sistema, en general, una plaza central; dc
aqui parten ecuatro series, de calles en las cuatro direcciomes car-
dinales; pero como hay solo una serie de ntmeros, deben buscar-
se signosk para distinguirlas. '

El més natural seria la designacién de las calles segun las
cuatro direcciones del mundo: la 1%, 2«... al norie, este, elc., con
que se habria logrado ya el sistema de los mateméticos; pues su
-+ v — mno difiere en el fondo de las expresiones norte y sur, (el
magnetistio p. ej. puede distinguirse también en norte y sur, o en

+ v —).
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‘ Laa tabla colocada bajo el plano de la fig. 25, donde se ha
trazado el centro de una ciudad argentina muestra las varias de-
signaciones equivalentes. En la figura 26 se ve lo mismo en la re-
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Fig. 25 — El uso practico de las coordenadas

presentacién usual matemitica.. Se comprende ficilmente que con
fa designacion de dos lugares por sus ordenadas (A = 3x, 5y
B == Tx, 2y) — al igual que en la ciudad — su distancia es dada
también: para llezar de A a B son necesarios en la direceién vy
=5 —2 =3 em. y en la direceibn x = 7 — 3 = 4 em. Siendo
estas direcciones perpendiculares una a la otra, se deduce del teo-
rema de Pitdgoras que la distancia directa entre A vy B es igual a
la hipotenusa del tridngulo, es decir —V 42 +32 =V 25 = 5

Esta distancia entre dos puntos, determinada ya con las co-
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ordenadas, tiene una significacién especial—ella es independiente
del sistema de las coordenadas. Sean en la figura 27 A, y B dos

S
X:_% *;A(x"‘?’,y’S)
: \%
1 6 N
5‘2|= \\ K3
A . ?
y1= 9 : s
T T 5w Bix=t,y-2)
y§~‘-4
j’* % =7 %
-y

Fig. 26. — La determinacion del intervalo en un plano
por coordenadas

puntos reales con las ordenadas rectangulares: A==(x=0, y —=8)
y B = (x = 15, y = 0), luego su distancia segn el teorema de
Pitdgoras es igual a 17; y es la misma en cualquier otro sistema,
atn cuando en este caso las ordenadas son mnaturalmente otras. Si

p. ej. el angulo fuese = 95,6° y las coordenadas A = (x — 3
y=28),B= (x =13y —— 5) como en la fig. 27 B, la distan-

cia quedaria invariablemente = 17, como se puede facilmente cal-
cular con el teorema generalizado de Pitagoras.
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Fig. 27 — La invariabilidad del intervalo en diferentes sistemas de coordenadas.
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Esta distancia la encontraremos de nuevo en el tiempo-espa-
cio, donde ella, llamada el intervalo, representa una invariable.
La relatividad del tiempo y el espacio aislado y el absolutismo
del tiempo-espacio consisten justamente en el hecho de que tiempo
y espacio pueden cambiar seglin la posicién del observador: ani-
logamente al cambio de las ordenadas en la fig. 27, puede ser que
el uno vea una longitud como 8, mientras el otro la ve como 13.
Pero entonces ven los tiempos el uno como 15, el otro como 10;
de modo que el intervalo entre los dos fenémenos queda igual. De-
bo detenerme por el momento con esta consideracién preliminar,
porque para comprenderlo bien serd necesario detenminar antes
cdmo tiempo y espacio entran en el mismo sistema de coordenadas.

Pero se comprende ya desde un prinecipio que con la invariabi-
lidad absoluta del intervalo, el mundo fisico continfia siendo una
cosa enteramente absoluta; — también en la teoria de la relativi-
dad! pues con la distancia todas las otras relaciones son dadas
también y pueden facilmente calcularse. Solo ha eambiado la subs-
tancia de lo absoluto: hemos ereido que tiempo y espacio fuesen
absolutos o invariables; y ahora vemos que ellos no lo son, sino que
lo es el intervalo, una magnitud tiempo-espacial y por eso irre-
presentable sensorialmente, pero que puede calcularse por sus dos
componentes, tlempo y espacio.

De este modo el matemético tiene con sus coordenadas un
esquema de la realidad con gque todo se puede calcular, mucho
més eémodo y mucho més exacto que lo sensorial en que todo se
debe medir. En un tridngulo real la comprobaciéon del teorema de
Pitagoras, més alla del tercer decimal serd ya dificil y al fin im-
posible, mientras en el esquema de las coordenadas la relacién
serd, siempre rigurosamente exacta hasta el milésimo decimal. Na-
turalmente ello solo es valido para el espacio euclidiano; pero de
esto hablaremos més tarde. Kl esquema nos da las leyes de la rea-
lidad mejor que la realidad misma, y permite que fendémenos irre-
presentables como el intervalo, entren en el esquema sin ninguna
dificultad. Por eso este esquema es indigpensable para la fisica mo-
derna, aunque incluye el peligro de ver leyes que existen solo en
el esquema. Hs el arte o el tacto de cada uno el pasar justamente
entre la Scila de la rcalidad engafadora y la Caribdis del esqwe-
ma engafiador también.

Hemos descrito hasta ahora el sistema reetangular, llamado
también de Cartesio, en un plano que es ciertamente, atin en su am-
plificacién tridimensional, el més grafico, porque desde hace mucho
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tiempo la humanidad se ha acostumbrado a él, usindolo instinti-
vamente en la construceién de sus casas: dos muros y el suelo le
representan (ver la fig. 28) pero en principio no son necesarios ni
adngulos rectos ni lineas rectas. Cualquier elemento (4ngulos;
circulos u otras curvas) pueden formarlo; solo es necesario que
los elementos sean ordenados. Que afin basta saber que son orde:
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Fig. 28 — El sistema rectangular de las cdordenadas

nados, sin saber como lo son, lo veremos en el déecimo capitulo, ha-
blando de las ordenadas de Gauss, con las cuales las matematicas
han vuelto un poco a los primitivos métodos de la orientacién co-
miin. Veremos qué complicado es esto.

Visto que los elementos no deben ser necesariamente lineas,
se habla mejor no de direcciones sino de dimenstones, lo que tiene
también un sentido mucho méas amplio, del cual ya hemos hablado
y que se refleja despues también al espacio.

Para el espacio se afade al plano bidimensional una dimen-
sibn més. Si se erige en un determinado punto del suelo (que esté
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por comodidad embaldosado con baldosas cuadradas) una asta de
cierta longitud, su punta determina un punto en la pieza sin lugar
a duda (ver fig. 28). Para generalizar el método tnicamente hay
que prolongar las paredes y el suwelo hasta el infinito.

La figura 29 muestra tal sistema completo. Todo €l espacio
estéd dividido por los tres planos XY, XZ e YZ en 8 cuadrantes,
que difieren por la distinta combinacién de los signos -+ y —, de
modo qué cada punto del umiverso estd designado por tres cifras
con sus signos.

Para poder wusar las coorde-
nadas es necesario conocer su

» N ™ . punto cero;  es lo dififﬂ: fi-

T - ;]anv‘d.o tal sistema, tal. aI.lda-

. - damio de tres astas imagina-

Py ol XY L rias’’ en la tierra, puede ser-

x é -x.| Vir como punto de referencia
o

ord S de los ‘acontecimientos terres-
tres, pero, girando juntamen-
te con la tierra, no estd fijo ya
- - con referencia a los planetas.
-Por eso su substitueién por uuj
sistema fijado en el sol era re—;
Fig. 20 — Ef cistoma do 1as comendable, ‘10. que fué hecho
coordenadas de Cartesio, por Copérnico. Pero el sol se
mueve también, y para des-
eribir los movimientos en el universo, tendria que elegirse
tal andamio, inmévil en relacién a las estrellas del universo y,
como no se sabe- si todo el sistema de la via lactea estd en reposo, el
postulado nace de un sistema de referencia, que estriba en el espa-
cio mismo supuesto inmévil. Hsta suposicién es el espacio absolu-
to de Newton. Lia cuestién arranca de si esta aparente necesidad es
legitima o al menos racional. Veremos que ni es legitima ni racio-
nal: en lo que consiste uno de los puntos de partida de la teoria
de la relatividad.

Tal sistema de ordenadas o de referencia es un esquema de
la realidad y puede substituirla. Es una simplificacién que se usa,
si se trata de fenémenos puramente cinematicos. En lugar de decir
que un tren va sobre la tierra puede decirse tambien, prescindien-
do de todas las contingencias, debidas a la estructura meeénica
del ferrocarril, que dos sistemas de referencia se mueven uno con-
tra €l otro, lo que es, en muchos casos, mas simple para la deserip-
cidn.

2
o L

~
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Basta solo afiadir, qué es el intervalo espacial (AC: de la fig.
30). Hemos ya visto que la linea AB = Vx f ¥?; ahora bien,

el tridngulo A B C es rectingulo en B y por eso debe ser segiin
el teorema de Pitagoras:

AC = l// (l/ﬂm)?_‘_zzz 1/)(2 Jy2 422

Es decir la distancia entre dos puntos en el espacio es cono-
cida si se conocen las coordenadas de estos dos puntos.

Lo mismo es valido también para una forma tetradimensional,
Yy en especial para el tiempo-espacio; la distaneia, el intervalo in-
rvariable entre dos sucesos, es, como la mateméatica demuestra:

J=VX2+y2+Z2+t2

donde x, y, z son las ordenadas comunes del espacio y t el tiempo.
‘ — 'Se ve que la formule del tiem-
po-espacio tetradimensional en si
no es mas complicada que la eo-
mrin. Que t en este caso es consi-
derada eomo una magnitud -ima-

es un artificio matematico, que
facilita el uso de da féormula ¥y
Fig, 50 — El intervalo espacial aqui no nos interesa.

§ 18.—EL TIEMPO EN LAS TABLAS GRAFICAS

{La mistica ‘‘cuarta dimensién’’ — TUnas tablas graficas — Tiempo y
movimiento. — La representabilidad del tiempo-espacio — cuerpos tem-
po-espaciales — el universo de Minkowski — el universo emergético )

Entre las varias combinaciones dimensionales, la del espacio
con el tiempo tiene mayor importancia, porque se le atribuye ma-
yor realidad que al espacio y tiempo aislados. Lo que ésta puede
significar lo veremos hablando de la teoria de la relatividad. Aho-
ra lo trataremos como cualquier otra combinacién de dimensiones.
Naturalmente, este espacio temporal no es ni tiempo ni espacio,
es ciertamenie algo en absoluto difeérente, como la energia no es
ni masa ni velocidad, que son sus componentes; por eso su tetra-
dimensionalidad no debe confundirse con la cuestién de si el es-

ginaria en el sentido matemético, -
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pacio mismo es posiblemente curvo y tetradimensional (en cuyo
caso €l tiempo-espacio serfa pentadimensional).

La combinacién tempo-espacial, en si, no es menos simple que
las ya tratadas. Si a pesar de esto hay muchos a quienes ella pa-
rece una extravagancia fantistica de una matematiea irreal, es por-
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Algunss sjemplos de tablas graficas

an los cuales ti Jiempo eparece como dimensiom espeaal.

que no conocen las otras, y sienten atn como una obligacién sagra-
da la de defender su espacio conocido, mientras que la dimensiona-
lizacién de la energia p. ej. no les interesa. »

Ademas asusta la palabra ‘‘cuarta dimensién’’, porque los
espiritistas y otrog oscurantistas le han dado una interpretaciém
mistica e irracional, desgraciadamente tan vulgarizada que en len-
guaje corriente cuarta dimensién y creencia en los espectros som
casi sinénimos. Sin esto muchos hubieran advertido que suelem:
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usar hace ya mucho el tiempo como dimensién del espacio, atin
que no lo sepan. Pero, sin afiadir una palabra més, todos compren-
deran las cuatro tablas grificas de la pagina anterior, donde el
tiempo como direccién del espacio, corre de izquierda a derecha
{ver fig. 31). Se dird que aqui se trata solo de una imagen del

movimiento uniforme
de fo. labla del (tempo
o 005 01 . 015 seq
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Fig. 32 — Combinacién de un hovimiento acelérado de una caida
con el movimiento uniforme del tiempo
tiempo y no del tiempo verdadero! Claro que si! — solo que esto
o constituye ninguna diferencia, puesto que el tiempo sensorial
es también solo una imagen de lo real.
El tiempo aparece aqui como un movimiento, Io que no puede
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ser tan irrepresentable, desde que todos los pueblos Jovenes se le
han representado asi: demuestran ese sus lenguas (el tiempo *vie-
ne’’ o ‘‘se v, ‘‘corre’” o ‘‘vuela’) y su mitologia (siempre el
viejo Cronos el dios del tiempo tiene alas).

Se puede afin combinar el movimiento del tiempo con movi-
mientos comunes. La caida de los cuerpos es rectilinea y vertical;
fijando un pedazo de tiza en el cuerpo y haciéndole caer rozando
el plano se puede escribir en una tabla debidamente puesta la 1i-
nea de esta caida; resultaria la linea A B, de la fig. 32 en la cual
estdn marcadas las posiciones después de cada centésimo de Fse-
gundo; a esta vertical .puede afiadirse experimentalmente el tiempe
como horizontal A C, que el cuerpo en reposo escribiria, si la
‘“tabla del tiempo’’ se trasladase en la direccién de la flecha. Co-
mo las partes del tiempo son iguales y las de la caida no, resulta
de la combinacién de estas dos rectas nuna parabola. Un fenémeno
semejante lo hemos comprobado todos en la ventanilla de un tren,
en la que las gotas de lluvia escriben la oblicua huella de su cai-
da; solo que aqui las huellas son rectas; pues las gotas en su largo
camino han alecanzado ya su maximo de velocidad, y si dos movi-
mientos uniformes, como aqui gota y tiempo, se combinan, resul-
ta necesariamente una nueva linea recta (ver la fig. 33) en la que

- estin combinados un movimiento horizontal
de 0,9 em. y uno vertical de 1,2 em. por se-
gundo, resultando una trayectoria recta con
una velocidad de 1,5 em. por seg. Este resul-
tado es valido en general, no solo para eI
movimiento temporal sino para toda combi-
nacién de dos velocidades uniformes: jamas
se puede distinguir, con ningfin método, si

en ufl movimiento rectilineo no hay otro rec-
Fig. 533 — Combinacién  tjlineo también. Esta imposibilidad de ver
de dos velocidades L. )
uniformes el “‘verdadere’” movimiento de um cuerpo
constituye una parte integral del viejo principio de la relativi-
dad (ver§ 21).

Llamando a la parabola de la fig. 32, una formacién tempo-
espacial, se podria objetar que es una simple pardbola en un pla-
no, solo gue por artificio una de las direcciones representa el tiem-
pu. Tiene rason quiell dasi alguye, pelv Losoblos lambién: es uua
simple pardbola porque otras no existen para mnosotros. Lia verda-
dera ‘‘pardbola tempo-espacial’’ seria algo extra- o sobresensorial,
sin ser por ello sobrenatural. Dos dimensiones, sean las que fueren,
forman sensorialmente siempre un plano; lo que son, ademés de
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ello, ninglin mortal lo sabe, ni en el caso en que las dos direcci™
nes fueran espaciales, ni tampoco, si una de ellas es lo que lama-
mos el tiempo: la pardbola espacial no es mas real que la tempo-
espacial; solo que el hombre en su estado natural lo cree.

Lia verdadera diferencia (sin importancia para la figura re-
sultante) esti en que las dimensiones, si una de ellas es temporal,
no pueden cambiarse entre si, como si las dos fuesen espaciales
(ef. § 16), pues el tiempo, por definicién, transcurre uniformemen-
te y una aceleracién es imposible,

Una vaga adivinacién de que el conjunto de tiempo y espacio
debe ser la realidad, se deduce ya de un anilisis biolégico. Se dice
y se cree que los cuerpos son formas puramente espaciales. Pero
en verdad no los hemos percibido jamés como tales; los conocemos
solo si estdn también en el tiempo. Nada puede influirnos, sin du-
rar un corto tiempo, pues cada sensacién necesita, para formarse,
del tiempo, como lo demuestra la fisiologia. Por eso pare nosoiros
el espacto no existe sin una extension en €l tiempo; no tiene rea-
lidad en si, pues la tiene solo en conjunto con el tiempo, mientras
que el espacio temporal podria existir al menos, pero afin cuando
fuese légica o realmente comprobado, permaneceria »sieﬁrpre
irrepresentable para y en razén de nuestra organizacion.

L

A en reposo B v movimeenlo aadorme ¢ afcelerado

Fig. 3¢ — Un plano (cruz) en el tiempo- espacio

Sin embargo suprimiendo una o dos dimensiones del espacio,
puede introducirse en su lugar el tiempo (lo que se haee p. ej.
en las tablas graficas) y este tiempo-espacio es representable; para
nosotros, naturalmente, solo bajo la forma del espacio comin.

Cada objeto tiene por eso una dimensién mas de las que nos
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parece: los objetos reales tienen cuatro, las abstracciones bidimen-
sionales tres. Lo que significa que los Gltimos no son planos, sino al-
go asi como cilindros: estas formaciones son representables y pue-
den atn dibujarse como en la figura 34 que demuestra que una
cruz forma en el tiempo-espacio un prisma del corte eorrespon-
diente: recto si estd en reposo, oblicuo si se mueve uniformemen-
te y curvo si hay aceleracidén; si ella es como en el caso de la atrac-
eién gravitativa uniforme, la curvatura es parabdlica.

Anilogamente pueden dibujarse y en ecasos simples, aln es-
eribirse experimentalmente, movimientos bidimensionales, p. ej. el
vaivén de un péndulo que, escrito en una especie de gotera (fig.
385) da una eurva espacial torcida que va hasta el infinito.

En vez de representarse los objetos bajo una forma tempo-
espacial alargada (fig. 3¢ A y B) puede afin decirse que ellos se
“mueven’’ en el tiempo (fig. 34 C,) lo que es con poca diferencia
lo mismo, pues las dos expresiones son Tnicamente ensayos Je
perifrasis sobre lo que permanecerd siempre ininteligible sensorial-
mente, aunque légicamente sea tan simple y elaro.

Fig, 35 — Movimiento de un péndillo en el tiempo-espacio

Recurdando que esias represeniaciviies graficas son Guicatuern-
te imAgenes o paradigmas del verdadero mundo tempo-espacial,
es licito usarlas, llamando en un sistema de coordenadas a una de
ellas t (= tiempo). Resultan naturalmente aqui las mismas formas
que en el espacio vulgar.
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La fig. 36 muestra p. e]. que un movimiento rotatorio, que
aparece en el espacio vulgar (x y z) como una circunferencia en
€l espacio temporal (x y t) (*) se vuelve hélice, y aunque tiene la
misma forma que una real, no es idéntica a ella, pues en los dos ca-
sos la hélice es solo la imagen sensorial de algo desconocido, pero
en verdad completamente diferente.

. Un verdadero mo-
A \ vimiento espiral p.
ej. el de la tierra,
irando  alrededor
del sol, y al mismo
tiempo  arrastrada
en la orbita del as-
tro central, se com-
bina  naturalmente
también eon el ‘‘me-

X x
3 tadn ' \
Fig. 36 — Un movimiento cirxcular ) vimiento por el
en el espacio en el espacio Tem 2
comun temporal tiempo y, aunque

esta combinaciém no
puede dibujarse més, no ey menos comprensible que las otras y para
la - geometria analitica, que trata las curvas algebraicamente, la
transformacién de una hélice en una curva superior no es mis di-
ficil que la de una ecircunferencia en hélice, lo aue basta tanto
més, cuanto que son més exactas las férmmlas, aue los mejores
dibujos.

Vista de este modo, la tetradimensionalidad del matemético
mno tieme nada de mistico: asi como el tiempo alarga un plano a
un ‘‘volumen’’, el volumen es alargado a una variabilidad tetradi-
mensional. Un punto en el espacio necesita para su determinaciéon
tres coordenadas, pero como no existe fuera del tiempo, para su
determinacién completa la dimensién de tiempo debe afiadirse.

Esta nueva variabilidad tetradimensional no tenia nombre,
porque el hombre podia bautizar solo lo que sus sentidos le mos-
traban. La designacién tiempo-espacio es objetivamente justa, solo
que no deberd inducirnos a creer, prineipalmente por la usada re-
presentaci.(’)n gréfica, que se trate de algo como un espacio: en ver-
dad el “espacto completado por el tlempo’” podria llamarse con
¢l mismo derecho un ‘‘tiempo completado por el espacio’’; y he-

(1) La tercera dimensién del espacio.comfin (2) debe naturalmente su-
primirse aqui para hacer representable la formacién tiempo espacial.
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mos dado realidad a sus componentes aisladas justamente porque’
lo total quedaba inmominado para nosotros.

Hoy tiene ya su nombre propio. Minkowsk: en el afio 1908 ha
llamado al espacio-temporal de Einstein ‘‘die Welt”’ (el univer-
s0 o el mundo) y a las lineas que los diversos puntos siguen en el
tiempo, las lineas mundiales o universales, expresando con esta pa-
labra que la realidad no es solo-un lugar y tampoco solo un mo-
mento; la realidad consiste finicamente en los acontecimientos, em
los hechos, que se componen de dos factores, es decir que constan
conjuntamente de tiempo y lugar, de modo que son en realidad
formas tempo-espaciales con una dimensién méis que las formacio-
nes puramente espaciales.

»  Asi como la circunferencia moviéndose en el espacio desarro-
lla la hélice, del mismo modo—metaféricamente dicho—el espa-
cto moviéndose en el tiempo, desarrolla lo realidad, esta realidad
wnica, que nosotros vemos bajo el doble aspecto de tiempo y es»
pacio.

Las palabras con que Minkowsk: preconizaba solemnemente
esta doctrina: ‘“Que desde ahora tiempo y espacio empalidezcan
en meras sombras de la realidad, porque Unicamente sn sintesis
corresponde al universo real’’ son ya célebres; en verdad la de-
signacién es acertada y se usa generalmente. Pero podria también
dar lugar a equivocaciones: el nuevo conjunto del gran mateméti-
co €8 una nueva y si se quiere una més real y més completa mate-
matica que la vieja de Euclides; mas resulta una matematica abs--
tracta que es como se sabe la consciente renuncia a todo contenido
especifico, es decir al mundo real del fisico. En este mundo fisico
la realidad del conjunto tempo-espacial no es méis grande que la
de sus faetores, pues ni el espacio, ni el tiempo, ni su sintesis,
sino {inicamente los fenémenos y sus leyes son realidades; y los fe-
némenos reales contienen aparentemente atn algo méis que tiempo
y espacio. Bl mundo de Minkcwsks es en §i, solo uno de les hechos
bidimensionales, de los cuales hablamos anteriormente, entretejido
en el nexo general. Tia verdadera realidad, el verdadero mund»
real, consiste en el conjunto del universo tempo-espacial, con la
energfa que cabe on &1 Salo o espacio 3 energfa fuesen idénticos,
es decir, si el espacio en si mismo no existiese, siendo solo una for-
ma sensorial de la energia o viceversa, en este caso exclusivo, el
universo de Minkowskt adquiriria realidad absoluta, y seria ver-
daderamente el universo, fuera del cual nada existiria.
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§ 19.—EL TIEMPO-ESPAGID

(La posibilidad de reunir semsaciones -—— la imposibilidad de reunir las sem-
saciones espacial y temporal — el tiempo bidimensional — la necesidad
deo cuerpos tridimensionales — las medidas espaciales del tiempo

las medidas temporales del espacio)

Aceptemos por el momento sin prueba, y por eso solo provi-
soriamente, este mundo tempo-espacial de Minkowsk: y ocupémo-
nos de algunas cuestiones fisiolégicas relacionadas con 4. Son
principalmente dos las cuestiones que nos interesan, primero: ;por
qué el hombre percibe tiempo y espacio aislados si no lo son y
por qué ha dividido el supuesto conjunto justamente en estos dos
componentes?; segundo: j;coémo era posible gue el hombre no solo
los sintiera aislados, sino que también pudiera medirlos aislados,
si se influyen mutuamente ?

La aparente incompatibilidad de tiempo y espacio y su con-
siguiente valorizacién como cosas absolutas, se cdmprende facil-
mente: el tempo, la generalizacion de la semnsacion vital y el es-
pacio, la del movimiento, no pueden ser relacionados enire st por
el hombre, porque ninguna de sus sensaciones, nacidas de diferen-
tes sentidos, lo pueden ser: ellas no muestran solo diferencias de
intensidad, sino que cada una de ellas tiene una cualidad especifica
(que los alemanes Haman, segln Helmholtz, modalidades) y por
eso tiempo y espacio deben parecernos tan incomparables como la
sensacién de lo dulece y la del azul.

El objeto tiempo-espacio no difiere en esto de ningfin ofro
chjeto: una libra esterlina en oro tiene un peso casi de ocho gra-
mos, un color amarillo, una forma redonda, es fria en general
al tacto; todas estas sensaciomes son completamente diferentes, in-
comparables e irreduetibles entre si. Solo por el hecho de sentirlas
siempre en conjunto, y poder llevar toda la moneda con todas sus
cualidades, arvibamos a lo conclusidn de yue estas diversas sensa
ciones se refieren al mismo objeto. Y como mno podemos ver el
tiempo-espacio en su totalidad, ni llevarle tampoco, no tenemos
ninguna razén para referir sus diferentes cualidades a un objeto
tnico,
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Subsiste la cuestién de por qué los sentidos animales han des-
compuesto tal entidad en wna formacién tridimensional (espacio)
y otra unidimensional (tiempo) — ;Por qué no en dos formacio-
nes cada una de dos dimensiones? Tal descomposicion en dos de-
biera ser posible y atin probable en los ““hombres de un segundo’”,
que ideamos en el parrafo 10 y que pudieran ver la marcha de la
luz: existiria para ellos en la direceibn de los rayos luminosos,
paulatinamente progresando, un aparente cambio continuo de la
realidad visible; de modo que una observacién reglada del espacio
seria posible Unicamente, abstrayendo de todo lo que pasa en esta
direccién con la velocidad de la luz. Por eso un tiempo bidimensio-
nal seria méas adecuado para este mundo: una dimensién, la de
nuestro tiempo comiin, y la otra la velocidad de la luz. El mundo
seria con esto no menos comprensible gue con nuestro tiempo.

Para el hombre de nuestro mundo, tal descomposicién no se-
ria natural. El espacio tridimensional es una consecuencia, como
menciona ya Eddington, de la aparente facilidad de poder cambiar
las dimensiones espaciales entre si. Iias dimensiones son: derecha e
izquierda, atrids y adelante, arriba y abajo. Se ve bien pronto que
la distinciéon entre los dos grupos primeros no es esencial: efec-

tuando un cuarto de vuelta, lo que estaba atras estd a la derecha, |

lo que estaba a la izquierda estd atrés. Las otras direcciones se con-
funden también facilmente: basta levantar la cabeza para que lo que
encentrabase arriba esté delante; y aunque este cambio de la agru-
pacién de lo superior e inferior es menos sencillo y que por eso
la vertical ha conservado siempre una cierta independencia, el
cambio es posible y explica por qué el hombre se ha acostumbrado
a combinar estas tres dimensiomes en el orden superior del espa-
cio tridimensional. Veremos més tarde que hasta ciertos limites
se puede aln cambiar el tiempo en espacio y viceversa; pero estos
cambios son tan insignificantes que no fueron averiguables ni pa-
ra el animal ni para el hombre primitivo y se comprende coémo nin-
guno de ellos sintiera la obligacién de unirlos en un orden sups-
rior,

Pero hay una causa méas poderosa: para nosotros era forzosa
la division del universo en tiempo y espaeio como una consecuen-
cia de nuestro concepto de la materia. Por las comparaciones ex-
perimentales entre los rayos catédicos y los rayos de los cuerpos
radioactivos (ver § 36), se sabe que nuestro concepto sensorial de
la materia es falzo; la materia no tiene realidad en si misma, es solo
una forma especial de la energia; pero nosotros — hasta los méas
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puros idealistas somos incorregibles materialistas ingenuos. Para
nosotros la materia existe incondicionalmente. () Creemos en ella
porque la tocamos, y en lo que se toca con el dedo, cree atn el
incrédulo Santo Tomés. Ahora bien: la creencia en la materia lle-
va como corolario la creencia en los cuerpos materiales; y como el
espaeio no es mas que una generalizacién de las propiedades de los
cuerpos que caben en él, era preciso que el aislamiento de los
euerpos, su separacién del conjunto universal, fuera seguido del
aislamiento del espacio. Pero siendo la divisién sensorial del uni-
verso en nuestros tiempo y espaecio una consecuencia de nuestro
concepto de la materia, esto no se podrd comprender completamen-
te antes de haber tratado de la materia. (ver § 37).
Preséntasenos ya por tercera vez el problema de los cuerpos.
En el § 11 hemos visto que el espacio en st no existe sino que es una
abstraccion o generalizacién de las nociones empiricas acusadas
por los cuerpos; en el § 13 se pudo demostrar que las dimensiones
espaciales son nada méis que una traducecién o translacién de cier-
tas propiedades corporales; en el presente encontramos la ra-
z6n de esta funcionalidad: para el hombre, es decir, para la forma-
cién de su espacio sensorial, las propiedades de la materia y su
fenomenalidad constituyen las causas reales. El espacio no es una
substancia — ni en el sentido com@n de la palabra, ni tampoco en
el més amplio, eon que esta palabra se usa en filosofia. Fuera de

los cuerpos no hay substancialidad ; y si ellos la tienen lo veremos
mas tarde.

De este modo el analisis fisiologico reduce ya todos los pro-
blemas de la forma abstraeta del espacio (y del tiempo) a un pro-
blema de las propiedades fisicas de la materia. ,Con esto la fisio-
logia ha cumplido su tarea; tiene como siempre que reducir los
problemas de la materia viva a los de la materia muerta. Todos
los problemas mas alld de la materia son puramente fisicos, La
fisiclogia puede, en virtud de la naturaleza de sus métodos, ser solo
preparatoria: puede demostrar por qué el hombre no ve la verdad,
pero con respecto a la verdad misma debe bastarse con constata-
ciones condicionales, limitando el terreno, en que la verdad debe
caper,

(1) La verdadera razén de esta vieja creencia en la materia la tratare-

mos hablando en el §37 del concepto de la materia que nes proeura la teo-
ria de la relatividad.
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Tampoco en este caso la fisiologia podria distinguir si las di-
ferentes calidades del tiempo-espacio (estas son justamente las
sensaciones del tiempo y espacio aisladas) son realidades o no:
parecerian diferentes, si son cosas diferentes en realidad, pero
parecerian diferentes también si son wolo las dos partes—o exelu-
givamente los dos aspectos—de una sola Yy misma cosa; como p. ej.
la misma oseilacién electro-magnética, irritando el ojo, es luz, irri-
tando la piel, calor.

Electricidad, calor, luz y los rayos X son todas ondas electro-
magnéticas de distinta longitud, son diferentes por eso solo cuan-
titativamente; la luz visible, colocada aproximadamente en el me-
dio de la escala, deberia tener més afinidad con los rayos X y con
la electricidad, que estos entre si. Pero el juicio del hombre en su
estado matural, es totalmente otro. Si decimos a un hombre, igno-
rante de las leyes fisicas, que el color de una corbata verde es idén-
tico a ese “flufdo misterioso’” que le transmite por radiotelefonia
los sonides de unaiorlquesta lejana o a lo que le guema, euando
come cpsas demasiado calientes (*), se reird francamente de nos-
otros. Si se le dice al contrario que los fenémenos del reldimpago
v de los rayos X son idénticos, lo ereerd desde un prineipio y nos
dird atin, que no ha dudado jamés de eso. Lio que es muy proba-
ble, porque lo finico que sabe sensorialmente de estos dos fendme-
nos es que no sabe nada de ellos — un tercer término -de compara-
cién, que en general, basta para la identificacién — eomo cual-
guier otro. Bl mismo fisico examinindose hien psicolégicamente
hallaria que no tiene otra sensacién: en la comparacién de calor
y electricidad hay que vencer slempre una cierta resistencia in-
terna e instintiva, que en la identificacién de los rayos X ¢on la
electricidad no existe, porque nos falta el sentido eléetrico que se
podria sentir ofendido, mientras creyendo saber lo que es un co-
lor nog defendemos instintivamente contra la demostracién de una
equivocaeion.

Esta diferencia prueba una vez més la gran influencia de los
sentidos y su rebeldia invieta: todos los sentidos se sienten sobe-
ranos v solo en el caso de los cuerpos materiales se han entendido
v reconocen espontidneamente que sus diferentes imagenes se refie-
ren a una causa comin; por eso el reconocimiento de la relatividad

(1) Aunque el hecho de que calor y color tienen la misma raiz, es muy
significativo, probandoenos, como la historia de los pescadores (g§11) que los
pueblos instintivamente saben tal vez mucho mis de lo que creen saber.
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de tales imagenes era facil; pero como las imagenes del tiempo y
espacio no corresponden a ningén cuerpo reconocible, faltaba aqui
la posibilidad de corregirse. Tiempo y espacio quedaban aislados.
Su conjunto no se reconocié como el de los cuerpos llamades ma-
teriales. '

La posibilidad de una averiguacion no faltaba en absocluto;
pero tan grande era la primera sugestién sensorial que hasta hace
poco casi nadie habia dado la suficiente importancia al hecho de
que en reclidad ningin tiempo se ha medido jamds sin oyuda
del espacio y viceversa.

En verdad podemos medir tiempos Gnicamente cambiando su-
cesos temporales en espaciales. Podemos motar el movimiento de
una palanca en un reloj, el chorro de arena en una ampolleta, con-
tar revoluciones de la tierra u oscilaciones de la luz; —— todo lo
que sobrepuja a la primordial sensacién temporal, se funda en mo-
vimientos en el espacio. Pero aunque esta unién entre tiempo y
egpacio es antiquisima, pues data de la primera medida del tiem-
po que efectuaron los hombres, es muy reciente con relacién a la
noeién vital del tiempo que data de la primera sensacién que fuvo
una amiba. Ademds es una nocién puramente intelectual. Y aqgui,
como en las cuestiones de moral, belleza, de razas y costumbres, los
ingtintos son aun omnipotentes, la inteligencia no vale nada.

La necesidad del tiempo para la medida del espacio es menos
evidente y son precisas unas palabras explicativas. Pero, como ya
hemos visto que nuestro espacio, es un espacio de los movimientos,
de los cuales sacamos la sensacién, y como movimientos se cum-
plen solo en el tiempo, es claro que el tiempo entra en la medida.
E1 pueblo habia concebido este papel sobresaliente del movimiento
para las medidas del espacio y tiempo: el momento es un derivado
del movimiento! En la lengua latina esta dependencia es aGn mas
clara: “momentum’’ significa un movimiento, una distancia espa-
cial (*) y un lapso de tiempo. En otros términos se ha conservado
la misma intuicién: una legua es el ecamino de una hora, y en al-
gunas partes se usa aiin en su lugar la expresién de una ‘‘hora’’,
ete.

Seria un error creer que cuando comenzibamos a medir el es-
pacio con los 0jos, esto cambiara algo. Lia 1magen en nuestros o0jos

(1) En el lenguaje cientifico el momento de una fuerza significa, atin
hoy en dia, el producto de la intensidad de esta fuerza por su distancie a un
punto dado.
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no tiene en si ninguna relacién directa con el espacio externo, y .
la correspondencia entre los puntos de la retina con los del am-.
biente se establece solo paulatinamente por medio de movimientos,
sea en el desarrollo filo- u ontogenético, lo que es a este respecto
la Gmica divergencia entre los bidlogos. Ademés la imagen retinia-,
na es plana y con iluminacién instantdnea y con un 0jo no se ve
ninguna profundidad. Para reconocerla es necesario el tiempo, o
la visién binocular, cuyo mecanismo no es innato tampoeo, sino
adquirido por la experiencia ancestral con movimientos. Parece
ademés que atn ella no es instanténea, pues el hombre no ve en ge-
neral con sus dos ojos simultineamente sino alternativamente en
intervalos imperceptiblemente cortos. (compéarese Ewald Hering
sobre la competencia de las sensaciones monoculares).

Fig. 57

Dependencia del espacio visual de los movimientos :
Moviendo la cabeza a la derecha la imagen cambia:
Como en A: sila asta estd.antes de la reja

w9 BI s w5 atras

1

El papel de los movimientos para el reconocimiento del espa-
cio lo muestra la fig. 37. Si se ve una reja y una asta con sombras
en el cielo claro, no se sabe, quien de ellas ocupa el primer lugar,
pero, si, moviendo la cabeza un poco, el asta se mueve en sentido
inverso, sabemos que estd antes, y atrds, si se mueve idénticamen-
te con los ojos. Que practicamente el hombre aprendié a estimar la
profundidad por otros signos (como perspectiva, color ete.) mno al-
tera la constataciéon principal.

Con lo que antecede, la interdependencia, la relatividad del
tiempo v espacio parece bien establecida; sin embargo no se ha
ganado mucho antes de conocer las leyes de esa relatividad, que
nos son reveladas -— de otro modo no fuera posible — por un alar-
gamiento de nuestros sentidos: podemos hoy ‘‘ver’ mno directa-
mente con nuestros ojos, sino indirectamente con aparatos delica-
dos la ““marcha de la luz’’.
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Bsta nueva visibn del mundo nos muestra no solamente que

nuestro tiempo y espacio eran ficciones sensoriales — lo cual po-
driamos saberlo antes atn — sino de qué modo debe corregirse-
las. -

Acontece lo mismo que con la reja y el asta: si no pudiese
moverse, Sensorialmente todo pareceria en un plano; intelectual-
mente deduciriamos la posibilidad de que el asta esté delante o
atris, pero esto no e veria nunca; serian explicaciones retdricas!
se construye ahora un aparato con el que el hombre puede mover-
se—y al momento se ve todo desde un nuevo punto de vista y se
sabe cémo son las cosas en realidad.

El papel de tal mévil ha desempefiado el aparato que nos per-
mitia ver la marcha de la luz, el interferémetro: la teoria de la
relatividad es solo la explicacién necesaria.






