
.CAPITULO IV 

LA NOOION DEL TIEMPO 

§ 15.-PREHJSTORIA DE LA CUESTIÓN DEL TIEMPO 

(lnstintos e inteligencia - la l'inea humana - la lucha entre instintos e 
inteligencia - sensación y fenómeno físico ~ problemas imposibles
la prioridad de Czolbe) 

La noción de tiempo es un instinto también. Nadie ha con
fesado tan abiertamente esta verdad inefable como San Agust.ín, 
en cuyas conf.esiones se hallan tantas otras notables observaciones 
psicológicas: "'Si nadie me pregunta qué es el tiempo, yo lo sé 
perfectamente; pero si quiero explicarlo no sé· nada'', dice, decla
rando con •esto muy gráficamente, q;ue t?do lo que sabe, lo sabe 
por instinto y no por inteligencia. 

Que en vel'dad la sensación del tiempo nada tiene de la clari. 
dad de un conocimiento intelectual, sino que ·es uno de los instin
tos :n;1ás primiti'Vos, paréceme deducirlo ya del hecho bien cono
cido de que se ava1úa en general mejor la duración del tiempo 
du:rnniendo, es decir inconscientemente, que conscientemente. 

Existen bastantes hechos que nos prueban que, adormecida la 
inteli~encia, los instintos r·ecobran sus fu'erzas: el sonámbulo anda 
por sitios peligrosos donde una persona despierta no sG arries
ga; el borracho y el niño al caer, se hacen menos daño, porque 
siguen sus instintos primitivos y no trataill de impedir la caída con 
su inteligencia; en una habitación por la que yo pasaba a menudo 
t;ll plena o::;euriuau, ;,olía a.;ertar el picaporte, ;,in Llarme eueuta 
y no, cuando ensayaba contar mis pasos, e~tc. 

Los instintos son reflejos inconscient·emente adquiridos y ma
ravillosamente adaptados a las necesidades del ambiente. No es 
necesario describirlos: las obras de For~l y Eavre que demuéstran-
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nos sus estupendos efectos en las abejas y hormigas, están en las 
manos del público instruido; se sabe que la orientación de las 
aves peregrinas es mejor que la de un marinero sin brújula, y h 
:previsión del futuro más exacta entre los ins·e<Ctos que entre los 
met•eorólogos. En los vertebrados, :con el aumento de la inteligen
cia los instintos comienzan a retroc•eder para desaparecer, aparen
temente, casi por completo en la humanidad, donde desempeñan 
un rol ostensible solo en la primera infancia. Tal substitución, 
mutua de las dos facultades mentales es característica; existe un 
antagonismo ent:ve los instintos y la inteligencia, de los cuales la 
inteligencia significa ciertamente un estado de mejor y más am
plio equilibrio orgánico. Mudando de ambiente el instinto muchas 
veces ya no sirve para na;da, como v. gr. el animal que por instinto 
evita el acónito, muere trasladado a otro país donde crece el mata
vacas. 

Con la inteligencia el animal ptwde adaptarse también a nue
vas condiciones, solo que esto se logra a costa de los viejos instin
tos, 'tan útHes para la vida cotidiana. La inteligencia ha interveni
do tantas veces en el engranaje mecánico de los reflejos instinti
vos, que al fin el mecanismo no marcha, como antes, por sí mismo. 
Esto es exacto también con respecto al tiempo: la simple y verda
dera noción amíbica del tiempo, que consiste en la sensación de un~ . 
vegetabilidad uniforme, nosotros la conocemos únicamente ·en el 
sueño o 'mejor dieho la conocen nuestros centros nerviosos, llamados 
subcorticales, en los cuales se fol'lman las nociones inconscientes. 
La reconoceríamos 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 sueño 
la eorteza eerebr;al, que es en su totalidad la sede principal.de la 
inteligencia, s.e conoce mejor el tiempo y se despierta a la hora 
predeterminada, lo que nos sería impo:sible con la plena conciencia 
mental. 

Este tiempo instintivo de los sentidos basta para la vida prác
tica, estando maravillosa:mente adaptado a ella; pero no debe se
ducirnos la adaptación perfecta hasta V·er en un fenómeno in~'ltin

tivo un acto y un efecto de la inteligencia. Se podría probar fácil
mente que la inutilidad de los esfuerzos realizados para subor
<.linar a una uetenninal:ivu <:ie11tífil:a e::.te vLjutv, aJJ<neutelllelüe 
simple, cons•iste en que se trabajaba en un _objeto inadecuado. 

La inteligencia puede ocuparse sin embargo del tiempo; pero 
debe determinar primeramente su objeto, es decir busc~ar señas no 
sensoriales del tiempo. Es lo que la ciencia .comienza a realizar, 
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después de haberlo abandonado por miles de años a los instintos 
y a los filósofos. Este ti•empo de la inteligencia será otra cosa, será 
.algo del cual vemos en el momento presente el primer arrebol, será 
.menos cómodo pero más claro y más duradéro; ya que el proceso 
.de la humanización consiste en reemplazar los instintos por la in
teligencia, la victoria de la inteligencia corresponde a nues·tra fina
lidad (1) ~atural y es un paso necesario en la línea biológica de 
nuestra especie. La inteligencia no es todavía lo bastante perfecta 
para substitruir completamente a los instintos, que procuraban al 
.animal su envidiable tranquilidad. La vieja edad de oro de una ar
monía natural e instintiva ha sido destruida para siempre; vivimgs 
~m el interregno de la lucha inevitable; la nueva edad de oro ·¿~ 
una armonía humana' no puede. llegar !fe otro modo que con Ía 
victoria incondicional de la inteligencia. Huelga añadir que la pa
labra lu0ha no incluye el arrbagonismo irreductible entre animali~ 
.(Lad instintiva y humanidad iutelig.ente, que sancionado por Berg
.son tanto se aprecia hoy;; no sería ju.stq atribuír al instinto exclu
sivo juego en los pisos ~ajos de la vida práctica y reservar a la in
teligencia la vida superior. Hay lazos íntimos entre la vida instin
tiva y la intuición genial (instinto e intuición significan en su ori
gen lo mismo, - ver. mi trabajo sobre las isopsicas en la revista de 
la Universidad de Córdoba, del año 1923) ; además falta un lírrnite 
neto, y es posible por eso en vez que de lucha hablar de una mejor 
adaptación del instinto a los cambios del ambiente, de su aclar.1-
-ción por la luz de una mutua colaboración de todos los sentidos, o 
de su orientación hacia fines adecuados a las nuevas condiciones de 
la humanidad. Pero ¿cómo se lo llamará aún~ cierto es que la huma
nidad •en realidad progresa en el sentido de la intelig·encia, (2) 

aunque está aún lejano el día 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 

(t) Para la significación de la palabra ''finalidad'' ver el último ca· 
pítulo. 

(2) Para valorizar este lentr:Jimo progreso debe recordarse que las facul-
tades mentales varían individualmente por unos veinte por dento ( exclui
dos los gemos y los 1d¡otas), mientras han creCido en el promedw solo por 

UillO por ciento en veinte mil años. No es por eso una objeción veledera contm. 
el progreso intelectual de la humanidad el hecho de que la mayoría de los 
nwdernos sea 'ndp.dab!emente lll;UCho menos inteligente de lo que fueron 
los grandes varones de la Grecia. E·s posible, pero no comprobado, que en 
J~s últimos tiempos el progreso se llaga un poco más rápido: 
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si la oposi{3ión turbulenta en Alemania malquería a Einstein com() 
sabio que irritaba a los instintos vcu¡lgares tiewpo-espacia1es, o co
mo pacifista que se oponía a sus belicosas aspiraciones. 

No se sabe y no se sabrá jamás, porque en el fondo es lo mis
mo: la rebeldía de los instintos contra la intelig,encia triunfante,. 
el odio del animal contra el hombre. 

El tiempo es uno de esos viejos instintos_ .. No hay duda de que
la sensa.ción que tenemos del tiempo es exclusivamente subjetiva, La 
misma duración parece al aburrido, larga, al infeliz o interesado 
corta. ,Sabemos que la sensación es engañosa, y sin embarg·o creeme¡;; 
que nos da la verdadera forma de todas las otras nociones empírj
cas; sabemos que lo que sentimos no existe y no ·obstante lo consi
deramos como prototipo de una realidad ·objetiva. Sensorialmente 
estamos forzados a hacerlo así; y sensoriahnente la existencia del 
tiempo debe ser un axioma. 

No es dable dudar, naturalmente, de que existe algo que pro-
, voca en nosotros el senti}illiento del tiempo; la cuestión está en Sf\
ber si este ''algo'' se asemeja más a nuestro tiempo objetivo que las 
vibraciones luminosas 'a lo que llamamos color y que no tiene evi
dentemente ninguna semejanza con la realida<;l. Se ha dicho que s~ 
puede hacer· abstracciÓn de todo : de los colores, de la substanci~ 
etc., y que resta entonces el espacio y el tiempo de los cuales no p0-
demos hacer abstracción y que tienen por eso más realidad que 
todos los otros fenómenos que serían solo fenomena1es. El heclvr 
.es innegable, pero co.mo el tiempo m la sensación de la vida misma, 
y el espacio nada má:s que la sensación de ''algo fuera de nues
tro cuerpo'' (ver el ,Ca; p. I.L. claro está que ningún ser vivo se· 

"-<d;J-

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 sean sensaciones inevitables no pDueba 
que sean algo más que sensaciones. Las 11palabras de Kant según 
las que tiempo y espacio son las fo:vmas bajo las cuales se per
cibe el mundo, pueden aceptarse bien; pero de estas palabras n<r 
es posible deducir tamp0co algo positivo . .A,demás, leyendo a Kant, 
no he podido deserubrir lo que él deduce: ¿la subjetividad o la ob
jetividad? Ignorancia que no es culpa mía forzosamente, pues en
tr·e lo,s k,antianos hay quienes hallan en las obras de Don Mamu;l 
la prueba de un tiempo objetivo, otros la de un tiempo subjetivo, 
y también quienes prefieren eJ tiempo kantiano justamente por
que es objetivo y subjetivo a la vez. Creo que los últimos han com
prendido mejor a Kant j pero no veo en ello razón de preferencia •. 
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.¡,Qué proveciho obtengo de la más pro,funda filosofía si solo me en-
4!lefia que puedo ver las cosas como quiero~ 

La idea en sí de que hay run tiempo (y un espacio) subjeti
vo y objetivo no es absurda. Al contrario, es evidente que existe 
una sensación temporal subjetiva y además algo desconocido que 
es la causa de esta sensación. Pero lo uno es una sensación, lo 

·<Otro un fenómeno físico; son dos cosas comp1etrumente distintas 
y no debe ensayarse explicarlas de un modo idéntico. 

La sensación del tiempo no llegará a expliearse de ningún 
modo; podemos seguir su desarrollo filogenético, demostrar su uti
lidad para los seres vivientes, pero así como no logramos explicar 
por qué el rojo no nos parece verde, no lograremo8 de ningún mo
do explicar por qué el espacio no nos parece tiempo y el tiempo 
espacio. Lo que es subjetivo, no pertenece a la física, y es del to
do super·fluo y aún nocivo en una explicacié.n física. Para expli
-car el tiempo físicamente debemos preguntamos al contrario qué 
sabemos del tiempo, además de lo que no•s parece como tiempo. 
Sucede lo mismo que tratándose de la luz: lo principal es. conocer 
otras pr~pieda.des, además de que la luz pare0e luciente a los hom
bres. 

Podría objetarse que esto es una renuncia espontánea de la 
ciencia, una concesión al agnosticismo; pero no hay tal cosa: com
probando la imposibilidad de la cuadratura del círculo, la cues
tión dejó de ser un problema, y nadie dudará de que la afirmación 
negativa es un prQgreso positivo. Asimismo, desde que sabemos 
que los colores ·son solo subjetivos, mientras las vibraciones sqn 
reales, el problema del rojo se ha reducido al de las vibraciones 
y en v;erdad el físico 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 perturbará más. Pm·a alcanzar tal fin n1) basta afirmar que no 
:sabemos nada del tiempo como hacen los escépticos; sino que es 
preciso dete11minar lo que sabemos. Lo inoportuno en Kant no fué 
-el haber distinguido el tiempo subjetivo y objetivo, (lo que ha 
heeiho menos 'claramente que otros) sino que qui·so resolver con
juntamente los dos aspectos del problema. El único camino viable 
-está en resolver el proble:ma físico por sí solo. 

Mientras los filósofos discutían, los matemáticos habían des
cubierto la geometría no euclidiana, demostrando que matemá
tica;mente eran posibles espacios de cuatro dimensiones y aún más. 
De esta posibilidad nadie dudaba, pero tampoco se creyó, en g·e
neral, que ell~t podía 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 únicamente, y lo han he-: 
cho muchos, ver en el tiempo algo como illn movimiento; pero 
ahora ha aparecido entre todas estas combinaciones que la especula~ 
ción solía variar, la del tiempo-espacio tetradimensional. Claro 
que pronto se halló un defensor: ya en el año 1875 cuando esas. 
nuevas doctrinas acababan de vulgarizarse por el discurso popular 
de Helmholtz sobre el origen y la significación de los axionas de 
la geometría, H. Czolbe sostenía que e~ tiempo era la cuarta di
mensión del espacio y que solo en este conjunto existe el tiempo, 
pero no por sí solo. 

Son casi las mismas palabras que cuatro decenios más tarde 
repitiera Minkowski. ¿Cómo se explica qille en 1875 nadie les pres
tase atención, mientras que en 1912 entusiasma:ban al mund.a T 
Unicamente porque, entr.e tanto, Einstein había dado datos positi
vos! Lo que en 1875 fué simple conjetura, no más autorizada que 
mil otras opuestas, volvíase en 1912 la consecuencia necesaria de 
los hechos! 

El mundo ha olvidado a Czolbe y aún esta mención de su 
prioridad no le beneficiará mucho. Creo que este olvido es justifi
cado, pilles Czolbe fué solo la personificación de los cinco por cien
to de la fá,bula de los erizos que habían apostado a la verdll!d (en 
este caso no eran ya cinco sino solo uno) . Fué una de las -andas 
originada necesariamente por la piedra. que L~bachefski había ti
rado en el pantano de la especulación ¡ Nada más! 

La historia del tiempo como cuarta s}imensión del espacio co
mienza solo cuando el primer hecho físico lo señala. Per() para 
comprender la historia que trataremos máiS tal'de será conv·enien
te ver las dilm:ensio11es aún bajo otl'o punto de vista que en el capí
tudo anterior. 

§ 16.-LA COMPOSICIÓN DE LAS DIMENSIONES 

(Valor ·sensorial y real de las dimensiones - L·a energía vista como volu
men - La contingencia del número de las dimensiones - Los hech0s 
bidimensionales y el nexo causal - El desarrollo histórico de las coor
denadas usuales) 

Cuuucemu" ;y u la" Jimc;nc,ivnc,.;, cvuw J!lu]!ieJaJec, Je lo;; euer
pos intuitivamente representadas por el largo, alto y ancho; pero · 
col1llo tales no son más r·eales que el espacio mismo, y desaparece
dan, si el espacio dejara de existir. Es decir solo lo q.ue es espa
cial en ellas depende del espacio. Esto no es todo ; existen además 
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ciertas consecuencias y relaciones físicas, íntimamente ligadas a la. 
dimensionalidad de los cuerpos, pero independientes de su fo11ma" 
ción espacial: un paralelepípedo que es_ alto de uno, ancho de dos 
y largo de tres metros, tiene también una resistencia mecánica y 
eléctrica correspondiente en las tres direcciones; su vol11men es~ 

pacial es de 6 m. cub., pero su peso, que depende en absoluto de 
estas dimensiones, no es de ningún modo espacial y sería lo mismo 
con todas sus propiedades físicas, si fuese concentrado en su cen
tro de gravceda;d. Gon ayuda de estas y muchas otras propiedades 
físicas que están en una estricta ~nterdependencia funcional de las 
dimensiones, el tamaño y ''·espacio'' del cuerpo se podrían recons
truir, aún en el caso de .que la intui.ci6n no existiese y aún en el 
caso de que el espacio fuese solo una ficción selllSorial. 

Nadie sabe si el espacio y Jos cuerpos son, como se los ve sen
sorialmente, o de una confi)guración totalmente difere11¡t,e. Pero 
sí se sabe que las mencionadas interdependencias existen: sea la 
realidad d!eil espa·cio y del volumen como fuere, las pro;piedades 
físicas y las leyes que laEJ relacionan entre sí, no son alteradas ;por 
eso; ellas son en absoluto independi,mtes del aspecto senso
rial y representan por consiguiente lo verdaderamente real, lo in
discutiblemente existente. 

Tal es el significado de la afirmación de que la fórmula físie:t 
es lo único real. Del mismo modo se comprenderá por el ejemplG 
dado que la dimensión, a;demás de su significación sensorial, tiene 
aún otra más amplia, como condición de un objeto o fenómeno eii 

el mundo real: cada valor que depende de una, dos, tr·es, cuatro 
o más variables ;posee por eso también su correspondiente número 
de "dimensiones". 

En este sentido las dimensiones son realidades; lo que no 
es alterado por el hee;ho de que su agrupación ·es en ciertos límites 
arbitraria. Una energ·ía puede ser considerada unidimensional 
[caloría], bidimensional [masa. velocidad2

], tridimensional [gra
mos.cenHmetros2.segundos.:2] etc. La última fórmula ~os demues
tra que la energía depende, como un volumen, de tres factores va
riables e indep.end.ientes, de tres dimensiones que constituyen-en 
ella como en el espacio - su contenido real. 

El hecho de que podamos descomponer sensoriaLm.ente el es
paciO en sus tr·es d1mens1:ones y la energía no, es pslCológlcamen
te de la más grande importancia, porque detel'mina nuestra noción 
sensorial del mundo; es la consecuencia de la necesidad fisiológica 
de distinguir el complejo corporal, sacándolo de las innumerables 
interdependencias que existen en la naturaleza, y dándole cuerpo. 
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Por el molillento basta la constatación de que cada dependencia tie
ne en sí el mismo derecho a ser considerada dimensionalmente co
mo la dependencia espacial. 

Es decir, las dimensiones del espacio tienen aún, prescindien
do de su representabiüdad sensorial, una singularidad objetiva 
que no será superfluo mencionar ya wquí: son cambiables entre sí! 
Esta posibilidad de substituir cada diJmensióÚ del espacio, por 
otra les es esencial y específica; pues solo el espacio tiene dimensio
nes iguales. Ello no prueba su r•ealidad en la forma como la sen
ümos, pero le da una singulariqad de que debe ser algo por sí, 
aunque este ., 'algo'' no necesita ser neal ni en el sentido senso
rial, ni en el científico. 

Naturalment.e la energía, por ser tridimensional como un es
pacio, no •es por eso espacial; de ningún modo; (como la depen
dencia espacial tampoco tiene que ser espacial en la forma, como 

forma 

cubo 
tabla 

1 
prisma 

Fig 23. - BI mismo "Volumen" de energía 
en tres diferentes formas 

1 1 

tiempo 
1 

espacio 
1 

m 2 
masa --V 

2 

5 gr. 0.5 seg 2 cm. \ 12 - 2 - 4 - 24 erg, 
( 

48 - 1 - 1 - 1 1 

nuestros sentidos nos la muestran). Pero, puesto que no podemos 
representarnos otras d1menswnes que las espaciales, nos vemos for
zados, si queremos representarlas gráficamente, a formarlas o di
bujarlas en el espacio. La fig. 23 da un ej,emplo de que la misma 
cantidad de energía, resultante de di:fel'entes masas y velocidades, 
está representada como un volumen en distintas formas. 
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Tal representación tridimellJSional, :aunque exacta, ,es poco grá
::fica, pues en un plano solo los fenómenos bidimensional,es 'se repre
sentan vel'dadeil.'an:nente y un volumen dibujado se evalúa mal, y esa 
Tepresentación no es neces:ail.'ia tampoco, visto que el número de las 
dimellJSiones es en general 1arbitrario: (una 'energía aparece t'ridi
mensional Boio si los cuadrados de tiempo y esp,acio son di,bujados 
<lomo líneas; si s2 y t 2 se cünsid:eran 'COmo pil:anos, la energía sería 
pentadimensional y por otra parte solo bidimmrsional, sentando 'CO
mo variaMe el cuadirado de la velocidad). 

Aquí el significado de cinco dimensiones y la posibilidad de 
dar a la misma fo11mación un número variable de dimensiones, se 
<Jompr,enderá mejor que en el párrafo 13 que trataba únicamente 
<lel espacio; pues wquí ninguna sensación directa, ninguna creen
cia innata, por la que se dé ya como bastante conocido el eapacio 
tridimensional, impide o estorba la COiffiprensión. Es un buen ejem
plo para mostrarnos cómo las nociones sensoriales dificultan a ve
ees el entendimiento cabal. 

Esta libertad de determinar ·el número de las dimensiones pot• 
una ademl!ada elección de los elementos, existe, como hemos visto, 
para el espacio también; pero mientras el espacio aparece al 
nombre en su estado natural como una irrealidad, una sutileza 
mat,emática - mucilios diran aun como un jueg'o - en tDdas las 
.otras relaciones del mundo no tiene para nadie nada de maravillo
so, y se usa también en la práctica, porque nos procura la posibili
dad de representarnos todos los fenómenos como hechos bidimen
.sionales que como tales fácilmente pueden expresarse gráficamen
te: es 'Un hecho bidimensional en este senüdo cualquier fenómeno 
descompuesto en dos componentes, llamadas también coordenadas, 
po11que están legítimamente coordinadas una a la otra: cambiando 
una cambia la otra también. 

Esta coordinación ste dibuja en un plano, representando cada 
uno de los componentes por una dirección. Por comodidad se usan 
-en general dos líneas que se cortan rectangularment·e; pero el va
lor del ángulo es en sí indiferente. La horizontal se llama abscisa, 
la vertical, ordenada. Tomando el punto de intersección como cer·o 
-se aplican a ]as dos líneas los valores a relacionar. Para dar nna 
idea a los que no están acost,umbrados a este método, puede servir 
<Cualquier objeto: se sabe p. ej., que si un hombre COlme mucho, 
-aumenta de peso, si no come mvda, disminuye. Si algunos experi
mentos hechos con este objeto dieran como resultado que el peso 
de un hollllbre : 
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Comiendo por día O ilOO 300 600 gr. de alimento 
cwmbia por día en -400 -100 +lOO +200 " de su peso 
se podrían indicar los cuatro puntos en uno ·<le los sistemas de coor
denadas (ver la fig. 24). Uniendo después los puntos, se obtendrá 
una línea que será, según la exactitud y el número de las observa
ciones, la expresión más o menos exacta de la 1ey buscada. Tal grá
fico no solo aumenta la representabilidad sino que nos permite 

J 

Fig. 24 - Ejemplo de una gráfica con diferentes ordenadas 

también avaluar la relación donde no se ha observado directa
mente. Se ve p. ej. que con una alimentación aproximadamente de 
160 gr. el hombre permanecerá en equilibrio. Esta curva repre-1 
senta por eso la ley que relaciona entre sí las dos variables inde
pendientes; ella es la expresión de un hecho o fenómeno bidimen
sional, o dicho de otro modo: es el hecho mismo. Pero naturalmen
te este hecho no exist•e aislado en el mundo ; cada uno de sus dos: 
factores está por su parte combinado con otros factores a nuevos 
''cuerpos bidiJmensionales'': si el hombre ·trabaja mucho, o si los 
alimentos están mezclados con un laxant•e, -el peso aumenta me
nos; además, ejerce influencia la comida de los días anteriores" 
etc. 

Principalmente, si se trata de la tan complicada substancia 
viva, las diversas causas modificadoras son tan importantes, que 
apenas adivinamos la ley; la naturaleza muerta es más sencilla, 
de modo que conoc~mos bastantes leyes, que se creen absolutas" 
porque con ll'mestros métodos, que permiten en general solo. una 
determinación hasta la sexta decimal, no podemos constatar erro
res. :::lin embargo aun sabiendo que touo miluye sobre todo y que 
jamá8 un fenónneno está deter:mina,do solo por una re1ación: 
entre dos dimensiones que hemos elegido, creemos que las 
leyes de la naturaleza son en todos los casos absolutas, a pesar de 
las :más o menos grandes desviaciones observadas, es decir, creemos 
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que si fuera posible aislar completamente dos factores, o hacer 
constant,es todas las otras condiciones, la ley aparecería pura. 
Creemos q:ue dos fenómenos cualesquiera forman un conjunto bi
diJmensional estrictamente determinado. La creencia en la inter
dependencia real de todos los ·fenómenos del universo es tan gran
de que aún la curiosa afirmación de qúe las constelaciones estela
res determinan los sucesos en la tierra, es teóricamente razonable, 
y el error de los astrólogos consistía solo. en que pret·endían cono,cer 
esta influencia mínima, oculta, .entre las otras condiciones infini
tamente más fuertes. La inter,dependencia existe ciertamente : •,c,

nemos la firme convicción de que .sincrónicamente con cada péndu
lo de reloj oscila el centro de la tierra en 10-27 cm. y con la tierra 
oscila todo el universo en 10 5Scm. (1). Pero estas distancias - de 
ningún modo mensurables - son tan pequeñas que pueden con~i
derarse ya como ;no reales; la afirma,ción de que un cuerpo se ha 
movido pür la ínfima parte de un electrón no tiene ninguna· signi
ficación física, puesto que los el>ectrones mismos se mueven en ca
da momento por distancias incomparablemente más grandes. Es 
esta una de las consideraciones. que hacen casi lógicrumente necesa
rio un mínimo del movimiento (en el sentido de los qnanta de 
Planck). 

Pero prescindiendo de estos últimos límites, los físicos sabían 
anuy bien que había influencias que ellos no podían medir - y sin 
embargo en la práctica esta cosa tan simple se olvidaba siempr·e: 
por es.o viendo que había fenómenos, principalmente los de la 
gravedad. y de la masa, del espacio y del tiempo, que aparentemen
te no estaban relacionados con otros fenómenos, ellos parecían de 
facto hechos verdaderamente aislados, f.en6menos primordiales, no 
sujetos al nexo causal común de la c01mplejidad de las diversas 
dimensiones, no coordenados con el resto del mundo y prototipos 
de una dimensión ~en sí - cosas absoluta·s. 

Lo más hondo de la teoría de la relatividad consiste en la 
demostraJción de que tales fenómenos aislados no existen y que el 
nexo causal, no ·es únicamente una consecuencia lógica del raz·ona
miento o una aproximación más ü 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 según nuestros 
sent~dos, pero no lo es, s~endo en verdad solo una coordenada que 
se puede combinar con todo otro fenómeno a un hecho bidimensio
nal, quedando la nueva c01mbinación también como una abstracción 

(1) 10-27 es una fracción decimal con 27 ceros, 10-55 una con 55 ceros. 
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de lo real: ella misma es una coordenada entr(l muchas otras. Nu
rrnéricamente hay grandes diferencias, pero en el fondo no; y la 
realidad del espacio (pr.escindiendo de la virtual de los sentidos) 
no es mayor que la de de cualquier otra relación tridimensional. 

Esto es el sentido de las dimensiones. 
En general la descripción de las coordenadas se hace de otra 

manera, comenzando con las .espaciales y t.ransfiriéndolas despué.> 
a los demás fenómenos. He elegido expresrumente el camino con
irario, pol'que aproximándose a la noción de las coordenadas del 
lado general, se comprenderá más fácilmente y ya desde un princi-
pio, que las dimensiones espaciales no son algo especial. 

Es interesante a este respecto recol'dar que el desarrollo :filo
genético (o histórico) seguía el mismo camino. Por primera v•~z 

'e·ncont~amos las coordenadas en la obra de Nicolás Oresmes (en 
el siglo XIV) quien las usaba para la demostración del cambio del 
calor con el tiempo, es decir, en una forma, en que el tiempo ap:1· 
rece como una dimensión del espacio; de modo que su uso general 
es más antiguo que su uso especial y puramente espacial. Solo dos 

1 

:siglos más tarde Franfois Viete las emple:a en su sentido geOJmé-
trico para la identificación de lugares, y transcurre un siglo más 
hasta que su uso se vulgarizara después que Cartes1:o y Fermat ¡les 
'hubieron dado su forma matemá:tica general. . 

S 17.-LAS COORDENADAS 

(La orientación práctica - la orientación ordenada - esquema de los pla
nos de una dudad rectangular - la distancia o el intervalo - E'l 
sistema de las coordenadas espaciales ~ el ~ntervalo tempo-espa~ial) 

Las coordenadas no son más que la sistematizada orientación 
común. Para determinar un punto el campesino suele decir: "tres 
cuadras al S'nr de tal o cual roble", "al centro del c.wmpo del Sr. 
Fulano" o simp1emen te "allí donde el año pasado se murió la va
ca n~egra ". Claro que sin conocer pr;eviamente la localidad y su 
historia nadie comprenderá. Quién ha lefdo ''el escarabajo de oro'' 
lle Edyur Fue salle que ex1sten muy vanadas pos1büidades para de
finir cierto lugar, pero recordará ta:mbién que con tales métodos 
complicados es fácil equivocarse ! Sin embargo las direcciones 
usuales de nuestras cartas prueban cuanto se logra con este mé
todo; pués con solo cinco designaciones se encuentra la habitación 
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de cada uno de los dos mil millones .de terrícolas: ''España, Có:·
doba, Pa·seo del Gran Capitán, Nr. 50" basta. El inconveniente 
está en la necesidad de conocimientos especiales: no hay ni .en el 
nombre del país, ni en el de la ciudad, ni en el de la calle lo más 
mínimo que indique su lugar; quien lo ignora, tiene que pregun
tarlo, mientras que una vez llegado a la calle la orientación por sí 
mismo le será posible, una vez por todas, a quien &epa la serie 
de la·s cifras ordenadas entre sí. 

Por eso la ciencia que, perfeccionada a su máximo ideal, no 
requeriría nada q;ue se debiera aprender, pudiéndose deducir todo 
d·e un principio por su lógica intrínseca, debía ensayar. reducirlo 
todo a las cifras ordenadas. El resultado de esta reducció'n son los 
sistemas de coordenadas, que por 'SU sencillez comienzan ya a in
troducirse en la práctica. El conocimiento de. los millares de calLes 
en grandes ciudades como Londres y París es una ciencia especial 
que aún los cocheros no conocen siempre. Era natural que las 

; poblaciones nuevas como Manp.heim y Nueva York se libras·en del 
residuo de la aldea, designando las calles con números. Las calles 
tortuosas e irregulares de las viejas ciudades europeas con sns 
nombres que evocan a menu(lo tantos recuefdos históricos son ntás 
ind~viduales y artísticas, pero las cifras son más generales y prác
ticas; y como, desgracÜlidamente, el individualismo y el arte re
troceden en toda la línea, no se conservarán eternamente en las 
calles. 

La gran ventaja de la cifra reside en que aún el extranjero 
sabe donde buscar una dirección. Si además las ciudades, como las 
de Sud América, están construídas en cuadras r·egulares y cada 
cuadra comienza .su numeración con una nueva centena, püede 
también calcular la di-stancia a recorrer: estando en el númer.o 
200 de la calle 4, y buscando el número 1300 de la calle 17, sabe 
que debe camiÜar 13 + 11 = 24 cua(lras. 

Para poder contar es necesario un punto cero, que es en las 
ciudades que usan este sistema, en general, una plaza central; dr~ 

aquí parten cuatro series, de calles en las cuatro direcciones car
dinales; pero como hay solo una se·rie de números, deben busear-
,se signos para distinguirlas. . ' 

El más natural sería la designación de las calles segun las 
cuatro direcciOnes del munuo: la 1", ¿". . . al norte, e:ste, eLL:., eon 
que se habría logrado ya el sistema de los matemáticos; pues su 
+ y - no difiere en el fondo de las expresiones norte y sur, (el 
1111agnetis•tJ:1o p. ej. puede disting'uirse también en norte y sur, o en 
+y-). 
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La 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 !llismo en la re-

RIJ/adaJI¡a /.f'tJ 
#15<ZI"51Md. 8o 
J deJY/;o /o1 
éhln-0o:; 1.9.9 

flE516A'4<10# IJE C45.4 5 

al e5/e/oo.<:/71CF/e /.5tJ 

- fX5íe 9oo · 7uP 8 o 
• 17<71'/i? 700 - oe71" 1'0/ 

: 54'1" 9/JO - e5/e ~ !19 

X ' f/'00 .ji" rl'.fO 

X o 2CJ,f/:- 80 
(, -101,~= +//JO 
x o f JJ19,y • - g(Jtl 

Fig. 25- El uso práctico de las coordenadas 

presentación usual matemática .. Se comprend.e fácilmente que con 
.ía designación de dos lugares por sus ordenadas (A = 3x, 5y 
B = 7x, 2y) - al igual que en la ciudad - su distancia es dada 
tambi€-n: para llega1· rle A a B Ron neceRario::; Pn la dirección y 

= 5 - 2 = 3 cm. y en la dirección x = 7 - 3 = 4 cm. Siendo 
estas direcciones perpendiculares una a la o•tra, se deduce del teD
rema de Pitágoras que la distancia directa entre li y B es igual a 

la hipotenusa del triángulo, es decir =V 4~ +3~ =V · 25 = 5 
Esta distancia entre dos puntos, -determinada ya con las co-
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Qrdenadas, tiene una significación especial-ella es independiente 
-del sistema de las coordenadas. Sean en la fig'?-ra 27 A, y B dos 

k;"Y 
1 
.......... =:. ::2 ..... 

'1 = 5 

A(x=3 ,J =5) 
.. T', 

1 '~ 
1 .... -~ .. 7:----
1 ,6 

5-2.¡=3 ', ~ s 
' .... 

' . ·--------
7-3=4 

.... ... 
- -B(x=7,v=2) 

1 y¡~- 2 

~r------~----.-_-1--------~--~---~-~~~ 

ty 
Fig. 26. - La determinación del intervalo en nn plano 

por coordenadas 

puntos reales ·con las ordenadas rectangulares: A.=(x=O, y =8) 
y B = (x = 15, y = 0), luego su distancia según el teorema d·e 
Pitágoras es igual a 17 ; y es la misma en cualquier otro sistema, 
.aún cuando en este caso las ordenadas son naturalmente otras. Si 
p. ej. el ángulo fuese = 95,5° y las coordenadas A = (x = 3 
y= 8), B = (x = 13 y=- 5) como en la fig. 27 B, la distan
cia quedaría invariablemente = 17, como se puede fácilmente cal
(JUlar con el teorema generalizado de Pitágoras. 

A 
10 

H-+-ii-+-PN::+t--t--t--t--t--t-i s· 

90° 

1«·1.'l.yo0) 

J =-y 81 
. .,s'l. ~ ~'l89 = 11 

B 

" 

J = ~ 91 
+ 122 

- 2.·9 ·1'Úos107' = 17 

Fig. 27 - La invariabilidad del it~tervalo 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 absolutism() 
del tiempo-espacio consisten j<Ustrumente en el hecho de que tiempo 
y espacio pueden cambiar según la posición <lel observador : aná
logamente al cambio de las ordenada.s en la fig. 27, puede ser que 
el uno vea una longitud como 8, mientras el otro la ve cO!mo 13. 
P·ero entonces ven los tiempos el uno como 15, el otro como 10; 
de modo que el intervalo entre los dos fenómenos queda igual. De
bo detenerme por el momento con esta consideración prelim.inar. 
porque para comprenderlo bien será necesario detel'lminar antes. 
cómo tiempo y espacio entran en el mismo sistema de coordenadas. 

Pero se comprende ya desde un principio que con la invariabi
lidad absoluta del intervalo, el mundo físico continúa siendo un!t 
cosa enteramente absol,uta; - también en la teoría de la relativi
dad! pues con la distancia todas las otras relaciones son dadas 
también y pueden fácilmente calcularse. Solo ha cambiado la subs
tancia de lo absoluto: hemos creído que tiempo y espacio fuesen 
absolutos o invariables; y aíhora vemos que ellos no lo son, sino que 
lo es el intervalo, una magnitud tiempo-espacial y por eso irre
presentable sensorialmente, pero que pued>e calcularse por sus dqs 
componentes, tiempo y espacio. 

De este modo el matemático tiene con sus coordenadas un 
esquema de la realidad con que todo se puede calcular, mucho 
más cómodo y mucho más exacto que lo sensorial en que todo se 
debe medir. En un triángulo real la comprobación del teorema de
Pitágoras, más allá del tercer decimal será ya difícil y al fin im
posible, m:i!entras en el esquema de las coordenadas la relación 
será siempre .rigurosrumente exacta hasta el milésimo decimal. N a
turalmente ello solo es válido para el espacio euclidiano; pero de 
esto hablar'emos más tarde. El esquema nos da las leyes de la rea
lidad mejor que la realidad misma, y permite que fenómenos irre
presentables como él intervalo, entren en el esquema sin ning·una 
dificultad. Por e:so este esquema es indispensable para la física mo
derna, aunque incluy¡e el p.eligro de ver leyes que existen solo en 
el esquema. Es el arte o el tacto de cada uno el pasar justamente 
entre la S.oild. J0 la realidad engañadora y l¡¡ f'tnihrti~ Clr1 rsr1WP

ma engañador también. 

Hemos descrito hasta ahora el sistema rectangular, llamado
también de Cartesio, en un plano que ~s ciertamente, aún en su am
plificación tridimensional, el más gTáfico, porque desde hace much() 
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tiempo la humanidad se ha acostumbrado a él, usándolo instinti
vamente en la construcción de sus casas : dos muros y el suelo le 
representan (ver la fig. 28) pero en principio no son necesarios ni 
ángulos rectos ni líneas rectas. Cualquier elemento (ángulos, 
círculos fl1! otras curvas) pueden formarlo; solo es necesario que 
los elementos sean ordenados. Que aún basta saber que son orde~ 

~ 1 
:\ 

1 

.,. 
! '- --- -----------z.-,--1 

,..,.,~_-.::.-_- _.::_ _______ ; : 
' 1 j 
1 1 l 
' 1 
' 1 
1 1 
1 i 
1 1 

1 
' y=6.0 l'~ 1 
1 r 
1 ' 1 1 
1 1 

'" 1 

l 
' <j 1 
' 1 1 
1 .l; ~4,8 ' 1 
1 ' 1 
1 ~ 1 t· ' 
' ,:)' =t 

~¡ 
1 1 

' 1 / 
1 / 1 1 
1 L _L j _ l J I1L J ' •/ 1 / 1 1 1! J r--- ·/·- ·j-<'k.--¡---t--- l 

/ 1 1 1 1 
V _¡_ 1 j L j 

Fig 28 - El sistema rectangular ¡le las cóordenad&s 

nados, sin saber como lo son, lo veremos en el décimo capítulo, ha
blando de las ordenadas de Gattss, con las cuales las matemáticas 
han vuelto un poco a los primitivos métodos de la orientación Cú

mún. Veremos qué complicado es esto. 
Visto que los elementos no deben ser necesariamente líneas, 

se habla meJor no de .direcciones smo de dimenswnes, lo que tiene 
también un sentido mucho más amplio, del cual ya hemos hablado 
y que se refleja despues también al espacio. 

Para el espacio se añade al plano bidimensional 'una dimen
sión más. Si se erig1e en un determinado punrt:o 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 únicamente hay 
que prolongar las pal'edes y el swelo hasta el infinito. 

La figura 29 mruestra tal sistema completo. Todo el espacio 
está dividido por los tres planos XY, XZ e YZ en 8 cuadrante:;, 
que dirfieren por la distinta combinación de los signos + y -, de 
modo qué cada punto wel universo está designado por tres cifras 
con sus signos. 

Fig. 29 - El sistema de las 
coordenadas de Cartesio. 

Pa!ra poder usar las coorde
nadas es necesario conocer su 
punto cero; es lo dificil: fi
jando tal sistema, tal ''anda
damio de tres asJbats imagina
rias" en la tierra, puede ser
vir como punto de refer.encia 
de U.os acontec,imientos terres
tres, pero,, gimndo juntrumen
te con la ti.erra, no está fijo ya 
con l'e,ferencia a los planetas. 
Por eso su substitución por un¡ 
sistema fijado en el sol era re-' 
cornendable, lo que fué hecho 
por Copérnico. Pero el sol sa 
mueve también, y para des

cribir los morvirnierntos en el universo, tendría que elegirse 
tal andamio, inmóvil en relación a las estrellas del universo y, 
como no se sabe· si todo el sistema de la vía láJctea está en reposo, e1 
postulado nace de un sistema de referencia, que estriba en el espa
cio mismo supuesto inmóvil. Esta suposición es el espacio absolu
to de N ewton. La cuestión arranca de si esta aparente necesidad es 
legítima o al menos racional. V eremos que ni es legítima ni racio
nal : en lo que 'corrsiste uno de los puntos de partida de la teoría 
de la relatividad. 

Tal sistema de ordenadas o de l'efer.encia es un esquema de 
la realidad y puede substituirla. Es una simplificación que se usa, 
si se· trata de fenómenos puramente cinemáticos. En lugar de decir 
que un tren va sobre la tierra pruede dec1rse tambwn, prescmdwn
do de todas las contingencias, debidas a la estructura mecániea 
del ferrocarril, que dos sistemas de referencia se mueven uno con
tra el otro, lo que es, en muehos casos, más simple para la descrip
ción. 
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Basta solo añadir, qué es el intervalo espacial (AG. de la fig. 

:30). Hemos ya visto que la línea A B -:- Vr x2 + y 2 ; ahora bien, 

el triángulo A B C es rectángulo en B y por eso debe ser según 
.el teorema de Pitágoras: 

A e = V (V x 2 + y2 )2 + z2 = i x2 +Y2 + z2 

;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 válido también para una forma tetradimensional, 
y en especial para ·el tiempo-espacio; la distancia, el in•tervalo m

·variable entre dos sucesos, es, como la mat•emática demuestra: 

-donde x, y, z son las ordenadas comunes del espacio y t el tiempo. 

Fig, 50 -El intervalo espacial 

· Se ve que la fórrnttla del tiem
po-espacio tetradimensional •en sí 
no es más complicada que ht di
nnrún. Que t en este caso es consi-, 
.demda como una magnitud ima
>glinaTia •en el sentido matemático, 
es 'Un artificio í!natemático, que 
facilita el USrO de Ja fórmula y 
aquí no nos interesa. 

§ 18.-EL TIEMPO EN LAS TABLAS GRÁFICAS 

\La nústica ''cuarta dimensión'' - U :nas tablas gráficas - Tiempo y 
movimiento. - La representabilidad del tiempo-espacio - cuerpos tem
po·espaciales - el universo de Minkowslci - el universo energético ) 

Entre las varias combinaciones dimensionales, la del espacio 
-con el tiempo tiene mayor impol'tancia, porque se le atribuye ma
yor realidad que al espacio y tiempo aislados. Lo que ésta puede 
significar lo veremos hablando dr la teoría de la relatividad. Aho
ra lo tratal'emos como cualquier otra combinación de dimensiones. 
Naturalmente, este espacio temporal no es ni tiempo ni espacio, 
-es ciertamente algo en absoluto diferente, como la energía no es 
ni masa ni velocidad, que son sus componentes; por eso su t~tra
.O.imensionalidad no debe confundirse con la cuestión de si el es-
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pacio mismo es posiblemente curvo y tetradimensional ('en cuyO> 
caso el tiempo-espacio sería pentadimensional). 

La combinación tempo-espacial, en sí, no es menos simple que
las ya tratadas. Si a pesar de esto hay muchos a quienes -ella pa
rece una extravagancia fantástica de una matemática irreal, ,es por·-
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que no conocen las otras, y sienten aún como una obligación sagra
da la -de defender su esp-acio conocido, mientras que la dimensiona
lización de la 'energía l?· ej. no les interesa. 

i 

Ademas asusta la palabra .. cuarta dimensiÓn'', porque los 
espiritistas y otros oscurantistas le han dado una interpretación
mística e irracional, desgraciadamente tan vulgarizada que en len
guaje corriente cuarta dime~sión y creencia en los espectros son 
casi sinónimos. Sin esto muchos hubieran advertido que suelel:k 
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-usar hace ya mucho el tiempo como dimensión del espacio, aún 
<q_ue no lo sepan. Pero, sin añadir una palabra más, todos co;mpren
:derán 'las ·cuatro ta:blas gráficas de la pálgina anterior, donde el 
tiempo como dirección del espacio, corre de izquierda a derecha 
(ver fig. 31): 1Se dirá que aquí se trata solo de cilla imagen del 
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Fig. 52 - Combinación de un movimiento acelerado de una caída 
con el mot~imiento un1forme del tiempo 

tiempo y no del tiempo verdadero! Claro que sí! - solo que esto 
no constituye ninguna diferencia, pues:to que el tiempo sensorial 
.es también solo una imagen de lo real. 

El tiempo aparece aquí como un movimiento, lo que no puede 
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ser tan irrepresentable, desde que todos los pueblos jóVJenes se 1~ 
han representado así: demuestran eso sus lenguas (el tiempo '' vie
ne" o "se vá", "corre" o "vuela") y su mitología (siempre el 
viejo Cronos el dios del ~tiempo tiene alas) . 

Se puede aún combinar el movimiento del tiempo con movi
mientos comunes. La caída de los cuerpos es rectilínea 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 lí
nea de esta caída; resultaría la línea A B, de la fig. 32 e;n la cual 
·están marcadas las posiciones después de cada centésimo de se
gundo; a esta vertical .puede añadirse experimentalmente el tiempo 
como horizontal A C, que el cuerpo en reposo escribiría, si la: 
"tabla del tiempo" se trasladase en la dirección de la flecha. Co
mo las partes del tiempo son iguales y las de la caída no, resul>ta 
de la combinación de estas dos rectas una parábola. Un fenómeno 
semejante lo hemos comprobado todos en la ventanilla de un tren, 
en la qu'e las gotas de lluvia escriben la oblícua huella de su caí
da; solo que aquí las huellas son rectas; pues las gotas :en su larg;> 
ca:mino han alcanzado ya su máximo de velocidad, y si dos movi
mientos uniformes, como aquí go·ta y tiempo, se combinan, resul
ta necesariamente una nueva línea r>ect.a (ver la fig. 33) en la qu~ 

3,b 

lf,S 

están combinados un movimiento horizontal 
de 0,9 cm. y uno vertica·l de 1,2 cm. por se
gundo, resultando una tra:yectoria recta con 
una velocidad de 1,5 em. por seg. Este resul
tado es váHdo en gene,ral, no sol o para <:l 
movimiento temporal sino para toda combi
mvción de dos velocidades uniformes: jamás 
se puede distinguir, con ningún método, si 
en Ull mO'V'imiento r.ectilíneo no hay otro r·ec-

Fig. 55 - Combinación tilineo también. E-sta imposibili'dad die ver 
de dos velocidades 

uniformes el "verdadero" movimiento de un cuerpo 
constituye una parte integral del viejo principio de la relativi
dad (ver § 21) . 

LJamando a la pará;bola de la fi.g. 32, una f011ma:eión tempo
espacial, se podría objetar que es una simple parábola en un pla
no, solo que por artificio una de las direcciones representa el tiem
vu. Tieue 1 ct.-;Úu y_uie11 a,::,Í ctlg Li) e, _lJel'u llu~utru" taml.Jlé11: e" uH"' 

simple parábola p011que otras no existen para nosotros. La verda
dera ''parábola ~tempo-espacial'' sería algo extra- o sobresensorial, 
sin ser por ·ello sobrenatural. Dos dimensiones, sean las que fueren, 
forman sensorialmente siempre un plano; lo que son, además de 
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ello, ningún mortal lo sabe, ni en el caso en que las dos direcmrr· -..,.,....,..
nes fweran espaciales, ni tampoco, si una de ellas es .lo que llama~ 
mos el tiempo: la parábola espacial no es más real que la tempo;
espacial; solo que el ho:mbre en su estado natural lo cree. 

La verdadera diferencia (sin importancia para la figura re
sultante) está en que las dimensiones, si una de ellas es temporal, 
no pueden c&mbiarse entre sí, como si las dqs fuesen espaciales 
( c:f. § 16), pues el tiempo, por definición, transcurre uniformemen
te y una aceleración es imposibve. 

Una vaga adivinación de que el conjunto de tiempo y espacio 
debe ser la realidad, se deduce ya de un análisis biológico. Se dice 
y se cree que 1os cuerpos son f:ormas puraniente espaciales. Pero 
en verdad no los hemos percibido jamás como tales ; los conocemos 
solo si están también en el tiempo. Nada puede influírnos, sin du
rar un corto tiempo, pues cada sensación necesita, para formarse, 
del tiempo, como lo demuestra la fisiología. Por eso para ·nosotros 
el espacio no existe sin ttna extensión en el tiempo; no tiene rea
lidad en sí, pues la tiene solo en conjunto wn el tiempo, mientras 
qu<e el espacio tetmporal podría exisür al menos, pero aún cmmclo 
fuese lógica o realm2nte 0omprobado, per'manecería siempre 
irrepresentable para y en razón de nuestra organización. 

'-- 1----
'-LA e.n repo!OO ~-_::_~~.-n.to QClLtonnf L. ~4telero..l1o 

Fig. 54 - Un plano (cruz) en el tiempo· es pacÍ o 

Sin embargo suprimiendo una o dos dimensiones del espacio, 
puede introducirse en su lugar el tiempo (lo que se hace p. ej, 
en las tablas gráficas) y este tiempo-espacio es representable; para 
nosotros, natural!mente, solo bajo la forma del espacio común. 

Cada objeto tiene por eso una dimensión más de las que nos 
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parece: Los objetos reales tienen cuatro, las abstracciones bidimen
sionales tres. Lo que significa que los últiu.nos no son planos, sino al
go así como cilindros: estas form31ciones son representables y prue
den aún dibujarse como en la figura 34 . que demuestra que una 
cruz fol1illa en el tiempo-espacio un prisma del corte correspon
diente: recto si está en reposo, oblicuo si se mu.eve uniformemen
te y •curvo si hay aceleración; si ella es como en el caso de la atrac
ción gravitativa unitforme, la curvatura es parabólica. 

Análogamente pueden dibujarse y en casos simples, aún es
cribirse experimentalmente, movimientos bid:iJmensionales, p. ej. el 
vaivén de un péndulo que, escrito en una especie de gotera (fig. 
35) da una curva espacial torcida que va hasta el infinito. 

En vez de representarse los objetos bajo una forma tempo
espacial alargada (fig. 34 A, y B) puede aún decirs1e que ellos se 
"~mueven" .en el tiempo (fig. 34 C,) lo que es con poca diferencia 
lo mismo, pues las dos expresiones son únicamente ensayos Je 
perífrasis sobre lo que permanecerá siempre ininteligible sensorial
mente, aunque lógicamente sea tan simple y claro. 

Fig. 55 - Movimiento de un péndulo en el tiempo-espacio 

Recunl.a.uLlu t1ue e;,Li:tO> l'elJl'e;,eHLa.elulle;, gátliea;, .suu úuwamen

te imágenes o paradigmas del verdadero mundo tempo-espacial, 
•es lícito usarlas, llrumando en un sistema de coordenadas a una de 
ellas t ( = tiempo). ResuHan naturalmente aquí las mismas :Eormas 
que en el espacio vulgar. 
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La fig. 36 muestra p. ej. que un movimiento rotatorio, que 
.aparece en el •espacio vulgar (x y z) como una circunferencia en 
€1 espacio temporal (x y t) (1

) se vuelve hélice, y aunque tiene la 
misma forma que una real, no es idéntica a ella, pues en los dos ca
sos la héliee es solo la imagen sensorial de algo desconocido, pero 
en verdad completamente diflerentJe. 

·, 
Un verdadero mo

v~mienrt-o espiral p. 
ej. el de la tierra, 
girando allied·e·dor 
del sol, y al mism·J ,::._*~: 

~;~ ~¡:~ ~ 1 ::~,;ó,bi~:':~·~ 
! ... e: ~o- o ~-0 v;~-------·l_-_::_.:-3 1 tro central, se com-

- .·,., ___ -~- ibina naturalmente 

L:=====---=
9

=--=-·=:¿"'~========l_lJ también con el ''me•· 
Fig. 36 - Un movimiento circnlar via:rüento'' por d 

en el espacio en el espacio 
comun temporal 

tiempo y, aunque 
esta CO!mbinacióm. no 

:puede dibujarse más, no es menos comprensible que las otras y para 
la geometría analítica, que trata las curvas algebraicamente, la 
transformacié.n de una hélice en una curva superior no es más di
fícil que la de una cireunJer;encia en hélice, lo que basta tanto 
más, cuanto que son •más exactas las fórmulas, que los mejores 
dibujos. 

Vista de este modo, la tetradimensionalidad del matemático 
no tielJie nada de mís:tico: ~sí 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 determinación 
tres coordenadas, pero como no existe fuera del tiempo, para su 
determina'Ción completa la dimensión de tiempo debe añadirse. 

Esta nueva variabilidad tetradi:mensional no tenía nombre, 
:porque el hombre podía bautizar solo lo que sus sentidoJs le mos
traban. La designación tiempo-espacio es objetivamente justa, solo 
que no deberá inducirnos a creer, principalmente por la usada re
presentación gráfica, que se trate de algo como un espacio : en ver
-Jau el espamo eom pletauo por el uempo · · podría liamar~e con 
-el mismo derecho un ''tiempo completado por el espacio"; y he-

(1) La tercera dimensión del espacio común (2) debe naturalmente su
Jlrimirse a.quí para hacer representable la formación tiempo espacial. 
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mos dado realidad a sus componentes aisladas justamente pol'que· 
lo total quedaba innominado para nosotros. 

Hoy tiene ya su nombre propio. Min.kowsk¡ en el año 1908 ha 
llamado al espacio-temporal de Einste.in "die W elt" (el univer
so o el mundo) y a las líneas que los diversos puntos sigwen en eJ 
tiempo, las líneas mundiales o universales, e:lrpresando con esta pa
labra que la realidad no es solo -un lugar y tampoco solo un mo
mento; la realidad consiste únicamente en los acontecimientos, en 
lo& hechos, que se componen de dos factores, es decir que constan 
conjuntamente de tiempo y Lugar, de modo que son •en realidad 
fonmas tempo-espaciales con una dimensión más que las formacio.,. 
nes pllramente espaciales. 

Así como la circunferencia moviéndüse en el espacio desarro.,.. 
Ha la héhce, del mismo modo"""-metafóricamente dicho-el espac 
cio moviéndose en el tiempo, desarrolla la realidad, esta realidail 
única, que nosotros vemos bajo el doble aspecto de tiempo y es~· 

pacio. 

Las palabras con que Minkowski preconizaba solemnemente
esta doctrina: ''Que desde ahora tiempo y espacio empalidezcan 
en meras sombras de la realidad, porque únicamente su síntesis 
corresponde al universo real'' son ya célebres; en verdad la de
signación .es acertada y se usa generalmente. Pero podría ta;mbién 
dar lugar a equivocaciones: el nuevo conjunto del gran matemáti
co es una nueva y si se quiere una más real y más completa mate
mática que la vieja de Etwlides; mas resulta una matemática abs
tracta que es como se sabe la consciente r·enuncia a todo contenido
específico, es decir al xhundo real del ffsico. En este mundo físico
la realidad del conjunto tempo-espacial no es más grande que ll} 
de sus factores, pues ni el espacio, ni el tiempo, ni su síntesis, 
sino únicamente los fenómenos y sus leyes son nealidades; y los fe· 
nómenos reales contienen aparentemente aún algo más que tiempo
y espacio. El mundo de Minkowski es en sí, solo uno de los hechos 
bidimerrsiónales, de los cuales hablamos anterionmente, entretejido 
en el nexo general. La verdadera realidad, el verdadero nmnd 'Y 

real, consiste en el conjunto del universo tempo-espacial, con la 
PnPrgín r1nr~ rnhr> rn 01 ~oln --.i 0~pn('in y energía fur-.;en id~ntieos, 

es decir, si el espacio en sí mismo no existiese, siendo solo una for
ma sensorial de la energía o viceversa, en este caso exclusivo, el 
universo de Minkowski adquiriría realidad absoluta, y sería ver
daderamente el universo, fuera del cual nada existiría. 
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§ 1'9.-EL TIEMPO-ESPAÓIO 

(La posibilidad de reunir sensaciones - la imposibilidad ele reunir las se,n
saciones espacial y temporal - el tiempo bidin:tensíonal - la necesidacl 
clCJ cuerpos tridimensionales - las medidas espacialeo del tiempo 
las medidas temporales del espacio) 

Aceptemos por el momento sin prueba, y por eso solo provi
soriamente, este mundo tempo-espacial de M4nkowski y ocupémo
nos de algunas cuestiones fisiológkas relacionadas con él. 1Son 
principalmente dos las cuestiones que nos interesan, primero : ¡,por 
qué el hombr~e p.ercibe tiempo y espacio aislados si no lo son y 
por qué ha dividido el supuesto conjunto justanuente en esto::; dos 
componentes 1; segundo: ¡,cómo era posible que el hombre no solo 
los sintiera aislados, sino que también pudiera medirlos aislados, 
si se influyen muturumente 1 

La aparente incompatibilidad de tiempo y espacio y su con
siguiente valorización como cosas absolutas, se comprende fácil
men"be: el tiemrpo, la generalización de la sensación vital y el es~ 

pacio, la del movimiento, -no pue.den ser relacionados entre sí por 
el hombre, porqtw ninguna de stts sensaciones, nacidas de diferen
tes sentidos, lo ptwden ser: ellas no muestran solo diferencias de 
intensid~Vd, sino que cada una de ellas tiene una cualidad específica 
(que los alemanes llaman, según Helmholtz, modalidades) y por 
eso tiempo y espacio deben pa;recernos tan incomparables como la 
sensación de lo d<Ulce y la del azul. 

El objeto tiemp.o-espa0io no difiere en est:O de ningún otro 
objeto: una libra esterlina en oro tiene un peso casi de ocho gra
mos, un color rumarillo, una forma redonda, es fría en general 
al tacto; todas estas sensaciones son completamente diferentes, Ín
comparables e irreductibles entre sí. Solo por el hecho de sentirlas 
siempre en conjunto, y poder llevar toda la moneda con todas sus 

ciones se refieren al mismo objeto. Y como no podemos ver el 
tiempo-esrpacio en su totalidad, ni llevarle tampoco, no tenemos 
ninguna razón para referir sus diferentes cualidades a un objeto 
único, 
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Subsiste la cuestión de por qué los sentidos animales han eles
compuesto tal entidad en una formación tridimensional (espacio) 
y otra unid.imensional (tiempo) - ¡,Por qué no en dos formacio
nes cada una de dos dimensiones 1 Tal descomposición en dos de
biera ser posible y aún probabLe en los "hombres de un segundo", 
que ideamos en el párrafo 10 y que pudieran ver la marcha de la 
luz: existiría ¡para elles en la dirección de los 11ayos luminoso.«, 
paulatinrumente progresando, un aparente cambio continuo de la 
realidad visible; de modo que una observación reglada del espacio 
sería posible únicamente, abstrayendo de todo lo que pasa ·en esta 
dirección con la velocidad de la luz. Por eso un tiempo bidimensio
nal sería más &decuado para este mundo : una dimensión, la de 
nuestro tiempo común, y la otra la velocidad de la luz. El mundo 
sería con esto no menos campr.ensible que con nuestro tiempo. 

Para el hombr·e de nuestro mundo, tal descomposición no se
ría natural. El espacio tridimensional es una eonsecuencia, como 
a:nenciona ya ,Eddington, de la aparente facilidad de poder cambiar 
las dimensiones espaciales entre sí. Las dimensiones son: derecha e 
izquierda, atrás y adelante, arriba y abajo. Se ve bien pronto que 
la distinción entre los dos grupos primeros no es esencial: efec
tumido un •Cuarto de v~uélta, lo que estaba atrás está a :la derecha, 1 
lo que estaba a 1a izquierda está at>rás. Las otras direcciones se con
funden también fá!Cilment,e: basta levantar la .cabeza para que lo que 
encüntrábase aTrrha esté de~ante; y aunque este caimhio de la agru
pación de lo superior e inferior es menos sencillo y que por ·eso 
la vertical ha conservado siempre una cierta independencia, el 
eambio es posible y explrca por 1qué el hombre se ha acostumbrado 
a ·combinar estas tres dimensiones en el orden superior del espa
cio tridimensional. V•eremos más tarde que hasta ciertos límites 
se puede aún cambiar el tiempo en espacio y viceversa; pero estos 
cambios son tan insignificantes que no fueron averig-uables ni pa
ra el animal ni para el hombre primitivo y se coimprende cómo nin
~uno de ellos sintiera la obligación de unirlos en un O'r:CLen snp0-
rior. 

Pero hay una causa más poderosa: para nosotros era forzosa 
la división del universo en tiempo y espacio como una consecuen
Cia de nuestro concepto de la matena . .Por las comparaciOnes ex
perimentales entr.e los rayos catódicos y los rayos de los cuerpos 
radioactivos (ver § 36), se sabe que nuestro concepto sensorial de 
la materia es falso; la materia no tiene realidad ·en sí misma, es solo 
una forma especial de la energía; pero nosotros - hasta los más 
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puros idealistas somos incorregibles materialistas ing·enuos. Para 
nosotros la materia existe incondicionalmente. (1) Creemos en ella 
porque la tocamos, y en lo que se toca con el dedo, cree aún el 
incrédulo Santo Tomás. Ahora bien: la creencia en la materia lle
va como corolario la creencia en los cuerpos materiales; y como el 
espacio no es más que una generalización de las propiedades de los 
cuerpos que caben en él, era preciso que el aislamiento de los 
cuerpos, su separación del conjunto universal, fuera seguido del 
aisla!miento del espacio. Pero siendo la división sensorial del uni
verso en nuestros tiempo y espacio una consecuencia de nuestro 
conc•epto de la materia, esto no se podrá comprender completamen
te antes de haber tratado de la mat·eria. (-ver § 37). 

Preséntasenos ya por tercera vez el problema de los cuerpos. 
En el § 11 hemos visto que el espacio en s.í no existe sino que es una 
abstracción o generalización de las nociones empíricas acusadas 
por los cuerpos; en el § 13 se pudo d.emostrar que las dimensiones 

espaciales son nada más que una traducción o translación de cier
tas propiedades corporales.; en el presell\te encon¡tramo·s la ra-í 

zón de esta funcionalidad: para el hombre, es decir, para la forma
ción de su espacio sensorial, las propiedades de la materia y su 
fenomenalidad constituyen las caus.a;s !'e1a.les. El es·pacio no es una 
substancia - ni en el sentido común de la palabra, ni tampoco en 
el más amplio, con que esta palabra se usa en filosofía. :B'uera de 
los cuerpos no hay substancialidad; y si ellos la tienen lo veremos 
más tarde. 

De este modo el análisis fisiológico reduce ya todos los pro
blemas de la forma abstracta del e¡;;1pacio (y del tiempo) a un proc 
blema de las propiedades físicas de la materia. 1Con esto la fisio
logía ha cumplido su tarea; tiene como siempre que reducir los 
problemas de la materia viva a los de la materia muerta. Todos 
los problemas más allá de la materia son puramente físicos. La 
fisiología 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 
t:auer. 

(1) La verdadera razón de esta vieja creencia en la materia la tratare· 
mos hablando en el § 37 del concepto de la materia que nos procura la teo• 
ría de la relatividad. 
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Tampoco en este caso la fisiología podría distinguir si las di
ferentes calida·des del tiempo-espacio (estas son justamente las 
sensaciones del tiempo y espacio aisladas) son realidades o no: 
parecerían diferentes, si son cosas diferentes en realidad, pero 
parec·erían diferentes ta!mbién si son solo .las dos •partes,------.o exclu
sivamente los dos a;spectos---de una sola y misma cosa; como p. ej. 
la misma oooila.ción 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 aproximadru~ente en el me
dio de la escala, debt)ría tener más afinidad con los rayos X y con: 
la electricidad, que estos entre sí. Pero el juicio del hombre en su 
estado natural, es totalmente otro. Si decimos a un hombre, igno
rante de las leyes físicas, que el color de una corbata verde es idén
tico a ese '' fluído J?isterioso '' que le transmite por radiotelefonía 
los sonidos de una orquesta lejana o a lo que le quema, cuando 
COme IOOSaS demasiado Calientes (1), Se reirá francamente de nOS
otros. ~i s~ le dice al contrario que los fen?menos del relámpag·o 
y de los rayos X son idénticos, lo ·creerá desde un principio y nos 
dirá aún, que no ha dudado jamás de eso. lio que es muy proba
ble, porque lo único que sabe sensorialmente de estos dos fenóme
nos es ·que no sabe nada d¡J ellos - un tercer término ·de compara
ción, que en general, basta para la identificación - como cual
quier otro. El mismo físico examinándose bien psicológicamente 
ha:ll&ría que no tiene otra sensación : en la comparación de calor 
y electricidad hay que vencer siempre una cierta resistencia in
terna e instintiva, que en la identificación de los rayos X éon. la 
electricidad no existe, porque nos falta el sentido eléctrico que se 
podría sentir ofendido, mientras creyendo saber lo que es un co
lor nos defendemos instintivrumente contra la demostración de una 
equivocación. 

Esta diferencia prueba una vez más la gran influencia de los 
sentidos y su rebeldía invicta: .todos los 'sentidos se sienten sobe
ranos y solo en el -caso de los cuerpos materiales se han entendido 
y reC'onocen espontáneamente que suR diferentes imágenes se refie
ren a una causa común; por eso el reconocimiento de la relatividad 

(1) Aunque el hecho de que calor y color tienen la misma raíz, es muy 
significativo, probándonos, como la historia de los pescadores ( §11) que los 
pueblos instültivai¡lente saben tal vez mucho más de lo que creen saber. 
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.(J_,e tales imágenes era fácil; pero como las imágenes del tiempo y 
-espacio no corresponden a ningún cuerpo reconocible, faltaba aquí 
la posibilicdad de corregirse. Tiempo y espacio quedaban aislados. 
Su conjunto no se reconoció como el de los cuerpos llamados ma
teriales. 

La posibilidad de una averiguacwn no faltaba en absol,uto; 
pero tan grande era la primera sugestión sensorial que hasta. hace 
poco casi nadie había dado la suficiente importancia al hecho de 
que en realidá.d ningí~n tientpo se ha medido 'jamás sin ayuda: 
del espacio y viceversa. 

En vel'dad podemos medir tiempos únicamente cambiando su
<eesos te;mporales en espaciales. Podemos notar el movimiento de 
una palanca en un reloj, el chorro de arena en una ampolleta, con
tar revoruciones de la tierra u oscilaciones de la luz; - todo lo 
.que sobrepuja a la primordial sensación temporal, se funda en m.l
vimientos en el espacio. Pero aunque esta unión entre tiempo y 

-espacio es antiquisilma, pues data de la primera medida del tiem
po que efectuaron los hombres, es muy reciente con relación a la 
noción vital del tiell1po que data de la primera sensación que tuvo 
'una amiba . .A!demás es una noción puramente intelectual. Y aquí, 
·como .en las cuestiones de moral, belleza, de razas y costumbres, los 
instintos 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 sensación, y como movimientos se cum
plen solo .en el ·tiempo, es claro que el tiempo entra en la medida. 
El pueblo había concebido este papel sobresa·liente del movimiento 
para las medidas del espacio y tiempo : el momento es 1m derivado 
del movimiento! En la lengua latina esta dependencia es aún más 
dara: "momentum" significa un movimiento, una di::;tancia espa
cial (1) y un lapso de tierppo. En otros términos se ha conservado 
la misma intuición: una legua es el ·Camino de una hora, y en al
gunas partes se usa aún en su lugar la expresión de una "hora". 
-etc. 

Sería un error creer que cuando comenzábamos a medir .el es
paciO con los OJOS, esto cambiara algo. La Imagen en nuestros OJOS 

(1) En el lenguaje científico el momento de una fuerza significa, aún 
hoy eu día, el producto de la intensidad de esta fuerza por su distancia a un 
;punto dado. 
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no tiene en sí ninguna relación directa con d es.pacio externo, y 

la correspondencia enrf:re los puntos de la retina con los d.el am
biente se establece solo pau·latinamente por medio de movimiento'l, 
sea en el desarrollo filo- u ontogenético, lo que es a este respecto 
la única divergencia entre los biólogos. Además la imagen retinia-, 
na es plana y con iluminación instantánea y con ·un ojo no se ve 
ninguna profundidad. Para reconocerla es necesario el tiempo, o 
la visión binocular, cuyo mecanismo no es innato tampoco, sino 
adquirido por la experiencia ancestral con movimientos. Parece 
además que aún ella no es instantánea, pues el hombre no ve en ge
neral con sus dos ojos simultáneamente sino alternativamente en 
intervalos imperceptiblemente cortos (compárese Ewald Hering 
sobre la competencia de las sensaciones monoculares). 

"' 

1 

A B 

1 111 !11 11 
Fig. 57 

Dependencia del espacio visual de los movimientos 
Moviendo la cabeza a la derecha la imagen cambia: 
Como en A: si la asta está ·antes de la reja 

, B: ,, ,. atrás ,, ., , 

,, 

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 pri:mer lugar, 
pero, si, moviendo la cabeza un poco, el asta se mueve en sentido 
inverso, sabemos que está antes, y atrás, si se mueve idénticamen
te co~ los ojos. Que prácticamente ·el hambre aprendió a estimar la 
profundidad por otros ·signos (como perspeetiva, color etc.) no al
tera la ·constatación principal. 

Con lo que antecede, la interdependencia, la relatividad del 
tiempo y espacio parece bien establecida; sin embargo no se ha 
ganado mucho antes de conocer las leyes Q¡e esa relatividad, que 
nos son reveladas - de otro modo no fuera posible - por un alar
gamiento de nuestros sentido·s: podemos ho•y ''ver'' no directa
mente con nue~s:tros ojos, sino indirectamente con aparatos delica
dos la "marcha de la luz". 
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Esta nueva visión del mundo nos muestra no solamente que 
nuestro tiempo y espacio eran ficcionecS sensorial·es - lo cual po
dríamos saberlo antes aún - sino de .qué modo debe corregírse
las. 

Acontece lo mismo que con la reja y el asta: si no pudiese 
mov·erse, sensorialmeñte todo parecería en un plano; intelectual
mente deduciríamos la posibilidad de que el asta esté delante o 
atrás, pero esto no se vería nunca ; serían eX!plicaciones retóricas! 
se construye ahora un aparato con el que el hombre puede mover
se-y al momento se ve todo des·de liD nuevo punto de vista y se 
sabe cómo son las cosas en realidad. 

El papel de tal móvil ha desempeñado el aparato que nos .per
mitía ver la marcha de la luz, el intertferómetro: la teoría de la. 
rela·tividad es solo la explicación necesaria. 
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