INTRODUCCION A LA TEORIA DE
LA RELATIVIDAD
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Para construir una casa, no se necesita saber
que la tierra es redonda; pero seria imperdona-

ble que un arquitecto lo ignore.
Borel.

PRELIMINARES

Entre todas las teorias que sucesivamente se han concebido
para explicar los fend6menos que observamos en el mundo, nin-
guna como la de la Relatividad ha logrado llamar tan poderosa-
mente la atencién universal. Esto se debe principalmente a dos
razones:

i? Hasta los 0’'timos afos del siglo XI1X y primeros del
actual, se habia llegado a construir un edificio tedrico, una ima-
gen intelectual tan perfecta del mundo fisico, que casi todos los
fendmenos quedaban explicados por ella, presentadndose estos
como consecuencias necesarias de las propiedades mecanicas del
éter. Esa doctiina reposaba en unos cuantos axiomas funda-
mentales, a los que no se consideraba necesario demostrar, ni si-
guiera explicar. Uno de ellos era, por ejemplo, la existencia del
tiempo absoluto.

Cuando no faltaban sino unos pocos perfeccionamientos de
detalle, Micheison trat6 de medir la velocidad de la tierra con
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relamen al éter, con lo que casi se debia completar el cabal cono-
cimiento de esta substancia.

Pero, contra todo lo previsto y lo esperado, tal velocidad re-
sulté nula. La experiencia de Michelson, a la luz de la teoria
del éter, demostraba que la tierra era el centro del universo,
el Unico planeta inmovil en el espacio. Pero el movimiento de la
tierra también estaba comprobado por un sinnumero de obser-
vaciones astronomicas y fisicas.

Entre las dos tesis contradictorias, ambas comprobadas por
la experiencia, ¢cual era la verdadera? Michelson y otros sabios
volvieron a ejecutar nuevas mediciones; pero la tierra se obstina-
ba en seguir apareciendo inmévil. (Qué solucion se podia dar
a este enigma? Todas las que se propusieron conducian a resul-
tados contradictorios entre si y contradichos, ademas, por la
experiencia. Por otra parte, el edificio tedrico, antes tan senci-
llo y perfecto, se complicaba y desfiguraba de tal modo, que mas
gue edificio, parecia ruinas.

Es en este momento que aparece Einstein, y demuestra que
tadas las dificultades en que se veia enredado el mundo cientifico
provenian de que se habia dejado conducir por la luz engafosa
de ciertos axiomas que, por parecer evidentes, se habian acepta-
do sin examen. Entonces, con la Unica ayuda de la experiencia
y de la Ldgica, construye la teoria de la Relatividad, cuyos mas
bellos éxitos enumeraré sumariamente.

i? Explica todos los fendomenos fisicos comprendidos en la
Mecanica antigua y, ademas, la experiencia de INlichelson;

2? Explica el movimiento del perihelio de Mercurio, anor-
mal, segun la Astronomia clasica, y necesario, segun la teoria de
la Relatividad:

3? Da una concepcion sencilla, coherente y l6gica del mun-
do fisico, determinando por qué la masa ponderable y la masa de
inercia de los cuerpos nos parecen siempre jguales, y por qué
aparece inagotable la provision de energia solar (i). A las leyes
de la Relatividad se someten las emanaciones radioactivas que
se obstinaban en permanecer al margen de la mecanica clasica;

4? lia permitido prever la pesantez de la luz, que se com-
probé plenamente en el eclipse total del sol, en 1919, y el des-
plazamiento hacia el rojo de las rayas del espectro de la luz
proveniente de campos de gravitacion intensa.

Pero, (y esta es la segunda, y, talvez, la mayor causa de su

() El iar. Di\ Julio Arauz publicd, respecto do este asunto, un intere-
santisimo articulo en “El Comercio” do Quito, del 4 de agosto de 1927.



celebridad), ia teoria de la Relatividad esta acusada de chocar
contra el sentido comun. Y es asi como muchos, que jaméas han
leido nada de la Relatividad, la definen con un aplomo digno de
mejor suerte: es una doctrina incomprensible.

Pues bien, este trabajo, que no es una exposicion de la re-
ferida doctrina, tiene un objeto muy modesto: demostrar que, si
las conclusiones de la teoria referida chocan contra el sentido
comun de ciertos hombres, también chocan contra él las deduc-
ciones légicas de los principios universalmente admitidos en la
mecanica clasica.

A la luz de los principios de la Mecanica Clasica, llegare-
mos también a la negacién del tiempo absoluto, a la realidad de
los tiempos locales y a la concepcion del espacio-tiempo de cua-
tro dimensiones: los tres principales capitulos de la acusacion
dirigidos contra la Relatividad por ciertos fisicos ultramontanos.

Los resultados a que llegaremos no son idénticos sino solo
analogos a los de la teoria de la Relatividad, lo que tiene que
suceder forzosamente, debido a que nos vamos a colocar en otro
punto de vista diferente, (i)

LTna ultima palabra: se me permitira que sacrifique la ele-
gancia a la claridad y que en aras de ésta incurra frecuentemen-
te en redundancias necesarias.

(1) Este esbozo, dedicado a quienes trateD de estudiar la relatividad, tie-
ne por objeto evitarles el sinnumero de dificultades con que tropezaran al leer
las poquisimas obras que sobre esta doctrina han llegado hasta nosotros; to-
das las cuales, en vez de seguir el consejo de pasar de lo conocido a lo deseo
nocido y de lo facil a lo dificil, siguen el camiuo opuesto, poniendo en primer
lugar lo paradojal, como si en ello estuviera el mérito esencial de la doctrina.
Hay, ademas, otra dificultad: algunos vulgarizadores de esta, parece que la in-
terpretan mal, dando a comprender que, con el movimiento, las condiciones de
marcha de un reloj se modifican, cuando lo Gnico que se deduce do la relati-
vidad es que un reloj fijo no puede servir para medir el tiempo de un sistema
movil, debido a que uinguua sefial se puede propagar con una velocidad in-
finita.

En este esbozo, nos servilemos de los principios universalmente conocidos
de la mecanica clasica, para llegar a conclusiones analogas a las de la Relati-
vidad, preparandonos,'asi, para la comprensién de las obras de vulgarizacién,
la mejor (y, talvez, la Unica buena), de las cuales es la del mismo Eitistein:
“La Teorie de la Relativite mis a la portee de tout le monde’.



CAPITULO PRIMERO

EI Tiempo

¢Como nos formamos idea del tiempo? Indudablemente,
observando los cambios que se verifican en la Naturaleza y en
nosotros mismos. EI movimiento del sol y de los otros astros
en la boveda del cielo; el cambio de aspecto de la naturaleza
consiguiente a la aparicion o desaparicion del sol; la constatacion
de que nuestros semejantes que antes no existieron hoy existen
y otros que existieron han dejado de existir; la observacién de
gue también en nuestro interior se verifican cambios: de sensa-
ciones, ideas, voliciones, etc., dentro de nuestra conciencia; de
actitudes, funcionamiento, posicion, etc., de nuestros &rganos:
lodo este complejo sistema de mutaciones nos conduce a la no-
cion de que ni el mundo exterior, ni nosotros hemos sido siempre
lo que somos hoy, es decir, a la nocion de un antes y un después:
a la de tiempo.

DURACION

Pero estos cambios no tienen lugar de un modo simultaneo.
Mientras el sol estd en el cielo, por ejemplo, se suceden numero-
sisimos fendmenos, asi en el mundo exterior como en nuestro
mundo interno; los péndulos de los relojes ejecutan mas de
40.000 oscilaciones y, en el mismo intervalo, una multitud de
ideas han aparecido y desaparecido de nuestra conciencia. De-
cimos, entonces, que la presencia del sol dura mas que nuestras
ideas o que la oscilacion pendular.



EL TIEMPO COMO CANTIDAD

La costumbre de numerar a las cosas que nos rodean nos
ha conducido a numerar los fendGmenos. Pero entre estos, algu-
nos se repiten en una forma casi idéntica: los dias y las noches,
las palpitaciones de nuestro corazon, los movimientos respirato-
rios; las oscilaciones pendulares y otros muchos se presentan a
nuestro entendimiento como verdaderos objetos a los cuales se
pueden aplicar las nociones de unidad, agrupacion, separacion,
y, por tanto, las operaciones de Aritmética. De este modo po-
demos concebir al tiempo como una cantidad.

MEDICION DEL TIEMPO

Si entre la aparicion y desaparicion de un fenomeno, (la cla-
ridad del dia, por ejemplo), observamos que. se repite un cierto
namero n de veces, (supongamos 40000), otro fendmeno distin-
to, (oscilacion pendular), diremos que la duracién del primero

fue 1l veces mayor que la del segundo.

UNIDAD DE TIEMPO

Hasta aqui, la simple observacion nos ha conducido a las
nociones de tiempo y de duraciéon. Para perfeccionar nuestros
conocimientos sobre el tiempo necesitamos recurrir a la expe-
riencia.

Supongamos que hayamos contado muchas veces, (100 p.
ej.), las oscilaciones de un péndulo verificadas entre dos apari-
ciones consecutivas de una misma estrella, Sirius, y que hayamos
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obtenido en todas el mismo numero 86.400 (1). Diremos que
una revolucion completa de Sirius dura tanto como 86.400 osci-
laciones del péndulo, lo que constituiria una ley fisica particular.
Nuestra tendencia generalizadora nos hara repetir la misma ex-
periencia con otras estrellas y, si con todas encontramos el mismo
namero 86400, estableceremos la ley general de que un dia
sideral dura 86400 oscilaciones pendulares.

Nos inclinaremos, entonces, a atribuir una duracidon igual a
todos los dias siderales, asi como a todas las oscilaciones del
péndulo en referencia, y tomaremos como unidad de medida para
el tiempo, sea el dia sideral, sea la oscilacion pendular.

Notemos de paso que, si alguna vez obtuviéramos un resul-
tado distinto, (60 000 en vez de 86.400 oscilaciones), pensaria-
mos que nuestro péndulo se ha dafiado o que hemos equivocado
la cuenta.

Vi

RELEOJES

Para evitarnos la molestia de contar uno por uno este sin-
namero de oscilaciones pendulares, o segundos, sirven los relo-
jés, que registran todos estos movimientos mediante la rotaciéon
de las agujas. Un reloj consideraremos bueno cuando marque
86.400 segundos en un dia sideral.

(l) liemos incurrido voluntariamente en el error de tomar la duracion
del dia sideral como igual a la del dia solar rue'dio, para utilizar un nimero
cdmodo y conocido como es el de SG.400 segundos. Por lo demas, este error
no quita ningun valor a la exposicion de la doctrina, que es nuestro objeto
piiucipal.



CAPITULO SEGUNDO

Relatividad del Tiempo

Dos relojes idénticos e idénticamente sincronizados no pue-
den marcar el mismo tiempo sino cuando estan ambos en el mismo
lugar del espacio. Sus indicaciones difcrii ian si ocupasen dos
lugares diferentes, a distancias desiguales del observador.

Hasta hace poco tiempo se acostumbraba dar en Quito un
cafionazo, exactamente, a las doce del dia, para que el publico
arreglase sus relojes. EIl estampido del cafionazo no se alcanza-
ba a percibir sino de Quito. Pero imaginemos que hubiese sido
lo suficientemente fuerte para que fuera oido en toda la Provin-
cia de Pichincha, y que un campesino, no muy versado en Fisica,
después de comprobar que, en Quito, su reloj marcaba siempre
las doce exactamente al oir el cafionazo meridiano, lo llevase a
Machachi, que se encuentra a unos 40 kilometros de Quito.

De acuerdo con la costumbre adquirida en esta ciudad, natu-
ralmente, tendra cuidado de observar la marcha de su reloj y es-
perara seguir oyendo las detonaciones meridianas cuando su reloj
marque las doce. (Cual no seria su sorpresa y desconsuelo al
percibir dicha sefial, no a las doce, sino a las doce y dos minutos?
Creera que su reloj se ha descompuesto en el viaje, adelantando-
se dos minutos en ese primer dia. Si es suficientemente escru-
puloso en la medida del tiempo, volvera inmediatamente a Quito
a buscar quien le arregle su reloj. Pero se encontrara con una
nueva sorpresa al llegar a esta ciudad: todos los buenos relojes
de Quito marchan de acuerdo con el suyo, y, cuando sefiala este
altimo las doce, suena también el cafionazo. Deducird que un
viaje de Quito a ..jachachi descorrige a los relojes y que los
vuelve a corregir el regreso. Pero, si le relata el caso a algun
amigo conocedor de las leyes del sonido, se informara que la
diferencia de los dos minutos no se debe al reloj, sino al sonido,
gue no se propaga con una velocidad infinita, sino sélo con la de
340 metros por segundo, y que el estampido debia tardar exacta-



mente dos minutos en llegar a Machachi. Desde entonces, com-
prendera que, para tener el tiempo de Machachi por medio de las
si nales sonoras enviadas de Quito, necesita corregirlas de dos
minutos, y que, en general, la diferencia entre el tiempo verda-
ro de un lugar y el tiempo trasmitido de otro lugar por medio

del sonido es de AU siendo x la distancia en metros entre los
0

dos lugares.

La duracién de un mismo fendmeno nopuede ser la misma,
aunque la midan dos observadores provistos de relojes idénticos,
si el uno se mueve con relacidon al otro con una cierta velocidad.
Luda observador en movimiento tiene su tiempo propio.

Supongamos que nuestro campesino hubiera empleado para
su regreso a Quito un automovil con la velocidad de 122 kiléme-
tros por hora, mas o menos 100 pies por segundo, la décima
parte, aproximadamente, de la velocidad del sonido, en una de
esas fiestas en las que se acostumbra dar salvas en Panecillo, con
intervalos de un minuto. Encontrando una oportunidad de com-
probar la marcha de su reloj, tratara de averiguar si los minutos
marcados por este son iguales a los minutos de Quito.

Nosotros podemos fijar ya de antemano, de un modo aproxi-
mado, cuantos segundos marcara el cronémetro de nuestro hom-
bre entre la percepcion de dos salvas consecutivas. En efecto,
como en cada segundo se acerca el automovil 100 pies hacia
Quito, el sonido tendra que recorrer 100 pies menos para llegar
a su encuentro, por cada segundo de intervalo. A cada minuto
corresponde, entonces, un acercamiento de 100X60 = 6.000 pies.
Siendo de mil pies por segundo la velocidad del sonido, cada
detonacion empleara

6.000
1.000 —

segundos menos, para llegar al automdévil, que la detonacion in-
mediata anterior. Nuestro campesino observara, entonces, que
su reloj marca s6lo 54 segundos por cada minuto de Quito y de-
duciré:

a) Que el reloj de Quito esta adelantandose;

b) Que su propio reloj se esta atrasando.

¢Cual de las dos conclusiones es la verdadera? Ninguna.
Ambos relojes marchan bien, pero el tiempo de Quito no es el
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de un sistema en movimiento. Cada sistema tiene su tiempo
propio. La duracion del intervalo entre dos salvias fue, en rea
lidad, de 60 segundos para Quito y de 54 segundos para el auto-
movil.,_ Para obtener la duracion de un fendmeno en Quito se
necesita multiplicar la duracién del mismo fendbmeno, medid i en
el reloj del automévil, por un cierto factor mayor que 1 (1)

(1) EIl valor exacto del coeficiente para el caso considerado se podria
calcular asi:

Supongamos que el automovil se encuentre a 10.000 pies de distancia de
Quito, en el instante de recibir la primera sefial sonora. EIl tiempo empleado
por el sonido en recorrer esta distancia, con la velocidad do 1.000 pies por se-

gundo, fue entonces,
10.000 _ in
1 00d~~ segundos.

El observador que en Quito despacha las sefiales comienza a contar los
segundos desde el instante en que parte la primera sefal, en tanto que el via-
jero del automoévil comienza la cuenta en el instante en que dicha sefnal llega
al automovil, es decir, 10 segundos después.

Como el automoévil marcha hacia Quito a 100 pies por segundo, durante
los 50 segundos que median entre la llegada de la primera sefal al automovil
y la partida de la segunda sefial desde Quito el auto se habrd acercado
50 x 100 = 5.000 pies, y su distancia a Quito, sera

10.000—5.000= 5.000 pies,

en el instante que la segunda detonacién sale de Quito. Como esta sefal y el
automévil marchan reciprocamente a su-encuentro, con las velocidades respec-
tivas de 1.000 y 100 pies por segundo, resulta que en cada segundo se acercan
1.100 pies. EIl tiempo que tardardn en encontrarse serd entonces:

5.000
pi~=4,00 segundos.

La duracion del intervalo con que el observador del automoévil recibe las
sefiales seria entonces:
50 -j- 4,55 = 54,55 segundos,
en tanto que el intervalo medido en Quito era de 00 segundos.

El observador del auto, para calcular la verdadera duracién del intervalo
en Quito, tendria que multiplicar a la duracion medida por él, por el coeficiente

-4 =11
54,05
Si las seflales partieran del auto y fueran recibidas en Quito, el raciocinio

deberia ser el siguiente:
Supongamos que el automoévil envie la primera sefial cuando se encuentra

a 10.000 pies de Quito. Eu esta ciudad seréa recibida

.JO_O?O = 10 segunc%s despuss.

Como después de un minuto el automovil ha recorrido 00x 100 = 6.000
pies, al lanzar la segunda sefial se encontrara a 10.000—0 000 = 4.000 pies do
Quito. La sefal tardara, entonces,
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Notemos, ademas, que si el campesino hubiera lanzado una
seflal sonora cada vez que su reloj marcaba 60 segundos, tales
seflales habrian sido recibidas en. Quito no con el intervalo de
60, sino de 54 segundos y para calcular el tiempo del automovil,
por medio de las seflales recibidas en Quito, se necesita multi-
plicar el tiempo medido en esta ciudad por el mismo factor ma-
yor que 1 de que hemos hablado.

Estas divergencias entre las medidas del tiempo ocasionaria
también diferencias en la apreciacion o medida de las magnitu-
des fisicas que dependen del tiempo, tales como la velocidad,
aceleracion, potencia, etc.

La velocidad de un mismo movimiento real es diferente para
mi observador mavil que para otro fijo.

Imaginemos que, en el carretero entre Quito y Machachi, se
hubiera colocado postes numerados a la distancia de 6.000 pies,
y que la Policia, para evitar accidentes de trafico, o por cualquie-
ra otra razon, prescribiese a los automoéviles que toquen ia sirena
al llegar a cada uno de estos postes. Como nuestro automovil
marchaba a la velocidad de 100 pies por segundo, la distancia de
6.000 pies estre poste y poste habria sido recorrida en 60 segun-
dos, de modo que debia tocar la sirena con este ultimo intervalo
de tiempo.

4.000 . :

LO00=4sesUnd"°S
en llegar a esta ciudad. EI intervalo entre las sefales para un observa-
dor de Quito seria, entonces, 60— 10-(-4 = 54 segundos, mieutras que en el
auto fue de 60.

Para encontrar la duracion de un fendémeno en el auto por medio de se-

fiales recibidas en Quito seria necesario, entonces, multiplicar el intervalo en-
tre las sefales recibidas en Quito por el coeficiente

Este coeficiente depende de la velocidad dol automovil. Estos resultados es-
tan de acuerdo cou la mecénica clasica. La teoria de la relatividad llega tam-
bién a un resultado analogo. Para encontrar el tiempo t' de un sistema mdvil
conociendo el tiempo i do otro sistema, hay que multiplicar a este ultimo
por un cierto factor A= cuyo valor depende de la velocidad relativa de los dos
sistemas. Los resultados no son idénticos, sino s6lo analogos, debido a que
la Mecénica Cléasica no conocia el principio de la constancia de la velocidad de la
h<e, que es el fundamento do la teoria de la Relatividad.
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Si un observador de Quito se hubiera propuesto apreciar la
velocidad del automdévil, midiendo el tiempo entre dos pitadas
consecutivas, obtendria para la velocidad buscada, no 6 ooo pies
en 60 segundos, como el viajero, sino 6.000 pies en 54 segundos,
ya que, como hemos visto en el parrafo anterior, al intervalo de
60 segundos en el automovil corresponden 54 segundos en Quito.

Todo esto que es perfectamente admisible, que no choca
contra el sentido comdn de hombre alguno instruido, choca con-
tra el sentido comun del campesino. Pero estas consecuencias
de la Fisica y Mecanica que todo el mundo conoce, lo son tam-
bién de la teoria de la relatividad en lo relativo al tiempo, teoria
tan rudamente combatida en nombre del sentido comun, sobre
todo por los fisicos norteamericanos. Pero prosigamos nuestro
analisis del tiempo.

A un observador que se alejase de un relojfijo con la veloci-
dad de la luz, le pareceria que dicho reloj ha parado. (1)

Utilizaremos, como antes, el ejemplo del automévil, al que
supondremos que sale de Quito con la velocidad de 1.000 pies
por segundo, es decir, con la velocidad del sonido, en el instante
en que se da una salva. Como el observador del automoévil sa-
be que después de un minuto sonara otra salva, esperara percibir
la detonacion después de dicho intervalo. Pero tal detonacion
no llegara jamas al automévil, ya que ambos marchan con la mis-
ma velocidad y el sonido estd muy atras. Nuestro viajero creeréa
entonces que el reloj de Quito ha parado. Un minuto de Quito
le parecera inacabable, eterno.

\Y

La simultaneidad en la Mecanica Clasica.

Imaginemos que nuestro automovil, al trasladarse a Macha-
chi con la velocidad del sonido, lance una pitada en cada poste.

(!) En la demostracion de este enunciado utilizamos, para mayor facili-
dad de exposicién, el ejemplo del auto y la velocidad del sonido. Una demos-
tracién exacta deberia basarse en la velocidad de la luz.
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Como la distancia entre dos postes es de 6.000 pies y la veloci-
dad del automovil 1.000 pies por segundo, las pitadas se sucede-
ran en el carro con el intervalo de seis segundos. (Cual seria el
intervalo de tiempo con el que llegarian las pitadas a Machachi?
Ninguno. Todas llegarian juntas y un observador de dicha po-
blacion pensaria que se han producido simultdneamente.

Y he aqui que lo simultdneo para el observador fijo no lo
fue para el movil.

\ he aqui el gran problema: Si lo simultaneo para uno no
lo es para el otro, ;existe la simultaneidad absoluta? Y si la
duracién de un fenémeno tampoco es la misma para dos obser-
vadores, ;puede tener un fenémeno wuna duracién absoluta?
Luego, ¢(en qué forma se puede concebir un tiempo absoluto?
¢No es mas logico admitir el tiempo local y calcular el tiempo de
un sistema movil, conociendo el tiempo de un sistema fijo, como
lo hace la teoria de la Relatividad?

VI

Lo expuesto, sin embargo, no estd exento de objeciones.
Se observard primeramente, y con razén, que la velocidad del
sonido es muy pequefia, y que cualquier persona racional no
emplearia el sonido para esta clase de operaciones, sino sefa-
les luminosas, cuya propagacién es incomparablemente mas ré-
pida, con lo que cambiarian por completo los resultados.

Contesto que, siendo la velocidad de la luz casi un millén de
veces superior a la del sonido, bastaria multiplicar las distanciasy
velocidades consideradas por un millén para llegar a los mismos
resultados.

Estas distancias no son imposibles, ya que la tierra y una
estrella estdn tan alejadas entre si que la luz tarda afios y aun
siglos en pasar de una a otra. En cuanto a las velocidades,
recordemos que la tierra se mueve al rededor del sol con la ve-
locidad de 30.000 metros por segundo y que en nuestra misma
tierra las emanaciones de los cuerpos radioactivos tienen veloci-
dades casi iguales a la de la luz*

Una segunda observacion seria la de que las pitadas perci-
bidas por el observador de Machachi fueron simultaneas sélo en
apariencia y que el intervalo de 6 segundos medido por el
viajero entre las mismas si fue absoluto. Asi mismo se dira: el
intervalo de 54 segundos medido por el observador del auto en-
tre dos salvas era s6lo aparente; la duracion absoluta de dicho
intervalo fue la de 60 segundos, medida por los relojes de Quito.
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Pero esta objecidén se reduce a una cuestion de nombres: a
[llamar absoluta a la duracion del fendmeno medida en el lugar
donde éste se produjo y aparentes a las otras; no prueba que tal
duracién sea idéntica para todos los observadores. Cada siste-
ma, cada observador en movimiento tendria, entonces, su tiempo
absoluto. Habrian muchos tiempos absolutos diferentes, en lo
gue esta de acuerdo la teoria de la Relatividad, s6 o que los lla-
ma, con mayor modestia, tiempos locales.

CAPITULO TERCERO

El Espacio—Tiempo

Diferencia entre la magnitud fundamental tiempo y las
magnitudes fundamentales longitudy masa.

¢Cémo medimos la longitud de un camino? Tomamos una
regla AB de un metro, a la que consideramos invariable vy la
aplicamos a la via, de modo que el extremo A coincida con el
principio de aquella y sefialamos el punto donde coincide el otro
extremo B de la regla con el numero i. Levantamos la regla
y la aplicarnos otra vez a la via, de modo que el extremo A
coincida con el punto i y sefialamos otro punto 2 donde coin-
cide el extremo B de la regla. Repitiendo la misma operacion
hasta llegar al fin del camino, obtendremos en metros la longi-
tud de este, que no es sino el numero de veces que ha sido ne-
cesario aplicar la regla, en la forma descrita.

En todas estas operaciones mantenemos constantemente la
regla con nosotros, de modo que, asi, estamos seguros de su
identidad. Y si variaramos de regla, nos asegurariamos pre-
viamente de que la longitud de la antigua regla es igual a la de
la nueva, para lo que podemos disponer siempre del tiempo ne-
cesario. [Es seguro que no nos inspiraria ninguna confianza una
medida, si para cada metro de longitud, hubiéramos empleado
reglas distintas, sin asegurarnos de que todas fueron iguales.
Cualquiera tendria derecho a exigirnos la repeticién de la medi-



da con lina sola vara, o que, al menos, se compruebe la identidad
de las reglas empleadas.

Ln la medida del tiempo, en la que no nos es posible man-:
tener a un mismo segundo en nuestras manos para poderlo com-
parar con otro segundo, en la que a cada instante tenemos que
cambiar de Vara de medida, permitaseme la expresidon, no nos

mostramos tan exigentes.
las comprobaciones.

(Por qué?
Pero, entonces, ;como salvamos la dificul-

Por la imposibilidad de

tad? COLl la simple suposicion de que todos los segundos son

iguales

Analogias entre el tiempoy una longitud.
¢Coémo se describe el tiempo, codmo la linea?

E1l Tiempo

i? Como una sucesion de
instantes distintos, pero con-
tiguos.

2? Por pequeifa que sea
una duracion, siempre la po-
demos suponer compuesta de
duraciones méas pequefas, alas
gue a su vez podemos subdivi-
dir mental o experimentalmen-
te en otras mas chicas, y asi
en adelante, hasta el infinito.

Por larga que sea una dura
cion podemos afiadirle una du
racion igual y concebir asi una
duraciéon mayor, pareciendo
nos posible, por esto, un tiem
po infinito.

La Linea

Como una sucesion de pun-
tos distintos, pero vecinos.

Por pequefio que sea un
segmento, lo podemos suponer
formado por otros segmentos
mas pequefios, a los que po-
demos subdividir todavia inde-
finidamente.

Por grande que sea un seg-
mento de linea, lo podemos
duplicar, y podemos repetir
esta misma operacion con su
resultado cuantas veces que-
ramos; lo que nos conduce a
la nocién de una longitud in-
finita.

DIFERENCIA ESENCIAL

Pero no somos capaces de percibir mas que un sélo instan-
te: el instante presente; de los pasados so0lo conservamos el re-
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cuerdo, es decir una imagen muy débil, y s6lo po le nos imaginar
el porvenir; en tanto que, de una linea percibimos sumultanea-
mente una infinidad de puntos.

Estas analogias y diferencias entre el tiempo y las longitu-
des se han presentado Un claras al espiritu del hombre que,
desde hace muchos siglos, los filosofos escolasticos han sostenido
gue nuestra nocién del tiempo nace sélo de que somos incapaces
de percibir el mundo tal como es en realidad y, pensando en la
posibilidad de un ser mas perfecto que nosotros, han llegado a 'a
nocion de Dios, para quien todos los instantes son presentes (i)

Se comprende que, considerando al tiempo como una di-
mension, la Mecéanica, perdiendo lo que tiene de contingente, se
transformaria en una ciencia casi perfecta, como la Geometria.

Sin embargo, por la costumbre de considerar al tiempo co-
mo algo esencialmente distinto de una dimensién, se nos hace
tan dificil concebir su identidad, que es indispensable insistir en
este punto.

| 'n ser lineal percibira el tiempo solamente, 10 el espacio.

He hablado de la hipotesis escolastica relativa a la existen-
cia de un ser mas perfecto que nosotros. Emitiré ahora la hip6-
tesis contraria, la de un ser menos perfecto, sin pretender su
existencia real y sélo con el fin de analizar las ideas que él ad-
quiriria del mundo, en las condiciones en que lo vamos a colocar.

Algo analogo hacen los gedmetras cuando estudian las pro-
piedades de la linea recta, siendo asi que esta Uultima no existe'
en la naturaleza, sino soOlo cuerpos rectilineos. Los teoremas
deducidos por los gedmetras son, sin embargo, verdaderos y se
comprobarian plenamente en las lineas lectasen caso de que
estas existieran.

Bien. Concedamos a nuestro ser;

1?2 Un mundo lineal. Todo su universo es una linea XX,
y él una parte, un segmento AB de esa linea, segmento que se-
ria para él su mundo interno.

(1) Es muy interesante leer, a éste respecto, los capitulos relativos al
tiempo y al Espacio, de la Filosofia Fundamental de Balines, y ver como este
filosofo escolastico intuye la casi identidad entre estas magnitudes, identi-
dad que es la base de la Teoria actual del Universo do cuatro dimeusionés, de
Mjn.|<ouski ¥ Ejnstein."” ' S | -



2? Sensibilidad en uno de los puntos de separacion de su
mundo interno con el externo, por ejemplo en B. donde se su-
perpondrdn todas las impresiones tactiles, luminosas o de cual-
quier otra naturaleza. Este ser experimentaria sélo una impre-
siobn resultante de todas aquellas, localizada en B, punto al que
se reduciria todo su mundo externo.

3? Conciencia y, por tanto:

a) Memoria, es decir, capacidad de recordar las sensacio-
nes pasadas.

b) Facultad de. distinguir una sensacion de otra.

Sometamos a nuestro observador a las siguientes expe-
riencias:

Movamosle en la linea X X' de modo que el punto B ocupe
sucesivamente las posiciones B', B", B'" etc. ¢(Qué impresiones
recibira el ser lineal A B?

a) Si todos los puntos de X X' son iguales, no le sera po-
sible observar ningun cambio. Ocurrira lo que con un viajero
en alta mar; como no tiene puntos de referencia, no se da cuen-
ta de su propio movimiento de traslacién.

b) Si los puntos de X X' no son iguales, y si, por ejemplo,
X X' esta dividido en segmentos Bi B> B3. B3 Bt. etc., y las
propiedades de X X' son diferentes en cada segmento (para con-
cretar las ideas los supondremos alternativamente rojos y ne-
gros) (1) ocurriia lo siguiente: Entre Bi y B¢ siendo todos los

Si B3 sS4

=<

» *

rojo negro rojo

puntos iguales, al recorrer la distancia Bi Bj no podrda distinguir
un punto de otro. Pero al pasar B., notara que su punto B, que

(1) Por las dificultades do imprenta, no ha sido posible dividir en seg-
mentos altemativameete nebros y rojos a las lineas X X' de las figuras 2 y 4,
de acuerdo con las figuras originales. Hemos llenado, en parto, esta deficien-
cia, indicando con letras las zonas en las cuales dichas lineas deben ser rojas

0 negras;
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para el era rojo, se ha vuelto negro. Esta ultima impresion du-
rara para él en todo el trayecto B2Bay en B3 percibirA que su
mundo se ha vuelto nuevamente rojo.

En resumen: lo que para nosotros es un movimiento de AB
a lo largo de segmentos negros y rojos, para el es una sucesion
de temporadas en las cuales su mundo es alternativamente negro

y rojo. Lo que para nosotros es una longitud, es para él un
tiempo.

(Y4

Un ser de dos dimensiones solo puede percibir un mundo li-
nealy el tiempo.

Dotémosle ahora a nuestro observador de una dimension
mas y de unasensibilidad lineal. Vivird entonces, en una su-
perficieque, por sencillez, supondremos plana. EIl lindero en-
tre sus mundos interno y externo seria, entonces, una linea, un
segmento de la cual, AB, supondremos sensible y, por tanto, le

servird de ventana para relacionarse con su
mundo externo.

Entre este ser y el anterior existe una
considerable diferencia: el primero sélo po-
dia  percibir un punto en el mismo instante;
éste percibe simultaneamente todos Jos del
segmento AB. Su mundo exterior le pare-
ceria una linea de longitud AB. Compren-
deria que su mundo es mas extenso, si le
moviéramos a lo largo de la linea AC. Si el
movimiento se efectia en el sentido de la fle-
cha, veria aparecer por el lado de B nuevos
puntos que antes no percibia, y desaparecer

f 13 .3 por el lado de A otros puntos antes perci-

bidos.

Como estas apariciones y desapariciones son graduales,
siempre hay una parte del segmento que nuestro ser sigue per-
cibiendo, mientras se efectian estos cambios.

El espacio lineal le pareceria un continuo prolongable inde-
finidamente en uno y otro sentido.

Hagamosle mover ahora en el sentido de la flecha, de modo
gue ocupe sucesivamente las posiciones i, 2, 3, etc. fig. 4. Al lle-
gar a 1, percibird la aparicion de un punto negro a, cuya presen-



cia se prolongaria en el trayecto i 2, al fin del cual seria sustitui-
do por un rojo, el que seria reemplazado nuevamente por un punto
negro al llegar a 3, y asi sucesivamente. Si la linea a b fuese in-
definida, nuestro observador formularia como una ley general de
la naturaleza el cambio de coloracion del punto a.

E | movimiento, la velocidad, la inerciay la gravitacion pa-
ra un ser b;,dimensional

Facil es comprender que al moverse el ser bidimensional M
en el srntido de la flecha, ocupando sucesivamente las posiciones
1, 2, 3, 4, 5 etc., fig. 5 una linea recta paralela al movimiento de
M se traduciria para este en el reposo de un punto; una recta in-
clinada, en el movimiento uniforme de otro punto, de velocidad
tanto mayor para él cuanto mayor sea para nosotros la incli-
nacién de dicha recta; que, trazando muchas rectas en el plano
sometido a la observacién sucesiva de M, éste llegaria a enun-
ciar como ley de la naturaleza que todo punto en reposo per-
manece eternamente en él, y que el movimiento de un punto se
conserva indefinidamente: es decir, el principio de la inercia.
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Las parabolas trazadas en el plano y cierta clase de movi-
mientos de M, le conducirian a las nociones de aceleracién, fuer-
za y campos de gravitacion.

V1

E | mundo para un ser de tresy mas dimcnsioTies.

Es sabido que el contorno de una figura de tres dimensio-
neses una superficie. Si concebimos un ser de tres dimensiones,
dotado de sensibilidad y conciencia, es facil comprender, por lo
anterior, que el mundo le pareceria una superficie, y que, al mo-
verse adquiriria la i'usion del tiempo.

Finalmente, si un ser percibe .simultaneamente n dimerrsio
nes y, ademas, observa cambios que en el espacio exterior se
verifican, es porque se mueve en un espacio real de n-j-1 dimen
sionec

Corolario. — Si nosotros percibimos un espacio de tres di
niensiones y concebimos el tiempo. es porque, cu realidad, nuestro
espacio verdadero tiene cuatro dimensiones.



