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(Couclus i6n).

Estas ecuaelones nos manifiestan que, para un observador en reposo con

sspecto.a S, los puntos del sistema S' tienen cada uno un tiempo particular, des­
v

isado con respecto al tiempo del sistema S de una cantidad igual a -.- to. Ade
c

ias, creera el mismo observador que la unidad de tiempo de S' se ha reducido en

, proporcion de k; 1, en comparacion con la unidad del sistema S, es decir, que
i suponemos dos viajantes que marchan juntos y Ilevan SUB relojes de acuerdo y

ue en un momento dado se separan conla velocidad relativa v, entonces, si cada

no tuviese la lacultad de leer en la eslera del reloj de su eompanero, con tanta

tcilidad como en Ia esfera de su propio reloj, Ie pareceria a cada cual que, por

ada unidad de tiempo que marca au reloj, el del companero marcarla solo k: 1

midades. Generalizando, podemos decir que toda persona ereera que los Ienome­

lOS se desarrollan mas despacio en los sistemas en movimiento con respecto a

.lla y que cuanto mas se acerque la velocidad relativa a la velocidad de la Iuz,
anto mils lento sent eJ desarrollo de los hechos en el otro sistema, de modo que,

legado el caso limite de un sistema que se separa con la velocidad de la luz, Ie

iarecera al observador que el tiempo ha detenido, en ese sistema, su marcba para

ilempre.
Si fijamos ahora nuestra atenclon sobre las coordenadas que definen el es­

iacio, vemos que y y e, las coordenadas perpendiculares al movimiento, no ex­

ierimentan variacion; en cambio », eoordenada paralela a la velocidad reJativa

le los sistemas, sufre una alteraci6n semejan:e al tiempo: una distancia que me­

!ida por una persona en reposo con respecto a S resulta igual ala unidad, resul­

;"ra igual a k: 1, menor que In unidad, para un observador que se mueve eon res­

oecto a S.
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Se pucde expresar este resultado en otra forma. Supongamos dos observa­

dores, A y B, situados respectivamente en SiS'. Si A observa un objeto material
y encuentra que esta limitado por una superflcie esferlca, B, observando el mismo
objeto, eneontrara que est't limitado por un elipsoide de revolucion, cuyo menor

diametro es paralelo al movimiento relative de los sistemas. La estera se ha acha­
tado aparentemente en el sentido del movimiento, segun todo observador ani­
mado de cierta velocidad, con respecto a ella, y euanto mayor sea esta, mayor
sera el aplustamieuto, hasta que en el caso limite de una velocidad relativa, igual
a la de la luz, la esfera parecera reducida a un disco. La teoria de la relatividad
conduce, pues, como la teo ria de Lorentz, ala contraccion en eierto sentido de los

cuerpos en movimiento; pero, mientras que segun Lorentz, se trataria de una con­
traeelon real y mensurable, segun la teoria de la relatividad, es solo una contrae­
cion aparente, es el resultado de una apreciaeion puramente personal. Lo que un

observador considera esfera, sera considerado, por todo otro observador en movi­
miento con respecto a el, como elipsoide de revolucion; e inversamente, las que a

estos ultimos pareceran esteras, seran consideradas por el primero, como elipsoi­
des de revolucion. Se trata de una disconformidad reciproca de apreeiacion y no

hay base para poder sostener que alguno tenga mas razon que los demas en su

manera de a.preciar la naruraleza oxterna. Se puede dec ir, pOI' consiguiente, que
Ia forma .no es una cualidad inherente a las cosas del mundo externo, sino simple­
mente la apreeiacion personal de un observador determinado. Asi como para dos
individuos animados de velocidad relativa, dos tenomenos pueden parecer al uno
simultaneos y al otro sucesivos, asi tambien, dos longitudes que para el uno pare­
ceran iguales, para el otro seran de distinta magnitud.

La ecuacion de transtormacion de t muestra al mismo memento, que existe
una conexion indisoluble entre el tiempo y el espacio relativistas, puesto que t'
se encuentra expresado en funeion de x y de v. Uno de los mas eminentes parti­
darios de la Teoria de la Relatividad, H. Mlnkowskl, ha expresado esta dependen­
cia mutua, en una forma geornetrica notable.

Para darse cuenta del alcance de esta representacion, veamos primero CUlt!
es la interpretacion geometrica equivalente de las ecuaciones del movimiento reo

lativo en la rnecanica newtoniana. Sean dos sistemas pianos de referencia (x, y)'
y (x', y'), cuyos ejes son paralelos y los origencs han coincidido en el memento
t = t' = O. Si ambos sistemas poseen Una velocidad relativa v paralela a x, hemos
visto que las ecuaciones de transformaci6n son.

x'=x-vtJ u=», t'=t

Ahora bien, podemos obtener igual sistema de ecuaciones elevando en el
origen del sistema (x, y) un tercer eje que represente el tiempo, Si hacemos girar
este eje de un angulo = aI'e tg v en el plano de las (t, x) obteudremos las ecuacio­
nes buscadas.



LAS IDEAS DE TIEMPO'y ESPACtO EN LA FisICA MODERNA 439

Minkowski demostro que si se refieren las ecuaclcnes de lOB fen6ni.enos na­

rrales a un sistema de eoordenadas tetradimensional (x, y, e, I)
-

en que l=ict,

iendo ;=V-=1 y c la velocidad de la luz, entonces el paso de un sistema de

oordenadas a otro er. movimiento de translaeion uniforme COl) respecto a el se

btiene, como en el caso anterior, haciendo girar el eje de las. I (que representa el

ernpo) en el plano de las (x, I). Asi mismo, hizo vel' Mlnkowski que todas las

euaciones de la Fisica adquieren en este sistema de cuatro dimensiones una si­

ietrla y sencillez admirables.

Estos notables resultados 10 indujeron a deeir en su disertaci6n famosa titu­

,da «Raum und Zelt», leida ante el congreso aleman para el avance de las

ier.ciaa reunido en Colonia en 1908 (28), que, « en nuestros dias, las nociones de

iempo y espacio deben ser abandonadas, pues s610 una especie de union entre

mbas es capaz de poseer una completa independencia».

Segun Minkowski, en 81 rnundo, considerado en su mas arnplla geheralidad,

s imposible discernir el tiempo del espacio, ambos constituyen un conjunto ho­

iogeneo de euatro dimensiones, al que llama el «Unlverso « (Welt). Cada punto

iaterial del espacio Intuitive, considerado en un instante cualquiera, constituye

n punto del Universo (We\tpunkt); la sel'ie continua de un punto del Universo

traves de las etapas del tiempo intuitivo, constituye una -Iinea del Universo»

Weltlinie).
Asi como por un punto cualquiera de nuestro espacio intuitive es posible

acer pasar infinitas lineas, asi tarnbien por cada punto del Universo es posible
-azar infinitas lineas del Universo, cada una de las cunles es la representacion
tdividual de la historia de un punto material a traves de las edades, de cada uno

e los intlnitos observadores que es posible imaginar situado moviendose en el

spacio, Un individuo aislado desdobla el Universo tetradlmensional en dos slste­

las de referencia: un sistema unidimensional, que llama tiempo, y un sistema tri­

imensional, que llama espacio. Proyecta en seguida, separadamente, cada punto

el Universe sobre los ejes coordenados de estos dos sistemas; pero de la misma

ianera que en estereometria un punto geometrtco se puede proyectar de infinitas

ianeras distintas sobre infinitos sistemas arbitrarioa de planes de coordenadas,

si tarnbien un punto del Universe se puede proyectar 'de infinitas maneras sobre

)s diversos sistemas arbltrarlos posibles de tiempo y espacio. Cada observador

iseminado en el Universe, eleglra el juego de sistemas. que Ie llarezca mas con­

'entente, Un conjunto de puntos materiales qUA para uno de los observadores se

.royecta como una esfera en eI triedro que ha escogido como sistema de reteren­

ia espucial, se proyeetara para otro observador como un elipsoide y para otro,

alvez, como un disco. Dos puntos del Universo,o sea dos sueesos considerados

n un instante dado, que para cierto individuo se proyectan en un mismo punto

(28) Ha sido reirnpreaa en Lorentz, Einstein, Mtnkowski: Das RelativiULtsprinzip. Eine

iammlung von Abhandlungen. Leipzig, 1913.
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. del eje del tiempo, se proyectaran para otro en puntos diferentes y 10 que el pri­
mero oousidero como heehos slmultaneos, ban pasado a ser sucestvos para el

segundo.
La concepcion de Minkowski nos demuestra, ademas, que el tiempo y el es

pacio Iisico no son otra cosa que concepciones antropocentrtcas, naeidas en nues­

tra concieneia dei contrasre entre la pequenez de nuestro ser y la inniensidad de'
mundo sensible.'

. -. ..

EI Universe tetradimensional de Mlnkowskl representa un avance enorm

bacia la concepcion superbumana integral de In naturaleza, ideal de la Fisica SE

gun Planck (29), es decir, tal como apareceria a una inteligencia semejante a la

nuestra, infinitamento extensa y profunda a la vez, capaz de abarcar de un Bolo
golpe de vista tanto 10 inmensamente grande como 10 extraordinariamente pe­
queno,

COil esta concepcion grandiosa, Minkowski llevo a la Teoria de la Relutivi­
dad al punto culminante de su desarrollo. Su muerte premature, acaecida en

1909, privo a Ia nueva doctrina de uno de sus mas potentes sostenedores. De en­

tonces aca la lucha ha sido tenaz, y a veces agria, entre los partidarlos de la Ft­
sica clasica y los partidarios de la Fisica nueva. La Teoria de la Relatividad ha
debido ceder en parte a los ataques obstinados de los clasicos; en cambio, estes,
por su parte, han debido reconocer el caracter metafisico de BUS concepciones del
tiempo y del espacio y la necesidad de reformarias de acuerdo con el prineipio
de relatividad.

La cuestion del eter es hoy dia la manzana de la discordia. Los partldartos
de la Fisica clastca no aciertan a concebir un espacio completamente vaclo que
no sea el espacio absoluto de Newton; que sea la nada absoluta, y.por consiguien
te, 111 negaelon de toda realidad, de toda posibilidad de existencia.

Los partidarios de la Fisica nueva han becho vel' que al eter, como elemen­
to constitutivo del Universe, la 'I'eoria de la Relatividad ha sustituido la Energta;
pero no ya como un ser extatico e impasible en medio de la naturaleza pletorica
de vida, sino como un ser animado, como un esplritu que forma la esencia misma
de las cosas, como un raudal de vida que infiltra todo 10 existente, como la san­

gre del Universo que fecundan todos los miernbros de su inmenso organismo y se.
transforma en materia al ponerse en contacto con nnestros sentidos.

Segun la nueva doctrina, la Energla poseeria una existencia objetiva, pOl' si
misma, independiente de todo substratum material y, 10 que es mas notable aun,
serio inerte, es decir, tend ria una eierta masa y la masa de los cuerpos accesibles
a nuestros eentidos, no serla mas que la resultante de una cantidad fabulosa de

energia acumulada en una reducida extension del espacio. Bajo este punto de vista

(29) Segrin 10 ha expu�stf) en au disertaci6n titulada: Die Einheie des phystkalieches
W.ltbilde,·Leipzig, 1909..
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a Teorla de la Relatividad coincide con la concepcion energetica del Universe

ustentada, POI' Ostwald desde hacezb anos.

Sin embargo, coneiderandola en su aspecto fllosofleo, la Teoria d" la Relati­
-idad no aatisface plenamente al esptritu y su propio fundador se ha encargado
Ie hacernos visible eate detecto. La Teoria basada sobre el principio enunciado
.'01' Einsteln ell 1905, es s610 una teoria relativista a mediaa: ella nos da una 801a­
ion al problema de coordinar loa fenornenos naturales de manera que sean in­

lependientes del estado de .movimlento unilorme y constante de loa cuerpos en

ue se produce»; pero nos deja completamente a ..obscuras reapecto ..,a 10 que sig­
rifica ese movimiento, no nos dice una palabra sobre el origen y el a!cance de 1a

ey de la Inercia, EI viejo problema del significado de las leyes de la Mecitnica
o ha dado un solo paso con el Pl'incipio de Relatividad, y la Teorla derivada de
ste esta, pOI' consigutente, sujeta a las mismas objeciones que hemos visto que
Ieumann y Mach han lauzado en contra de toda doctrina construlda sobre la me,

anica nswroniana.
Profundamente influenciado pOl' las ideas fllosofieaa de Mach, Einstein ha

bordado ultimamente el problema de construir una teorla relativista del Uni­

erso, que este completamente de acuerdo con esas ideas, es deeir, una teorta en

ue las leyes de los Ienomenos sean independienteB de los sistemas de eoordena-
1,IS elegidos,

En esta nueva doctrina, que ha sido calificada de admirable por uno de los
laS ilustree partidarios de la existencia objetiva del eter (30) la gravitacion ad­
uiere un papel preponderante, Segun Einstein, la inercia y la gravedad no son

ina dos aspectos distintos de una misma y unica entidad real: la Energia, Esta no

)10 es inerte, no solo tiene masa, sino posee tambien peso. La energia gravita,
trae a otra porcion de energia en razon directa de su cantidad e inversa del cua­
rado de la distancia y por conalguiente, la matergia pesante, no es otra cosa que
na enol'me aeumulacion de energia. Materia y eneria, son exactamente 1a misma
ntidad real. La luz que nos viene del sol, no Uegarla a nuestro globo con la velo­
idad relativa de 300000 km. por segundo, sino que caeria sobre la tierra con una

elocidad creciente, siendo al Ilegar a la auperflcie su aceleracion la misma que
• de los cuerpos que caen en el vaeio, Una perturbaclon electrornagnetica, Ian­
ada desde un punto a travee del espacio, no se propagaria indiferente a las acu

iulaciones de energia, 0 sea, a la materia diseminada pOl' sucamtno. Igual que un

imeta errante, su trayectoria seria un eterno gravitar, ya hacia un astro, ya
aeia otro, describiendo eolosales arcos de paralela, hiperbolas 0 elipses a BU alre­

edor, nasta caer absorvida en el centro de atraccion de alguno de ellos,

Lorentz: La Gravitation. «Seientias I-VII 1914. Para la nueva Teoria de la Relati­
.dad, vease: Einstein und Grossmann: Entwurf eine verallgemeinerte Relarivitntsubeone und
ne Theorie del' Gravitation. Leipzig) 1913. Tambidn el ardcul0 de «Bcientiae titulado: Sum
Iativi tate-probl em.
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Dada la extrema pequenez de la masa gravitante deunrayo lurninoso, esta

aecion de la pesantez sera imposible de observar sobre la faz de la Tierra; pero

Einstein ha calculado que un rayo de luz venido de una estrel!a y que pasa 1'0,

zando porIa superflcie del Sol, debera experimental' 'una' desviacion de 0."83,
eantidad de la cual la posicion aparente de la estrella seria alejada del Sol.

Lorentz admite que este Ienomeno talvez puede ser evidenciado en un eclipse
total del astro luminoso. Pero de otra manera fa teo ria de Einstein ha sido ya

sometida a la expel'iencia y los resultados obtenidos parecen confirmar sus afir­

maciones (31). Una consecuencia de ella es que si se 'observa a traves de un

espectroscopio un rayo luminoso contiguo a un gran centro de fuerza gravitaeio­

nal y otro rayoalejado de un gran centro de atraccion, las rayas "espectralea del

primero pareceran desplazadas hacia el rojo con respecto a las del segundo.
Pues bien, desde muchos anos se habia observado que las rayas del espectro
solar no coincidian con las de una fuente luminosa 'terreatre, encontraudose des­

plazadas en el mismo sentido y del mismo orden de magnitud que 10 exige la

teoria de Einstein. Se atribuia este Ienorneno a efectos de presion y de movimisn.

to en la atmosfera luminosa del Sol, pero es muy posibIe que sea debido a la

causa indicada pOI' Einstein.

Si Itt Teoria de la ReIatividad en su nueva forma, que he indicado somera­

mente, es confirmada poria experiencia Iutura, podremos decir que ha que­

dado resuelto el problema fundamental de la Fisica en la forma enunoiada hace

mas de 40 anos por Mach: Determinar las leyes que rigen la evolucion de nn sis­

tema material en tuncion de los estados anteriores del Universo (32). Naturale

mente, este problema no alcanzara [amas sino una soluelon aproximada, puesto

que nuestro conocimiento del mundo externo es limitado.

life parece que con este avance, la Teoria de la Relatividad dara vida Iecun­

da a una concepcion del Universo que ha vagado desde hace siglos pOl' el pensa­

miento de la Humanidad, sin que [arnas haya alcanzado la suerte de ser formulada

en un cuerpo de doctrina bien definido, seguramente pOI' haber carecido de la

base experimental que Ia nueva Teoria pone hoy dia a sa dispoaicion: es la que

podemos llaruar Concepcion integral del Universo.
A traves de las nuevas ideas, el Universo se nos presents como un solo todo

pleno de Energiaruateria en una escala interminable de formas diversas; desde la

materia bruta en 'su maximun de pasividad, hasta la energia pura, que esla accton

en toda au plenitud. Un punto del Universo se encuentra unido a todos los demas

pun to. por la trama indisoluble de las radiaciones electromagneticas, y el mundo

entero gravita pOI' medio de elias sobre el,

(21) Lorentz: Joe. cit

(32) Este enuncindo "no se encuentra textualrnente, pero se desprende de diversoe pasa­

jes de su famosa d isertacidn titulada: Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der

Krhaltung der Arbeit Prag 1872. Reimpresion facstmilar, Leipzig, 1909.
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Se puede decir que en el Universe el todo se encuentra en cada una de sus

partes, y que cada una de las partes se ',halla igualmente diseminada en el todo

(33), Es s610 la flaqueza de nuestro esplrltu Ia que nos hace creer que vivimos
aislados en el conjunto de la Creacion y que noeotros, las casas y los astros que
pueblan el campo de nuestra vista, podrian tener una existencia propia Indepen­
diente de todo el resto del mnndo. iVana iluaion! Si nuestraconciencia no se ha­
lla en relacion sino call los seres inmediatos a nosotros, lOB atomos de nuestro

cuerpo y los atomos de todas las casas que nos rodean se hallan en relacion indio
soluble can todos los atornos del Untverso, hacienda que su estado actual no sea

mas que el reflejo de la serle interminabiA de sus estados pasados.
Nuestra conciencia se ha vista obligada, para panel' de acuerdo la realidad

de la existencia, can nuestra percepcion limitada e incompleta de la naturaleza,
a introducir en nuestra concepcion del Universo, las nociones de Tiempo y Eapa­
cia como dos guias de que el espiritu humane se ha provisto para orientarae en la
Belva de los fenomenoB naturales, haciendonos caer en la HUBi6n de que los Ie­
nomenos se desarrollan a 10 largo del primero, y de que los seres se encuentran
incluidos en el segundo, como si en realidad ambos conceptos tuvieran una reali­
dad objetiva. Perc, en el fonda, Tiempo y Espacio no son sino el resultado del con­
traste entre la naturaleza inanimada, que es toda una e inflnita, y nuestro espiritu,
capaz solo de percibir y concebir una extension reducida e lncompleta de ella.

Ybien, toda esta realidad infinita, inconcebible, estarla constituida unicamen­
te pOI' Energia, que no es en ultimo analiais otra cosa que radiaciones electro­

magneticaa, las que, al caer sabre nuestra piel, nos dan Ia sensacton de calor; al
caer sabre nuestros ojas, nos dan la sensacton de Iuz, y al actual' can diversas in­
tensidadee sabre si misma, produce los fenomanos eleetricos, magnettcos y quirni­
cos. En otras palabras, todo en el mundo no seria sino luz: luz visible a luz invi -

Bible, luz qne se transtorma en vida en las misteriosas reacciones que tienen su

asiento en la celula organtca;» que se transforma en pensamiento ell la celula
cerebral, constituyendo una eterna svolueion hacia arriba, como una espiral inti­
nita que arrastra al Universo en BU colosal torbellino. Me parece,: entonces, que ha
sida una grandiosa intulcicn la del poeta que dijo:

Mi ideal es la luz, la luz inmensa

que en randas ondas sube
del fonda del misterio que comienza,
del fonda del misterio que concluye.

(33) Meyerson, en su obra magistral ya citada, reproduce frasee de Dlderot, D'Alembert y
Leibnitz que contienen en gertilen una concepcion integral del Universe: Vease peg. 351. En
nuestroa dias, las mismas ideas se encuentran con frecueucia en los mas notables peasadcres.
Me bastard citar: Poincare, Demieres Penaeea. Paris, 1913. ArtIculo L'Espace at Ie Temps�E.
von Hartmann, Die We.ltnnscbnnng del' modemen Physik. �.a ed, Leipzig, 1910.




