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Algunos filésofos no han vacilado en afirmar que la teoria de la rela-
tividad era el relativismo aplicado a la Fisica. Para probar su aprecia-
cién han aducido algunas expresiones de EINSTEIN —de otros fisicos
no nos ocuparemos aqui—, que pueden inducir a confusién: asi, por
ejemplo, la afirmacién de que no se puede hablar de la trayectoria de
un moévil, de que en la realidad no es valida la ley de composicién de ve-
locidades, etc. Con su acostumbrada brillantez ha dicho ORTEGA Y
GASSET frases como la siguiente: “Para la fisica de EINSTEIN, nues-
tro conocimiento es absoluto, la realidad es la relativa.”

Para ver si aquellas aprensiones son justificadas ¥y, sobre todo, para
ver si se puede admitir lo filos6fico que hay en la teoria de la relatividad,
- vamos a someter a ésta a una dura prueba: a ser examinada por la filo-
"sofia que mejor ha sabido armonizar, a nuestro parecer, lo sensible y lo
ideal: la filosofia escolastica, que al no apoyarse en teorias cientificas,
sino en la observacién cierta de las cosas, podemos considerarla como
adecuado instrumento de trabajo. Entre los fildsofos escolasticos nos ha
parecido muy digno de tenerse en cuenta SUAREZ. El llega, efectiva-
mente, al campo escolastico en una época de intenso renacimiento. Las :
grandes aportaciones medievales son sometidas por él a una aguda criti--
ca y sin integrarse en ninguna escuela, tiene la suficiente libertad de
espiritu para seguir sus propios derroteros. Ademsés, en este problema, no
se aparta SUAREZ en lo esencial del sentir comin de los fil6sofos
escolasticos.

Some philosophers have had no hesitation in asserting that the
Theory of Relativity is relativism as applied to physics. To prove such
an interpretation, they have produced some statements of EINSTEIN'S,
which can lead to confusion, for instance, his statement that it is not
possible to determine the course of a mobile, or the one according to
which the law of the composition of velocities does not hold. As brill-
iantly as ever, ORTEGA Y GASSET has said: “In EINSTEIN’S physics,
our knowledge is absolute, but reality is relative.”

In order to determine if such misgivings are right, and espec1ally, if
the philosophical implications of the Theory of Relativity can be accep-
ted, this paper tries to submit it to a hard test, i. e. to"examine it in the
light of that philosophy which has best balanced, as far as we can see,
the realm of sense data and that of ideas, namely scholastic philosophy,
which, not being based on scientific theories but on the true observation
of things, can be considered as a useful tool.

Among scholastic thinkers, SUAREZ seems to be worthwhil considering.
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In fact, he appears in scholasticism at a time of deep renaissance. All
great mediaeval contributions are subjected by him to sharp criticism
and, not having joined any definite school, enjoys enough freedom of
thought to follow his own path. Moreover, in such problems, SUAREZ
does not essentially disagree with common scholastic philosophy.

Einige Philosophe haben mit aller Sicherheit behauptet, die Relati--
vititstheorie sei auf die Physik angewandter Relativismus. Um ihre
Meinungen zu beweisen, haben sie einige Ausdriicke EINSTEINS —mit
anderen Physikern beschéftigen uns wir hier nicht— beigebracht, die
irreflihrend sein kénnen. Zum Beispiel die Behauptung, dass man von
der Wurfbahn einer beweglichen Sache nicht sprechen kann, dass in der
Wirklichkeit das Gesetz von der Geschwindigkeitszusammensetzung nicht
gliltig ist, u.s.w. mit seinem ihm eigenen stilistischen Glanz hat ORTE-
GA y GASSET solche Sétze wie den folgenden gesagt: “Bei der Physik
EINSTEINS ist unsere Kenntnis absolut, die Wirklichkeit ist relativ.”.

Damit wir sehen kénnen, ob jene Besorgnisse gerechtferting sind,"
und vor allem, ob das Philosophische in der Relativitdtstheorie aufneh-
men kdnnen, wollen wir diese streng priifen, bzw. wollen wir diese Theo-
rie von der scholastischen Philosophie her betrachten, von der Philo-
sophie némlich, die, unserer Meinung nach, am besten das Sinnliche
und das Ideale vereint hat. Wir halten diese Philosophie fiir ein ange-
messenes Arbeitsinstrument, weil sie sich nicht auf wissenschaftliche
Theorien gestiitzt hat, sondern auf die sichere Betrachtung der Dinge.
Unter den scholastischen Philosophen halten wir SUAREZ fiir beach-
tenswert. Er kommt némlich an den scholastischen Bereich in einer -
Epoche lebhafter Erneuerung. Die grossen mittelalterlichen Beitrige
werden von ihm scharf kritisiert, und ohne zu einer bestimmten philo-
sophischen Schule zu gehoéren, kann sein Geist seine eigene Wege frei
begehen. Ausserdem trennt sich SUAREZ in diesem Problem wesentlich
nicht von der gewdhnlichen Meinung der scholastischen Philosophen.

Como el punto de partida del trabajo de EINSTEIN debe po-
nerse en el intento de resolver la antinomia planteada por los
experimentos de Fizeau y MICHELSON - MORLEY, vamos a dar un
resumen de éstos de manera inteligible para los no 1mc1ados en.
la fisica-matematica.

Todo parti6é del deseo de encontrar un elemento privilegiado
en reposo respecto del cual se pudiera determinar el movimien-
to de los moviles, ya que el movimiento.absoluto es imposible
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determinarlo fisicamente. En efecto, si consideramos dos cuer-
pos celestes A y B en movimiento, aun cuando los respectivos
habitantes notaran que se aproximaban constantemente, no
podian asegurar si A se acercaba a B,oB a A,0 581 Ay B se acer-
caban ambos a la vez el uno al encuentro del otro, ¢ si A alcan-
zaba a B que se alejaba a menor velocidad, o si se dirigian am-
bos convergiendo hacia un tercer cuerpo C colocado lejanamen-
te a derecha o izquierda. ‘

Fundado en esta experiencia evidente, pudo enunciar NEWTON
su principic de relatividad de la mecénica clasica: “Prescin-
diendo de aceleraciones, por medios mecanicos sélo podemos
conocer movimientos relativos”.

El natural deseo de encontrar un punto fijo al cual referir
los movimientos, llevé a los experimentos de FizEau y MICHEL-
soN - MorrLEY. El punto de partida fue la hipdtesis, unanime-
mente admitida hasta hace poco, de la existencia de un cuerpo
de propieddades muy especiales, el éter, necesario para explicar
la transmision de la luz y electricidad, y tal vez también de la
gravedad. :

El problema se planteaba, pues, en estos términos: ¢se mue-
ve el mundo respecto del éter, o no? En otras palabras: ¢El mun-
do choca en.su movimiento con el éter o lo arrastra consigo al
igual que la atmodsfera que rodea la tierra es arrastrada por ésta?

Si el mundo se movia dentro del éter, tenia que evidenciar-
se un “viento del éter” semejante al que experimenta un auto-
moévil al moverse a gran velocidad dentro de una masa de aire
en reposo. En cambio, si el éter era arrastrado, no se manifes- -
taria tal “viento”. '

En 1851, F1zeau hizo sus experimentos haciendo interferir
dos rayos luminosos, uno “arrastrado” por un medio cualquiera,.
otro “frenado” por el mismo medio. El resultado fue que el éter
no era arrastrado por el aire y se dedujo que nos movemos con
la tierra en un océanc inmovil de éter, y por lo tanto debemos
esperar hallar finalmente un fenomeno en el cual se haga resal-
tar un influjo de este “viento de éter” tan ampliamente que pue-
da ser observado; con lo cual quedaria entonces demostrado el
movimiento con respecto al éter.

En 1881, MicHELsoN y MorLEY llevaron a cabo las experien-
cias orientadas a hacer sensible tal movimiento en el éter. El
experimento se basaba en hacer interferir dos rayos luminosos,
uno marchando en la misma direccién del movimiento de la
tierra a través del éter, el otro en direccién perpendicular. El
rayo que marchaba en la direccién de la tierra emplearia un
tiempo t« distinto del t, empleado por el rayo perpendicular, de
donde al interferir se daria una desviacién de las franjas del
espectro. La desviacion estaba perfectamente calculada:
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Sea el esquema la fig. 1. Una fuente luminosa L emite un
rayo de luz que en A choca con un cristal en angulo de 45°. El
rayo se divide en dos, uno que atraviesa el cristal hasta reflejar-
se en el espejo B y retrocede reflejandose de nuevo en A y si-
guiendo entonces la direccion R para ser recogido en la panta-
lla. El rayo AB se desplaza en la direccién del movimiento de la

c
-
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R
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: Fig. 1

tierra. El rayo que parte de L, al dividirse en A da como resulta-
do otro rayo AC, que reflejado en un espejo C retrocedera para
atravesar el cristal A y ser recogido también en R. Las d1sta.n—
cias AB y AC son iguales, de suerte que se verifica

AB= AC_ 1

Si suponemos el aparato experimental en reposo, se verlﬁ
cara: ‘

21 21

tg‘:—zta —
c

(siendo ¢ = velocidad de la luz); y de ahi: t, = t,, 0 lo que es igual:
tﬁ _ ta == O.

Pero el aparato no estd en reposo, sino que se mueve arras
trado por la Tierra. De ahi que tengan que modificarse los cal-
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culos, teniendo en cuenta este desplazamiento. Vamos a exponer
este calculo a partir de la figura 2.

Sea v = velocidad de la tierra, y la direccion del movimiento,
AB. Cuando el rayo que ha salido de L llega a A, empezamos a
tomarlo en cuenta. El rayo AB, en realidad no alcanzara a B,

’ (]

£ £ <
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‘ R
o Fig. 2

sino a B’, pues durante el tiempo que necesita el rayo para su
desplazamlento ya habra alcanzado B la posicion B’. Por con-
siguiente hemos de considerar un camino mas largo y un tiem-
po mayor, t.". De donde: BB’ = vt.’
y el camino alargado sera

l’ = I '+‘ vt,’
Yy por ser ¢ la velocidad de la luz, tendremos que el tiempo nece-
sario

BI IBII

—— e ——

t;’:-—i—:l?—-—\; de donde cts’ = [ -+ vt.’

Pero en el retroceso del rayo el espejo B’ envia la luz a A”;
camino més corto y tiempo més corto también, de donde sera:

. I-vt”
Pl vt =

c
{

£ — ———
' c+ v
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por consiguiente, el recorrido A B’ A” empleara un tiempo
v e l . l 2lc 21 1
b=ttt = o-v c+-v -e-v ¢ i EZ ALY
. cz :

De manera distinta ocurre con el trayecto hipotético ACA,
que en la realidad sera A C’ A” = 2AC’. Aqui sera AC’ la hipo-
tenusa de un rectangulo de catetos 44’ A’C’.

Si 6, es el tiempo de AC’, tenemos que:

AN =ty AC =1; v de donde:

AC =]/ B+ (v
y el tiempo necesario sera:
AC 1
= —]/ P (v6)® 1 ot = it

y por consigulente,

ty =

g 1
RS R T
-V c ]/ . ia
- / c?
de donde podremos pasar a conocer t, = 2t,’
21 1

: V?-%}‘(

Como se ve, t, y ta son diferentes, y T, la diferencia, sera:

’F—"t——t:——il 1 - 1

. v s .
Ahora bien, — es pequefiisimo, atn para el caso de la veloci-
o " N

dad de la tierra, 30 km/seg. Entonces seria:

v 1 oo 1 .
¢ +10.000 ’ er ~ T100.000.000 ’
y se puede establecer, . i
1 v2 1 ye
1——" =1+ = v —m— =14y

— v X / v
c? ;/ I ——
/
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de donde sustituyendo para el valor de T,

-2l e 1 v3
T oo - —
C 2c2 c c?
Luego,_ el camino recorrido por la onda luminosa sera:
H—o¢ =12

Como en el aparato de MICHELSON era:
v? 8

{—1.100 em; A — 5,9.105;_(; — 1o,

resulté finalmente:

% = 0,37.

MicHELSON debia esperar, pues, una desviacion de las fran-
Jas superior a 1/3 de la separacién mutua de dos lineas oscuras.

La sorpresa fue que tal desviacién no aparecié. Es decir, la .
velocidad de propagacién de la luz parece ser al observador la
misma en la direccién del movimiento de la tierra que perpendi-
cularmente a ella, por tanto-no se podra concluir de las expe-
riencias si la tierra se mueve respecto del éter, ni en qué direc-
cién ni en qué velocidad. El resultado del experimento dejo
asombrado al mundo sabio. Para los no versados en Fisica, po- .
demos sensibilizar de la siguiente manera la paradoja que apa-
recia : o : -

Fig. 3: En un campanario A suena a las 12 en punto una
campanada, que doce observadores situados en una circunfe-

N A

N
7/

Fig. 3

rencia de 3,3 km. de radio tomando como centro el campanario
oiran a las 12 h 10 segundos (velocidad del sonido = 330 m/s).
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Al sonar la campanada vuela sobre el campanario un avién a
180 km/hora. Durante los 10 segundos siguientes, el avion se
ha alejado 500 m del campanario, de suerte que a las 12 h 10 s,
estaba a 2,8 km del observador M alineado con el avion y el cam-
panario y a 3,8 km del observador N situado en el extremo con-
trario del diametro. Pues bien, el experimento de MICHELSON,
equivaldria a decir, aqui, que medidas acusticamente las distan-
cias del avion a los observadores, equidista de todos ellos en
3,3 km. el avién, aungue alejado 500 m del campanario A, se ha-
Ha igualmente en el centro de la circunferencia descrita alre-
dedor del campanario.

Se confié en encontrar errores en el experimento de MiCcHEL-
SON, pero fue en vano. {Serd que la tierra arrastra el éter en su .
movimiento? Esto contradecia las experiencias de Fizeau. Lo-
RENZ intenté dar una explicacion sobre la hipétesis de un acor-
tamiento de medidas. Su razonamiento era el siguiente: Segun
el experimento de MicHELsoN resulta, que t. — t, == 0; por con-
siguiente, tiene que ser t, = t,. Ahora bhien: como t, permanece

constante, hemos de admitir el cambio en t,, y la tnica magnitud
que puede haberse alterado tiene que ser la longitud 1. Compa-
rando, pues, (1) y (2)\ sera (1) = (2), si en (1) sustituimos 1 por

’]/1___

entonces (1) se tranforma de la 51gu1ente manera:
) ]/ v

t“.'.: = e— po—
c

[ 2

Sin embargo, parecié demasiado artificiosa esta explicacion
de LORENTZ que obligaba a unas contradicciones de la realidad
de las que no habia experiencia, sino que se “inventaban” para
explicar una experiencia de sentido paraddjico. Toda teoria
debe explicar la realidad, pero no se puede sacrificar, sin mas,
la realidad, mientras haya posibilidad de encontrar una expli-
cacion de cualquiera de los problemas que plantee.

Con este problema vino a enfrentarse con logica implacable
EINSTEIN: “las experiencias son validas, la realidad debe res-
petarse al maximo”. Pero algo habra que rectificar: nuestros
conceptos de espacio, tiempo, simultaneidad. No es menester
recurrir, con LORENTZ, a cambios de longitudes y tiempos. Pero
sl es preciso revisar nuestros conceptos sobre los que se apoya -
la Fisica. :
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LA RELATIVIDAD ESPECIAL

~ Se enfrenta EINSTEIN en primer lugar con los teoremas de la
geometria euclidea. Ciertamente, los conceptos de que ella se
sirve, estan extraidos de la realidad, pero, después de su cons-
truccidén légica, cabe examinar hasta qué punto se corresponden
dichos teoremas con los entes reales gue hemos hecho corres-
ponder a3 los conceptos geométricos. Si la comprobacion se basa
sobre experiencias, hemos de confesar que éstas son bastante
incompletas, asi que, en principio, admite EINSTEIN la verdad de
las proposiciones de la geometria, para luego, en la ultima parte
del libro, investigar los limites de esta verdad.

Pasa luego a analizar los conceptos de espacio y tiempo en
. la fisica clasica, pero antes deja bien sentado que “toda repre-
- sentacién espacial de los fendmenos se sirve de un cuerpo de
referencia, (coordenadas cartesianas en este paso previo), su-
poniendo que para los segmentos son validas las reglas de la
geometria euclidea, y que la representacion fisica de un seg-
mento la constituyen dos marcas sobre un cuerpo sélido” (1).

No le parece claro-lo que deba entenderse por lugar y espa-
cio. Sabido es que una piedra, dejada caer desde un tren en mar-
cha, sigue una trayectoria recta para el viajero y una trayecto-
ria curva para quien la contemple desde el terraplén. De ahi la
pregunta : los lugares, (recuérdese que para EINSTEIN, lugar
equivale a punto referido a un sistema) que la piedra recorre,
¢estan realmente sobre una recta o sobre una parabola? Qué
significa movimiento en el espacio?

EINSTEIN no quiere, sin embargo, hablar de “espacio”, y sus-
tituye la locucion por esta otra: “movimiento con relacién a un
sistema. de coordenadas”; asi podra decir que la piedra del ejem-
plo anterior describe una recta respecto de un sistema de coor-
denadas, invariablemente ligado con el vagén, y describe una
parabola respecto de otro sistema ligado a la via, de ahi que no
se podra hablar de una trayectoria, sino solamente de {rayecto-
ria respecto de un cierto sistema de referencia (2). '

Para obtener una representacién completa del movimiento,

(1) A. EINSTEIN. “Teoria de la relatividad especial y general”. Trad.
de la 12* ed. alemana por F: Lorente de N6. Madrid, 1921.- Revista Mate-
mética Hispano - Americana, pag. 5.

(2) A, EINSTEIN. O. c, pasg. 5.
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se debe decir cédmo el cuerpo varia de posicién con el tiempo, es
decir, se debe asignar a cada punto el instante en que el cuerpo
coincide con €1, 1o cual nos obliga a dar una definicién del tiem-
po tal, que estos valores, consecuentemente con su definicién,
sean magmtudes esencialmente observables (resultados de me-
didas). ‘

Para el ejemplo que nos ocupa, lo conmgnaremos medlante
dos relojes exactamente iguales, uno en manos del viajero y otro
en poder del observador en reposo. A cada instante de su reloj,
marcaran la posicién del mévil en su sistema, renunciando por
ahora a tener en cuenta las pequeflas inexactitudes provenien-
tes de ser finita la velocidad de la luz, sobre las cuales y otras
dificultades, se ocupara EINSTEIN mas adelante.

EinsTEIN fija luego el principio de la relatividad restringida:
“Si kK’ es un sistema coordenado en movimiento uniforme y sin
rotacién respecto a Kk, los fendémenos naturales se rigen respecto
a K’ por las mismas leyes exactamente que respecto a k” (3).

Este principio era perfectamente compatible con la mecanica
clasica: ¢pero lo serd supuestos los adelantes de la electrodiné-
mica y la éptica?

Parece que si; pues, si explica con tan maravillosa exactltud
los movimientos celestes, hemos de sospechar que también se
aplicara en el campo de la mecanica. Y, si tiene una tal genera~
lidad, ¢por qué no ha de tenerla absoluta"

Ademas caso de no valer este principio, tendria que haber
un sistema privilegiado respecto del cual las leyes fundamenta-
les fuesen de expresion mas sencilla que en los demés. Este sis-
tema podria considerarse en reposo absoluto. Ahora bien, la
Tierra no estd en reposo respecto de este sistema priviligiado
—hipotéticamente el Sol—, sino que esta en continuo cambio de
direccién en su movimiento. Por consiguiente, tendrian que va-
riar también las leyes que rigen los fenémenos naturales. Sin
embargo, a pesar del cuidado puesto, nunca se ha podido com-
probar la esperada anisotropia del espacio fisico terrestre, so-
bre todo, con los brillantes experimentos de MiCHELSON-MORLEY.
Este es el mas fuerte argumento en pro del principio- de la re-
latividad.

Sin embargo, hay una gran mcompa.tlbmdad: la ley de la
propagacién de la luz, constante para todas las magnitudes de
onda, y tanto si el cuerpo emisor se mueve (recuérdese las ob-
servaciones de De SITTER), como si esta en reposo, debera expre-
sarse de maneras distintas, segiin el movimiento de los siste-
mas, en virtud de la ley de composicién de las velocidades de la

_ (3) A. EINSTEIN. O. c, pig. 7.
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fisica clasica. Por consiguiente: o se sacrifica el principio de
relatividad, o se sacrifica la ley de propagacion de la luz. Sin
embargo, parece ser ésta ultima, ley esencial (investigaciones
de LORENTZ) en una teoria congruente de los fenémenos electro-
magnéticos. Entonces no cabria mas solucién que sacrificar el
principio de relatividad, aungque no se haya encontrado ni un
hecho experlmental que lo contradiga.

¢Cual es la raiz de la contradiccion? ¢No estars en la ley de
composicion de velocidades, 0 mas aun, en los principios en que
ésta descansa? Efectivamente, un analisis de los conceptos fisi-
cos de espacio y tiempo demuestra que en realidad no existe
incompatibilidad entre el principio de relatividad y la ley de
propagacion de la luz. Mas aun, apoyandose- sistematicamente
en ambas leyes, llega EINSTEIN a edificar su teoria perfectamen-
te loégica, libre de objeciones.

Estamos ante el hecho mas genial de la ciencia moderna: la
teoria de la relatividad.

El tiempo fisico

Simultaneos llamo yo a dos sucesos que acontecen a la vez.
Para el fisico dicho concepto se realiza desde que hay posibili-
dad de comprobarlo. Por consiguiente, se precisa una definicion
de simultaneidad que, por su propia naturaleza, dé el método
para decidir en casos concretos y por medio de la experimenta-
cidn, si los dos sucesos son o no simultaneocs. Mientras esta con-
dicion no esté satisfecha, como fisico (y también como no fisi-
¢0) me engafio a mi mismo si creo poder atribuir un sentido a
la afirmacién de simultaneidad.

Fijemos, pues, el método experimental:

Si dos sucesos A y B equidistantes de un observador, son vi-
sados simultaneamente por éste, son, en efecto, simultaneos.

Sin embargo, ocurre una objecion: esta definicién incluye
una equipropagacion de la luz en sentidos inversos, mas el com-
probar tal hipdtesis exigiria medios para la medicién del tiem-
PO ; nos mMovemos, por consiguiente, en un circulo vicioso.

EINsSTEIN obvia la dificultad:

“La unica condicién que puede imponerse a la definicién de
simultaneidad, es que-dé un criterio experimental para decidir
en cada caso real si se verifica o no el concepto definido; mi de-
finicién cumple esta condicién, indiscutiblemente. La equipro-
pagacion de la luz no es una hipéiesis sobre la naturaleza fisica



16 Arturo Juncosa Carbonell, S. I.

de la luz, sino un convenio que puedo establecer libremente pa~
ra llegar a una definicion de la simultaneidad” (4).

Esta definicion es evidente que sirve para cualquier numero
de sucesos, no solo para dos.

Y ahora viene que puedo definir ya el tiempo flSlCO en
efecto, imaginemos en los puntos A, B, C, de un sistema, sendos
relojes idénticos, y coloquemos sus saetas simultaneamente (en
el sentido definido) en la misma direccion. Se entenderd por
tiempo de un suceso la hora marcada por el reloj contiguo (5).
De este modo, corresponde a cada suceso su valor observable
del tiempo.

Con todo, advirtamos que también aqul se encierra una hlpé-
tesis fisica: colocados dos relojes iguales en dos puntos del sis-
tema, de modo que simultaneamente sefialen la misma hora,
siempre marcaran horas iguales en cada momento.

De la validez de esta hipo6tesis, no es posible dudar sin expe-
‘rimentos que la contradigan.

Pero ahora viene una pregunta necesaria: dos sucesos que
son simultaneos, respecto de un sistema, ¢lo son también respec-
to de otro? La contestaci()n es negativa. EINSTEIN propone el
ejemplo del tren deslizandose sobre la via.

“En efecto, decir que los rayos A y B son simultaneos res-
pecto de la via, equivale a decir que los rayos luminosos envia-
dos desde ellos se encuentran en M, punto medio del segmento
sobre la via; ahora bien, sobre el tren corresponden a los pun- .
tos A, B, otros dos cuyo punto medio M’ suponemos coincide
con M en el momento de brillar el relampago (fig. 4.) —visto na-
turalmente desde la via—, pero se mueve con velocidad y hacia
la derecha. Si un observador permanece fijo en M, presenciara
simultaneamente el encuentro de los rayos que vienen de Ay B,
pero en realidad M’ corre al encuentro del rayo luminoso que
parte de B y se aleja del A; por consiguiente, este observador
percibe antes el relampago B que el A y, como su cuerpo de re-
ferencia es el tren, afirmara que el relampago en B se ha produ-
cido antes que el relampago en A. Asi 1legamos a los siguientes
resultados:

Fenomenos simultaneos respecto a-la via no lo son respecto
al tren (Relatividad de la simultaneidad). A cada cuerpo de re-
ferencia (sistema de coordenadas) corresponde un tiempo pro-
pio, y dar un tiempo carece de significacion, si a la vez no se da
el cuerpo de referencia” (6).

(4) A, EINSTEIN. Q. ¢, pag. 12-13.
(6) A. EINSTEIN. O. ¢, pag. 13.
(6) A. EINSTEIN. O. c., pag. 14,
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Pero esto fijado, podemos preguntar si también las medidas
de las distancias dependen de los sistemas de referencia.

- “8i consideramos dos puntos determinados sobre el tren que
viaja con velocidad y preguntamos por su distancia, para me-
dirla necesitamos un cuerpo de referencia, sobre el cual efec-
tuaremos la medicion. Lo mas sencillo es utilizar el tren mismo
como cuerpo de referencia. El observador que viaja en dicho
tren medira la distancia colocando la unidad en linea recta en
el suelo de los vagones tantas veces como sea preciso.para ir
de uno de los puntos senalados al otro. -

El nimero que indica cuantas veces debe colocarse la unidad,
es la distancia buscada. Si esa distancia se mide respecto de la
via, la cosa varia, y ocurre entonces aplicar el método 51gu1ente
designense con A’ y B’ los dos puntos del tren de cuya distan-
cia se trata ; ambos puntos se mueven con velocidad V a. lo largo
del terraplén. Preguntamos ahora, en primer lugar, cuiles son
los puntos A y B de la via ante los cuales, en un instante ¢,
(medido desde la via), sean determinables gracias a la defini-

. . cion de tiempo dada en la pag. 16. Después de esto, mediremos

la distancia de esos puntos A y B por medio de aphca,cmn Te-
petida de la escala métrica a lo largo de la via” (7).

Es inutil advertir que, por depender la. medida de unas lu-
ces que son simultaneamente para la via, pero no para el tren,
segin lo ha dicho antes, estas medidas seran forzcsamente
distintas.

Por consiguiente, concluye EINSTEIN la aparente incompa-
tibilidad entre la ley-de propagacion de la luz y el principio de
relatividad, obedece a que hemos utilizado dos hipoétesis de la
mecanica clasica nada rigurosas. S

Estas hipétesis son:

1s, — La diferencia de tiempo entre dos sucesos es 1ndepen-
diente del estado de movimiento del cuerpo de referencia.

(7) A. EINSTEIN. O. c., pag. 15.
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2* — La distancia entre dos puntos de un sélido es indepen-
diente del estado de movimiento del cuerpo de referencia.

No admitiendo estas hipotesis como justas, el dilema pro-
puesto en la pag. 14 desaparece, porque el teorema de adicidén
de velocidades, que le sirve de base, no subsiste, y, por consi-
guiente, aparece clara la posibilidad de hermanar el principio
de relatividad y la ley de propagacion de la luz. Pero esto trae
consigo la cuestion siguiente: ¢cémo deben modificarse los ra-
zonamientos que ligan las féormulas de adicién de velocidades
para que no exista la contradiccion entre estos dos hechos fun-
damentales. de experiencia?

Puesto que en tales razonamientos intervienen lugares y
tiempos respecto al tren y respecto a la via, esta pregunta con-
duce a otra mas general: ¢Cémo se hallan el lugar y momento
de un suceso con relacién al tren, cuando se conocen lugar y
momento respecto de la via? ¢Es posible dar una solucién que
no ponga en contraposicién el principio de relatividad con el
de propagacion de la luz? De otro modo, ¢se puede encontrar
alguna relacion entre el lugar y el momento respecto a los dos
sistemas de referencia, de tal naturaleza que todo rayo lumino-
s0 tenga la misma velocidad constante de propagacion ¢ respecto
al tren y a la via?

Esta pregunta lleva consigo una respuesta afirmativa; exis-
te una ley de tranformacién perfectamente determinada, de
las magnitudes, tiempo y espacio de un suceso, que permita
pasar de un sistema de referencia a otro.

Esta transformacién vendra dada por las férmulas de
LoORENTZ, cuyo calculo no hace el caso. La Unica consecuencia
que debemos tener en cuenta, es que los relojes y escalas varian
en su movimiento. O mejor, varian las medidas del tiempo y el
espacio, al desplazarse las unidades de medida.

Sabido es que las formulas de la mecanica clasica no son mas
que las de LorENTZ para valores de ¢ que fienden a infinito.

La experiencia ha conducido al convencimientc de que por
una parte vale el principio de relatividad, (en sentido restrin-
gido). De otra vale la propagacién de la luz en el espacio, como
una constante de c¢. La reunion de ambos principios, conduce
2 una ley de transformacién de las coordenadas rectangulares
y del tiempo, la cual ley liga los hechos naturales; en este razo-
namiento, la ley de propagacién de la luz juega un papel muy
importante; su aceptacion depende exclusivamente de cono-
cimientos positivos; por consiguiente, y con derecho, ya que es-
tamos en posesién de la transformacién de LORENTZ, podemos
reunirla con el principio de relatividad y comprender la teoria
en el enunciado.

Toda ley natural debe ser tal que se transforme en otra exac-
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tamente igual de la misma comprension, cuando, en vez de las
variables X%, y, z, t, referidas al sistema coordenado primitivo K,
se introduzcan por la transformacién de LOReNTZ las X, ¥, 2,
t’, referidas a otro sistema K’. Mas breve: Las leyes naturales
generales son covariantes respecto a la transformacién de
LORENTZ. ‘

Como se ha notado, el tiempo pierde su valor excepcional de
absoluto al ligarse con el espacio y depender de los sistemas de
coordenadas. El continuo cuatridimensional de MINKOWSKY no
quiere decir ofra cosa que, dado un suceso X, puede sefialar una
infinidad de sucesos, cuyas cuatro coordenadas difieren tan
poco como se quiera de las del primero. Desde un punto de vista
formal, se puede considerar el universo de MINKOWSKY cOmo un
espacio euclideo cuatridimensional {(con coordenada imaginaria
de tiempo). La transformacion de LORENTZ corresponde a una
“rotacion” del sistema de coordenadas en el “universo” cuatri-
dimensional.

LA RELATIVIDAD GENERALIZADA

Un nuevo problema se nos presenta. Hemos rechazado la
fisica clasica porque era una abstraccién. Sin embargo, la teo-
ria que acabamos de exponer adolece del mismo defecto. Cier-
tamente, no es tan radical la abstraccién, pues la teoria de la
relatividad tiene ya en cuenta la propagacién temporal de la
luz; pero, con todo, aiin resta una abstraccion de la fisica cla-
sica: considerabamos siempre la ley de inercia galileana. Y esta
ley de inercia ‘es una ficcién de la mente, una generalizacion
ilegitima. Hemos, pues, de tener en cuenta la gravitacion que
imprimira a los cuerpos movimientos acelerados.

Vamos, pues, a una generalizacion de la relatividad.

En todos los tiempos, ha sido cosa evidente que todo movi-
miento, como consecuencia de su definicion, debia ser conside-
rado solamente como relativo. En nuestro ejemplo de la via y
el vagoén del ferrocarril, el caso del movimiento puede con igual
razén expresarse en una u otra de estas dos formas:

a) El vagén se mueve respecto a la via;

b} La via se mueve respecto al vagén;
en el primer caso, se toma como cuerpo de referencia la via y
en el segundo el vagén. Para la pura definicién o descripcién
. de un movimiento es, en principio, indiferente, 1a clase de cuer-
" po 0 de referencia que se tome. Esto es, como ya hemos dicho,
evidente, y no debe confundirse con el enunciado mucho mas
profundo que hemos llamado “principio de relatividad” y ha
servido de base a nuestras investigaciones. El principio sentado
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por nosotros afirma, no sélo para la descripcién de cualquier
fenémenoc que es igualmente posible tomar como cuerpo de re-
ferencia la via o el vagéon (1o que es evidente), sino mucho mas:
Formiuilese las leyes naturales generales, tal como las sumlmstra
la experiencia, cuando:

a) se tome la via como cuerpo de referencia,

b) se tome el vagdn como cuerpo de referencia, y
en ambos casos dichas leyes naturales genera,les (por eJemplo,
las leyes de la mecanica o la ley de propagacion de la luz en el
vacio) se expresan exactamente igual. Se puede expresar ésta
también asi: Para la descripcion fisica de los fendmenos natu-
rales, ninguno de los cuerpos de referencia K, K’, desempefia
papel especial. Este ultimo enunciado no debe a priori ser nece-
sariamente exacto como el primero; no estd contenido en los
conceptos de “movimiento” y “cuerpo de referencia” ni es de-
ducible de ellos, sino que sobre su validez o falsedad s6lo puede
decidir la experiencia.

Ahora bien, hemos hablado solamente de cuerpos en movi-
miento rectilineo uniforme. En este sentido hablamos del prin-
cipio de relatividad especml y, por tanto, de la teoria de la re-
latividad especial.

Contrariamente a esto, entenderemos como principio gene-
ral de relatividad la siguiente proposicién: “Todos 1os cuerpos
de referencia K, K’..., son equivalentes para la expresién de las
leyes naturales (formulacion de las leyes naturales generales),
cualquiera que sea su estado de movimiento”(8). Una vez intro-
ducido el principio de relatividad restringida, parece que todo
espiritu amante de la generalizacién ha de sentirse tentado de
salvar el paso que le separa del principio de relatividad genera-
lizada ; pero una sencilla observaciéon, aparentemente decisiva,
hace pensar enseguida que tal tentativa no tendrd éxito. Ima-
ginémonos colocados dentro del vagén considerado, que se mue-
ve uniformemente. Mientras la marcha del vagén es uniforme,
los que estan sentados en su interior nada notan del movimien-
to del vagén, de modo que pueden sin inconveniente, creer que
el vagén esta quieto y es la via la que se mueve, interpretacion
que, por otra parte, esta fisicamente justificada, segun el prin-
cipio de relatividad restringida. Si el movimiento del vagén se
cambia en uno variado, por ejemplo, frenandolo fuertemente, los
viajeros sufren un empuje violento hacia adelante. El movi-
miento acelerado del vagéon se manifiesta en el comportamiento
mecéanico de 1los cuerpos respecto a €l, comportamientc mecéni-
co que, en este caso, es diferente del anterior, 1o que hace repu-

(8) A. EINSTEIN. O. c,, pag. 34.
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tar como imposible que las mismas leyes mecanicas pueden ser
ciertas tanto para el vagén en movimiento variado, como para
el vagén en reposo o moviéndose con velocidad constante. En
todo caso es evidente que el principio fundamental de GALILEO
no es valido relativamente al vagén con movimiento no unifor-
me. Nos sentimos, pues, obligados desde luego, a dar al movi-
miento variado una especie de realidad fisica absoluta, contra-
riamente al principio general de relatividad; pronto veremos,
sin embargo, en lo que sigue, que esta conclusion no es exacta.

A la pregunta “¢por qué cae una piedra al suelo cuando se la
abandona después de haberla levantado?”, se responde ordina-
riamente: “Porque es atraida por la Tierra.” La fisica moderna
formula su respuesta de modo algo diferente.

La accién de la Tierra sobre la piedra se verifica de un modo
indirecto. La Tierra engendra a su alrededor un campo gravita-
torio. Este actua sobre la piedra y produce su caida. La expe-
riencia demuestra que la intensidad de esta accion disminuye a
medida que se aleja de la Tierra el cuerpo, segun una ley com-
pletamente determinada. Esto se expresa en nuestra manera de
ver las cosas diciendo: “La ley que rige las propiedades espa-
ciales del campo gravitatorio debe ser completamente determi-
nada de manera que represente con exactitud la disminucién de
accién gravitatoria con la distancia de los cuerpos que ac-
tuan” (9). Se imagina uno que el cuerpo (por ejemplo la Tierra)
engendra directamente el campo en su mas inmediata proximi-
dad; y la intensidad y direccién del campo para mayores distan-
cias estan, entonces, determinadas por la ley que rige las pro-
piedades espaciales del campo gravitatorio.

El campo gravitatorio presenta, contrariamente al eléctrico
y magnético, una propiedad notabilisima que es fundamental-
mente importante para lo sucesivo. Los cuerpos que se mueven
exclusivamente bajo la accién del campo gravitatorio experi-
mentan una aceleracién que no depende en lo mas minimo ni
de la materia ni del estado del cuerpo fisico. Un trozo de-plomo
y otro de madera, por ejemplo, caen en el campo gravitatorio
(naturalmente vacio de aire) exactamente igual cuando se les
deja partir sin o con la misma velocidad inicial.

La experiencia demuestra que para un campo gravitatorio
dado, la aceleracién es independiente de la naturaleza y del es-
tado de los cuerpos; por consiguiente, para cada cuerpo la ra-
zon de la masa gravitatoria a la inerte debe ser constante. Di-
cha constante puede reducirse a [ eligiendo convenientemente

(9) A. EINSTEIN. O. c., pag. 36.
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las unidades y, por consiguiente, puede decirse: Las masas gra-
vitatoria e inerte de un cuerpo son iguales.

La mecanica clasica ha registrado este fenémeno, pero no
lo ha interpretado. Una interpretacion satisfactoria puede dar-
se diciendo: La misma cualidad de los cuerpos se manifiesta,
segln las circunstancias, como inercia o peso. En lo que sigue
veremos hasta qué punto es cierto ésto y la conexidén que existe
entre esta cuestion y el postulado de relatividad general. Esta
igualdad es, segiin la relatividad general, necesaria. Omitimos,
por brevedad, la pruebs tan plastica del hombre introducido en
la cabina colgada en el vacio.

Y ahora se explica la aparente contradicciéon citada ante-
riormente del vagdén que se frena.

Es muy cierto que un observador colocado en el vagén fuer-
temente frenado, experimenta, a consecuencia del frenazo, un
empuje hacia adelante, y que por él, se da cuenta de la no uni-
formidad del movimiento (aceleracioén) del vagén. Pero nadie
le obliga a atribuir su empuje a una aceleracién efectiva del va-
gén, sino que puede interpretarlo asi: “Mi cuerpo de referencia
(vagén) estd constantemente en reposo, pero impera con rela-
cién a €l (mientras se frena) un campo gravitatorio variable
con el tiempo y dirigido hacia adelante. Bajo el influjo del mis-
mo, la via, y con ella la Tierra, se mueven variablemente de mo-
do que la direccién primitiva, dirigida-hacia atras, disminuye
constantemente. Este campo es el que produce también el em-
puje sobre el viajero” (10). ’

Ante la relatividad general descansa nuestro espiritu, gpor
qué tienen que ser priviligiados los cuerpos en reposo, me pre-
gunto, en la mecanica clasica? ¢ Por gqué deben serlo los cuerpos
en movimiento uniforme, rectilineo, me pregunto en la relati-
vidad especial? Ninguna razén veo, en vano busco una explica-
cién. Esta objeccion ya fue vista por NEWTON, que en vano tratd
de desvanecerla. Més claramente fue percibida por E. MacH,
gquien en consecuencia de ella, manifest6é la necesidad de esta-
blecer la Mecanica sobre nuevos fundamentos. S6lo puede evi-
tarse la dificultad, construyendo una Fisica conforme con el
principio de relatividad general, pues las ecuaciones de esta
teoria son aplicables a todo cuerpo de referencia, cualquiera
que sea €l estado de movimiento en gque se encuentre.

De la admisién del principio brota una consecuencia gque
aparentemente destruye la relatividad especial y, por consi-
guiente, la base del nuevo edificio que levantamos. Sin embargo,
no hay por qué asustarse. Oigamos al mismo EINSTEIN :

(10> A. EINSTEIN. O. c., pag. 40.
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“Las consideraciones expuestas demuestran que el postula-
do general de relatividad nos coloca en situacién de obtener
por medios puramente téoricos, las propiedades de un campo
gravitatorio. "Supongamos conocida la marcha en el espacio y
en el tiempo, de un fenémeno que se realiza en un dominio gali-
leano de referencia K. Entonces se puede, mediante operaciones
tedricas puras, es decir, simplemente por el calculo, encontrar
la manera de comportarse tal fenédmeno respecto a un sistema
K’ en movimiento acelerado respecto a K. Pero como existe un
campo gravitatorio respecto a este nuevo cuerpo de referencia
K’, se deduce de las mismas consideraciones de como influye el
campo gravitatoric sobre el fenémeno estudiado.

Asi, por ejemplo, vemos cédmo un cuerpo animado de un mo-
vimiento rectilineo y uniforme respecto a K (segiin el principio
de GALILEO), tiene un movimiento acelerado y en general curvi-
lineo respecto al sistema acelerado K. '

Tales aceleracion y curvatura son debidas al influjo, sobre el
- cuerpo, del campo gravitatorio existente K’. Ya sabiamos que el
- campo gravitatorio influia asi en el movimiento de los cuerpos
de modo que esta observacion nada fundamentalmente nuevo
nos ensena.

En cambio se obtiene un resultado de importancia funda-
mental, aplicando analogo razonamiento a un rayo de luz; rela-
tivamente a un sistema galileano, el rayo se propaga en linea
recta y con velocidad constante c. Relativamente a la caja ace-
lerada (cuerpo de referencia K’) esa trayectoria, como facilmen-
te se demuestra ya no es rectilinea. De aqui se concluye que los
rayos luminosos en campos gravitatorios se propagan, en gene-
ral, curvilineamente. Este resultado es de la mayor importancia
desde dos puntos de vista.

En primer lugar, puede ser contrastado con la realidad. Aun
cuando un razonamiento mas profundo conduce a la conclusion
de que la curvatura prevista por la teoria relativista para los
campos gravitatorios que nuestras experiencias pueden poner a
contribuciéon es extremadamente pequeiia, para los rayos lumi-
nosos que pasan cerca del sol alcanza 1,7 segundos de arco. Es-
ta desviacion debe ponerse de manifiesto en que las estrellas
fijas aparentemente proximas a la corona solar, que son obser-
vables durante un eclipse total, han de parecer entonces como
si, huyendo del Sol, se alejasen de la posicion que para nosotros
tienen en el espacio cuando el Sol ocupa otra posicién. La com-
probacion de la realizacion o fracaso de esta consecuencia es un
problema de la mayor importancia cuya pronta solucién espera-
mos de los astronomos. (La existencia de la desviacion de la luz
prevista por la teoria fue comprobada fotograficamente durante
el eclipse de Sol de 30 de mayo de 1219, por dos expediciones
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equipadas por la Royal Society de Londres y dirigidas por los
astrénomos EpDINGTON y CROMMELIN.)

En segundo lugar prueba esta consecuencia que, segin la
teoria general de la relatividad, la ley tantas veces mencionada
de la constancia de la velocidad de la luz en el vacio, que consti-
tuye uno de los puntos fundamentales de la relatividad espe-
cial, no puede tener el caracter de validez ilimitada.

Y en efecto, el encorvamiento de los rayos luminosos sélo
puede producirse si la velocidad de la propagacion de luz varia
con el lugar. Se podria pensar que con este resultado, 1a teoria
relativista especial, y en general la teoria relativista, fracasaria,
pero en realidad no sucede asi. Unicamente se puede concluir
que la relatividad especial no puede pretender un dominio de va-
lidez ilimitado, y que sus afirmaciones son sélo ciertas en tanto
en cuanto se pueda prescindir del influjo de los campos gravita-
torios en los fenémenos (por ejemplo, en los luminosos)” (11).

Pero analicemos de nuevo el concepto de continuo de espa-
cio y tiempo.

Sea un dominio tiempo-espacial en el que no existe campo
alguno gravitatorio respecto de un cuerpo de referencia K, de
movimiento convenientemente elegido con relacién a este do-
minio; el sistema es galileano y respecto a él son ciertos los re-
sultados de la teoria relativista especial.

Imaginemos referido dicho dominio a un cuerpo K’ que gira
uniformemente respecto a K. Para fijar las ideas, imaginemos.
K’ en forma de disco circular plano que gira uniformemente .en
su plano en torno a su centro. Un observador colocado en-el dis-
co K, fuera del centro, estd sometido a una fuerza que obra en
sentido radial hacia afuera, la cual es interpretada por un ob-
servador en reposo-respecto al cuerpo de referencia primitivo
como un efecto de inercia (fuerza centrifuga). El observador so-
bre el disco puede, sin embargo, suponer.- su disco “inmovil”,
cosa justificada por la teoria de la relatividad general. La fuer-
zga que actia sobre €l y en general sobre los cuerpos que estan
en reposo respecto al disco, las interpreta como produmdas por
un campo gravitatorio.

Ciertamente, la distribucién espac1a1 de este campo es tal
que no seria compatible con la teoria de gravitacién de NEwWTON.
Pero como el observador cree en la teoria general relativista,
esto no le preocupa, y espera con razon que podra formularse
ung ley gravitatoria general que explique rigurosamente, no
s6lo el movimiento de las estrellas, sino también el campo de
fuerza observado por él.

(11) A. EINSTEIN. O. c., pag. 4243.
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Este observador hace experiencias en su disco con relojes
y escalas, con animo de obtener, basandose en sus experimentos,
definiciones exactas de la significacion de los datos de tiempo
0 espacio, en relacién con el disco K. (Qué le dicen estas expe-
riencias? :

El observador coloca primero dos relojes iguales, uno en el
centro y otro en la periferia del disco, ambos en reposo respecto
al mismo. Ante todo, nos preguntamos si estos relojes marchan
con la misma velocidad, desde el punto de vista del sistema ga-
lileano de referencia K, que no gira. Respecto a éste el reloj del
centro no tiene velocidad, en tanto que el de la periferia, como
consecuencia de la rotacién, estd en movimiento respecto a K.
Por consiguiente, considerado desde K, va constantemente mas
despacio que el del centro. Lo mismo deberia ver el observador
si 1o suponemos cerca del centro del disco, junto al reloi situado
en €l )

Resulta, pues, que sobre nuestro disco y, en general, en todo
campo gravitatorio, un reloj ird mas despacio o mas deprisa,
* segun la posicién que ocupe el reloj (en reposo) y, por tanto, que
es imposible una definiciéon 16gica del tiempo por medio de re-
lojes en reposo respecto al cuerpo de referencia. Ung dificultad
parecida se presenta cuando se quiere aplicar la definicién de
simultaneidad antes dada, cuestiéon sobre la cual no quiere in-
sistir mas EINSTEIN.

También la definicion de las coordenadas espaciales presen-
ta aqui dificultades insuperables. Supongamos que el observador
coloca su escala unidad (muy pequefia respecto al radio del dis-
co), tangente a la periferia; de este modo, la escala, vista desde
el sistema galileano K es menor que 1, porque los cuerpos en
movimiento experimentan una contraccién en el sentido del
mismo. Si coloca la escala dirigida segiin el radio no sufre (vis-
ta desde K) ninglin acortamiento. Luego si el observador mide
con su escala primero la circunferencia y después el didmetro, y
divide ambas medidas, no encuentra como cociente el conocido
numero 3,1415..., sino uno mayor, mientras que hechas estas
operaciones en un circulo fijo respecta a K hubiese hallado exac-
tamente 3,1415...

Con esto queda ya demostrado que los teoremas de la Geo-
mefria euclidea sobre el disco en rotacién, y en general, en un
campo gravitatorio no pueden ser rigurosamente ciertos, al me-
nos cuando a la escala se le atribuya la misma longitud en todas
las posiciones y orientaciones. También con esto pierde su signi-
ficado el concepto de recta. No estamos, pues, en situacion de
definir exectamente, respecto al disco, las coordenadas X, y, 2,
segun el método utilizado en la relatividad especial. Sin embar-
go, en tanto no se definan las coordenadas y la época de los fe-
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némenos, las leyes naturales en que aparecen no tienen inter-
pretacién exacta. »

Al hablar de la relatividad especial, hemos podido expresar
su continuo espacio-temporal como euclideo, puesto que nos va-
llamos de coordenadas cartesianas cuatridimensionales. Esto
era posible basandose en la ley de constancia de la velocidad de
la luz, la cual, seglin lo dicho, ya no es cierta en la relatividad
general ; antes al contrario, llegamos a la conclusion de que, se-
gun esta ultima teoria, la velocidad de la luz depende siempre
de las coordenadas en el caso de existir campo gravitatorio. Ade-
més vimos que la existencia de un campo gravitatorio hace inad-
misibles las definiciones de tiempo y coordenadas que en el caso
de la relatividad especial conducian al fin propuesto.

Volviendo sobre estos resultados del razonamiento, llegamos
a la convicciéon de que, en virtud de la relatividad general, el
continuo tiempo-espacial no puede ser considerado como eucli-
deo, sino que aqui estamos en un caso mas general. Es imposi-
ble construir con cuerpos rigidos y relojes un sistema tal que,
solidamente ligados entre si, escalas y relojes indiquen directa-
mente el sitio y el tiempo.

Refiramos el continuc cuatridimensional de espacio-tiempo,
de un modo cualquiera, a un sistema de coordenadas de GauUss.
A cada punto del continuo hacemos corresponder cuatro niime-
ros coordenados, los cuales carecen en absoluto de significacion
fisica inmediata, sino que sirven solamente para’‘numerar de
modo determinado, pero arbitrario, los puntos del continuo. Es-
ta correspondencia no necesita ser tal que las coordenadas pri-
meras puedan ser interpretadas como coordenadas “espaciales”,
y la cuarta como coordenada “temporal”.

Se podria pensar que una tal representacion del mundo sea
completamente insuficiente; ¢qué significa que yo asigne a un
fenémeno las coordenadas, si estas coordenadas nada significan
en si mismas? Sin embargo, un examen mas atento de la cues-
tiénn hace ver la falta de fundamento de tal preocupacién. Con-
sideremos, por ejemplo, un punto material arbitrario en movi-
miento. Si tuviese s6lo una existencia momenténea, - sin
duracién, quedaria definido en el tiempo y en el espacio por un
sistema Unico de valores. Su existencia permanente esta, pues,
caracterizada por un numero infinitamente grande de tales sis-
temas de valores, los cuales constituyen, para cada coordenatla,
una sucesion continua; al punto material corresponde, pues,
una linea en el continuo cuatridimensional. A varios puntos
moviles corresponden otras tantas lineas andlogas a nuestro
continuo. Las Unicas proposiciones relativas a tales puntos a
las que puede responder uns realidad fisica son en verdad las
afirmaciones referentes a encuentros de los mismos. Uno de
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esos encuentros se manifiesta en nuestra representacion mate-
matica, porque las dos lineas que representan los movimientos
de los puntos en cuestion, tienen de comun un cierto sistema de
valores de las coordenadas.

Reflexionando sobre ello, facilmente se convence uno de que
tales encuentros son, realmente, las tunicas comprobaciones
efectivas de caracter tiempo-espacial que encontramos en el
campo de la Fisica.

Cuando antes. describiamos el movimiento de un punto ma-
terial respecto a un cuerpo de referencia, no expresabamos otra
cosa que los encuentros de este punto con determinados puntos
del cuerpo. Las indicaciones de tiempo correspondientes se re-
ducen también a la comprobacion de encuentros del cuerpo con
relojes, juntamente con la comprobacion de encuentros de las
manecillas del reloj con determinados puntos de la esfera de
éste, cosa esencialmente la misma que acaece en las medidas
‘espaciales por medio de escalas, como se ve tras breve reflexién.

En general: toda descripcién fisica se descompone en un
cierto nimero de proposiciones, cada una de las cuales se refie-
re a la coincidencia tiempo-espacial de los fenémenos Ay B y se
expresa en coordenadas de Gauss por la coincidencia respecti-
va de las cuatro coordenadas. La descripcion del continuo
tiempo-espacial por coordenadas gaussianas sustituye, pues,
completa y efectivamente, a 1a descripcion por medio de un
cuerpo de referencia, sin adolecer de los defectos de este ultimo
método; no esta ligada al caracter euclideo del continuo que se
trata de representar.

Ahora estamos ya en condiciones de sustituir el enunciado
del principio de relatividad general, que en forma provisional
dimos antes, por uno mas exacto. La forma dada antes era: “To-
dos los cuerpos de referencia K, K’, etc., son equivalentes para
la descripcion de la naturaleza, cualquiera que sea su estado de
movimiento” (12). No puede conservarse justificadamente por--
que, en general, no es posible la utilizacion de cuerpos rigidos

. de referencia para la descripcién tiempo-espacial, segiin los mé-
todos dados en la teoria de la relatividad especial. En lugar del
cuerpo de referencia ha de entrar el sistema coordenado gaus-
siano. Al pensamiento fundamental del principio general de re-
latividad responde la siguiente afirmacion: “Todos los sistemas
coordenados gaussianos son, en principio, equivalentes para la
enunciacién de las leyes naturales” (13).

Se puede expresar todavia este principio en una forma que

(12) A. EINSTEIN. O. c., pag. 55.
(13) A. EINSTEIN. O. c¢., p4g. 56.
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hace verlo mas claramente que la natural generalizacion del
principio de relatividad especial.

- Segun la teoria de relatividad especial, las ecuaciones que
expresan leyes naturales generales se transforman en ecuacio-
nes de la misma forma, cuando, en lugar de las variables de es-
pacio y tiempo, X, y, z, t, de un cuerpo de referencia (galileano)
K, se introducen las x’, y’, 2, t’, respecto a otro K’, por medio
de las ecuaciones de LorENTZ. En cambio, segin la teoria relati-
vista general, las ecuaciones deben transformarse en otras de la
misma forma cuando se realice un-cambio cualquiera de.varia-
bles gaussianas x. Xs, X3 X4, pues toda transformacién (no sélo las
de LORENTZ) corresponde al paso de un sistema coordenado
gaussiano a otro.

Si no se quiere renunciar a la acostumbrada manera de ver
tridimensional, se puede caracterizar como sigue el proceso de
las transformaciones que vemos experimentar al pensamiento
fundamental de la teoria de la relatividad general. La relativi- -
dad especial se refiere a dominios galileanos, esto es, a aquellos
en los que no existe ningun campo gravitatorio; como cuerpo
de referencia se utiliza un cuerpo de referencia galileano, es de-
cir un cuerpo rigido con un estado de movimiento elegido de tal
modo, que, respecto a €l, sea cierto el teorema de GALILED acerca
del movimiento rectilineo umforme de los puntos ‘materiales
“aislados”.

Ciertas consideraciones conducen -a ' referir estos dom1n1os.
galileanos a cuerpos de referencia no galileanos. Entonces rela-
tivamente a éstos existe un campo gravitatorio de naturaleza
especial.

Pero en los campos grav1tatorlos no existen cuerpos rigidos
con propiedades euclidianas; la ficcion de un cuerpo de referen-
cia rigido fracasa, por tanto, en la relatividad general. La mar-
cha de un reloj esta influida también por los campos gravitato-
rios, de tal modo, que una definicién fisica directa del tiempo
mediante relojes no tiene en absoluto el gradc de evidencia que
en la relatividad especial.

Por esto se utilizan cuerpos de referencia no rigidos, los cua-
les no sé6lo se mueven arbitrariamente, sino que experimentan
durante su movimiento cambios cualesquiera de forma. Para la
definicion de tiempo sirven relojes de ley de movimiento arbi-
trario, tan irregular como se quiera; los relojes se suponen fijos
en cada punto del cuerpc no rigido, y s6lo cumplen la condicion
de que los datos simultaneamente perceptibles en dos relojes
puestos en lugares proximos, se diferencien entre si infinita-
mente poco. Este cuerpo de referencia no rigido que sin injusti-
cia podria llamarse molusco de referencia, es, en esencia, equi-
valente a cualquier sistema coordenado gaussiano cuatrimen-
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sional. Lo que da al molusco cierto caracter intuitivo frente al
sistema coordenado gaussiano, es la persistencia formal (real-
mente injustificada) de la existencia propia de las coordenadas
espaciales frente a la coordenada del tiempo. Todo punto del
molusco se considera como puntc del espacio; todo punto ma-
terial inmovil respecto a €l se considera pura y simplemente en
reposo mientras el molusco se tome como cuerpo de referencia.
La relatividad general exige que todos estos moluscos puedan
ser utilizados con la misma razén y el mismo éxito como cuer-
pos de referencia para la formulacion de las leyes naturales;
las leyes deben ser completamente independientes de la elec-
cién del molusco.

Expuesta la posibilidad de un espacio finito —espacio tridi-
mensional esférico— no limitado, concluye EINSTEIN Su exXposi-
cién con el siguiente parrafo que demuestra su concepcién del
espacio:

“Segun la teoria de la relatividad general, las propiedades
del espacio no son intrinsecas, sino condicionadas por la mate-
ria. De aqui que sélo pueda inducirse algo acerca de la estructu-
ra geométrica del Universo, cuando se tome como base para €l
razonamiento el estado de materia, supuesto conocido. La expe-
riencia nos ensefia que para un sistema de coordenadas conve-
nientemente elegido, las velocidades de las estrellas son peque-
flas respecto a'la propagacion de la luz. Podemos, pues, conocer
en sus lineas generales la constitucidén del Universo en una pri-

mera aproximacién, suponiendo la materia en reposo.

' Sabemos ya por los razonamientos anteriores, que el compor-
tamiento de escalas y relojes esta influido por el campo gravita-
torio, es decir, por la reparticién de la materia. Se sigue de aqui
que no puede hablarse de una. exacta validez de la Geometria
euclidea en nuestro Universo. Pero también puede imaginarse
que nuestro Universo difiere muy poco del euclidiano, hipote-
sis tanto mas verosimil cuanto que el calculo demuestra que,
aun masas de tanta magnitud como nuestro sol, influyen muy
débilmente en la métrica del espacio circundante. Podria repre-
sentarse nuestro Universo desde el punto de vista geométrico,
como una especie de superficie de curvatura irregular en sus
diferentes puntos, pero que nunca difiere mucho de un plano,
algo asi como la superficie de un lago rizado por pequeiias olas.
Un espacio de esta naturaleza lo podriamos llamar, con razén,
casi euclideo, y seria espacialmente infinito. Pero el calculo
prueba que en un espacio casi euclideo la densidad de la mate-
ria debe ser nula. Un Universo asi no podria, pues, estar en to-
das sus partes poblado de materia; presentaria el cuadro poco
satisfactorio de una isla finita perdida en el infinito.

Pero si’en el Universo existe una densidad media de materia,
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aun cuando difiera muy poco de cero, el Universc no es. casi
euclideo. El calculo prueba, por el confrario, que con materia
uniformemente repartida es necesariamente esférico (o eliptico).
Como la materia estda realmente repartida de modo irregular, el
universo efectivo no se comporta completamente como el esfé-
rico; es, por tanto, casi esférico. Pero debe ser necesariamente
finito. La teoria da una relacién (14) sencilla entre la extension
espacial del universo y la densidad media de la materia en €l
mismo” (15).

IMPUGNACIONES FILOSOFICAS

Algunos filésofos no han vacilado en afirmar que la teoria de
la relatividad era el relativismo aplicado a la Fisica. Para pro-
bar su apreciacion han aducido algunas expresiones de EIN-
STEIN -—de otros fisicos no nos ocuparemos aqui— que pueden
inducir a confusion: asi, por ejemplo, la afirmacién de que no
se puede hablar de la trayectoria de un maévil, de que en la rea-
lidad no es vilida la ley de composicién de velocidades, etc. (16).
Con su acostumbrada brillantez ha dicho OrTEGA Y GasseT fra-
ses como la siguiente: “Para la fisica de EINSTEIN, nuestro co-
nocimiento es absoluto, la realidad es la relativa” (17). ,

Para ver si aquellas aprensiones son justificadas y, sobre to-
do, para ver si se puede admitir lo filoséfico que hay en la teoria
de la relatividad, vamos a someter a ésta a una dura prueba: a
ser examinada por la filosofia que mejor ha sabido armonizar,
a nuestro parecer, lo sensible y lo ideal; que al no apoyarse en
teorias cientificas, sino en la observacién cierta de las cosas, po-
demos utilizarla como adecuado instrumento de trabajo.

Entre los filésofos escolasticos nos ha parecido muy digno de
tenerse en cuenta SUAREZ.

Suirez, efectivamente, llega al campo escolastico en una

(14) EI “radio” R del universo viene dado por la ecuacién
R? — —
en la que = densidad media de la materia, y en unidades cegesimales es
5 .
—=1,08.107
(15) A. EINSTEIN. O. c., pag. 6566. )
(16) A. ROLDAN, “Fundamentos del relativismo filoséfico”. Penss-
miento I (1945), pag. 202.
(17) JOSE ORTEGA Y GASSET, “El tema de nuestro tiempo”. Apén-
dices. Obras completas, I1I, pag. 233. Rev. de Occ., Madrid, 1947.
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época de intenso renacimiento. Las grandes aportaciones me-
dievales son sometidas por él a una aguda critica y sin integrar-
se en ninguna escuela, tiene la suficiente libertad de espiritu
para seguir sus propios derroteros. Ademas, en este problema,
‘no se aparta SUAREZ en 1o esencial del sentir comun de los filo-
sofos escolasticos.

Expongamos, pues, su doctrina del espacio y tiempo, pres-
cindiendo del analisis que él hace de las doctrinas de otros
filésofos.

ESPACIO Y TIEMPO EN SUAREZ

Tiempo. — El durar es algo propio de las cosas, es un perseve-
rar en el ser. Las criaturas duran en cuanto existen; los entes
de razén no duran, sino solamente dura el acto mental con que
se fingen. Asi, pues, “durar” sélo puede predicarse de lo que exis-
te actualmente y segun la medida de su existencia.

Hay varias especies de duracion:

a). — Duracion imaginaria, concebida por nosotros, aunque
las cosas no.existan, como una sucesién perpetua en la cual
pueden existir las cosas mas o menos. {Esta duraciéon es algo
real? No. Ni se identifica con las cosas, ni siquiera se distingue
de ellas mas que como un no ser de un ser,

b). — Duracion extrinseca de una cosa que puede comparar-
se con la de otra y se distingue con una distincion real. La cosa
no dura por esta duracion, sino que por ella sélo se reconoce su
duraciéon propia.

¢).— Duracion intrinseca, necesaria en todo lo que existe,
porque aun excluida la duracién extrinseca, toda cosa dura en
si misma aun en el caso en que permaneciera en su ser comple-
tamente aislada.

BEsta duracién intrinseca de la cosa no se distingue de la exis-
tencia misma ; no dice mas que perseverancia en el ser, connota
una anterioridad de existencia, anterioridad que por si no dice
tiempo sino en nuestra imaginacién; por si, s6lo quiere decir
que, sefialado un punto de existencia, la duracidén presupone
otros puntos de existencia, sean reales, sean concebidos por la
mente. Tengamos presente, para advertir la fuerza de esta
identidad real, que durar =permanecer siendo; permanecer
siendo= retener la misma existencia.

La cosa en tanto dura en cuanto existe, en tanto dura en
cuanto persevera en el ser.

Que entre duracion y existencia media distincién de razon,
una vez rechazada la distincién real, no hay porqué probarlo,
pues ambas formalidades no son sino sindénimas.
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{Qué es esta duracion? SuiArez, analizadas las diversas sen-
tencias, nos propone la suya: “duracién es la positiva perma-
nencia en el existir, sea este existir permanente o sucesivo” (18).

Para que aparezca mas claro, nos lo explica con una pari-
dad: es la duracién a la existencia, lo que la conservacién g la
produccidén, aunque hay aqui alguna desemejanza: la produc-
cién niega existencia anterior, la existencia sélo prescinde de
ella. Ademas, todos los seres existen y duran; pero no todos
—Dios— son producidos ni conservados.

De lo dicho se sigue que habrd tantas clases de dumcsones
como de existencias. Por tanto nos toca investigar cudl sea la
duracion temporal.

Que se dé el tiempo, es algo evidente a todos. Lo que se debe
estudiar es la esencia de este tiempo. Antes, digamos que por
tiempo intrinseco entendemos la duracion real sucesiva.

Ahora bien: todo ser que existe realmente, permaneciendo
en su existencia, tiene una duraciéon proporcionada a su ser. Y
como se dan entes que duran sucesivamente, en éstos se dara lo
que entendemos por tiempo intrinseco. Pero lo unico que dura
sucesivamente es el ser que esta in fieri, es decir, el movimiento.
Por consiguiente, tiempo es la duracion del movimiento.

De ahi se sigue algo muy importante:

Hay tantos tiempos como movimientos, porque cada movi-
miento tiene su ser y por tanto su propia duracion.

Y asi, seran tiempos fisicos los que se consumen en los mo-
vimientos corporales. Estos tiempos son los unicos que por aho-
T2 nos interesan.

Como hemos propuesto el tiempo intrinseco, a modo de dura-
cién, no hay porqué probar de nuevo la distincién de razon en-
tre el movimiento y su tiempo; pues movimiento sélo dice via
hacia un término, mientras que €l tiempo dice la permanencm
en el ser que tiene tal movimiento.

Ahora bien: puesto que el tiempo se concibe como algo ex-
tenso, como un espacio, por asi decirlo, fluyente de continuo, vie-
ne la pregunta de si puede medirse. Y en realidad noesotros me-
dimos la duracién de las cosas.

Es evidente que para medir la duracién de las cosas debere-
mos tomar una unidad homogénea a ella. ¢ Cual sera tal unidad?

Ningun movimiento es por si mismo medida de los demés;
porque en ninguno se halla la tal particiéon y designacion de
partes que es necesaria para una medida, sino que tales propie-
dades dependen Unicamente de la razén y arbitrio humanos. Pe-

(18) FRANCISCO SUAREZ, S. J, DM L. s. I1, nn°. 10. Obras comple-
tas, T. 26, pag. 919. Ed. Luis Vives, Paris, 1866.
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ro hay un movimiento que es por si mismo mas apto: el mo-
vimiento “ad sensum” del cielo, en el cual la capacidad de ser
tomado por medida es una propiedad real suya, pues el tal mo-
vimiento es conocido de todos, certisimo —no susceptible de
falacias— y regularisimo. Por otra parte, su gran velocidad hace
que sea util para medir tiempos pequeflisimos. Aunque no se
pierde de vista que al ser tomado tal movimiento por medida de
los demas depende sblo del arbitrio humano.

Y la medida de las duraciones de las cosas, segun este tiem-
po celeste, sera el tiempo exirinseco de ellas. De ahi ya podemos
deducir que todos los movimientos fisicos y corpoéreos son sus-
ceptibles de medida por ese tiempo privilegiado. ¢Y qué es lo
medido? La duracion, la permanencia en el ser de tales movi-
mientos. Asimismo, anadida la nocién de espacio, medira la
mayor o menor velocidad, la uniformidad o aceleracién ya nega-
tiva, ya positiva. Pero adviértase que el tiempo como tal no mide
los movimientos, sino un movimiento mas perfecto —como me-
" dida— mide otros movimientos. So6lo se fija el filésofo aqui en el
aspecto de medida, no en la esencia intima del movimiento ce-
leste. Por esto su nocion de tiempo permanece, sea la tierra
quien se mueve alrededor del sol, sea el sol quien se mueva alre-
dedor de la tierra. .

Es evidente que también se podran medir los actos espiritua-
les, si tienen alguna conexién con acciones materiales. Y tam-
bién es evidente gque podran ser medidas las sustancias corrup-
tibles en su duracion, no por si mismas, sino por la duracion de
las mutaciones que sufren: generaciones, alteraciones, aumen-
taciones... Y, al medir éstas, mide de rechazo el ser que bajo
ellas subsiste, pero sélo por razén de aquellas mutaciones se-
naladas.

Ahora bien, si se concibe el tiempo solar como algo carente
de extremos, con absoluta regularidad se tendrad el tiempo ima-
ginario. Y si este tiempo imaginario se desprende de todo vincu-
lo con el ser del cual era duraciéon ,en virtud de una precision
mental, tendremos el tiempo absoluto, concebido como un gi-
gantesco rio que fluye sin cesar y mide las duraciones de las
cosas sumergidas en su seno. Pero adviértase que hemos conce-
bido como subsiste en si mismo el durar de un movimiento. .
Tenemos un ente de razén fundado en aquella duracion real,
tenemos un ente matematico que puede ser objeto de ciencia
matematica por haber prescindido de la materia. Pero lo con-
creto lo existente en la realidad, no es ese tiempo, sino €l tie

v
: AR
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tiempo es una denominaciéon de razén —como “ser conocido”—
mientras que el durar es una denominacién real.

Espacio. — También aqui rechaza SUAREZ las sentencias que
suponen €l espacio como un cuerpo individual e inmaterial o co-
mo una cantidad separada de toda sustancia y teniendo sus di-
mensiones difundidas por todas partes. Tales espacios o serian
eternos e increados, contra la causalidad, o serian creados y su-
pondrian otro espacio anterior, o serian el mismo Dios.

Asi, pues, el espacio, como algo distinto de los cuerpos que
lo llenan, no es algo real y positivo, sino el vacio: que incluye en
si la carencia de cuerpos con aptitud de recibirlos; y tal espacio
es donde se recibe un cuerpo. Pero este espacio como tal es
nada . ni sustancia, ni accidente, ni algo creado ni increado. Con
todo, no se entienda que es una capacidad real y pasiva, sino
que, por su parte, mas bien es una no-repughancia y de parte de
los cuerpos es la aptitud para ocupar tal espacio.

El espacio real que posee dimensiones reales, no es algo dis-
tinto del cuerpo, el cual, segt’m nuestra manera de concebir, lle-
na el espacio que de si seria vacio y nada.

Pero, aunque el espacio en si sea un vacio, esto no obsta para
que el cuerpo pueda tener un modo real de existir y ocupar tal
lugar; porque dicho modo no consiste en ninguna relacién real
al espacio 0 en una unién y contacto, sino en la sola presencia
cuantitativa del mismo cuerpo, por razon de la cual alli donde se
halla el tal cuerpo esta el espacio real, que sin el cuerpo seria
nada. De donde para el tal modo, no sélo no es impedimento
que el espacio sea nada, sino que mas bien es necesario que asi
sea.

Algunos dijeron que el espacio, aunque no un ser real, no es,
sin embargo, algun fingido por una operacién mental, sino algo
verdadero, eterno e inmutable, porque en €l se supone la verda-
dera capacidad de recibir los cuerpos con su extension.

Pero, si ser y verdadero son convertibles, ¢por qué se dlce
verdadero a lo que no es ser?

Por consiguiente, el tal espacio es un ente de razén con fun-
damento en la realidad. En cuanto se aprehende el tal espacio
como un ser positivo, distinto de los cuerpos, es un ente de ra-
zén; pero su fundamento estriba en los cuerpos en cuanto por
su extensmn son aptos para constituir espacios reales; no sélo
los que ahora existen, sino todos los posibles.

Asi, cuando se dice que un cuerpo esta en el espacio, el “es-
tar en” se debe tomar intransitivamente, porque no significa
estar en otro, sino estar alli donde, quitado el cuerpo, concebi-
mos el vacio. Y asi, el “estar en” es verdaderamente un modo
real del cuerpo, aungue el espacio sea por si, como vacio o ima-
ginario, una pura nada.
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El espacio se concibe, pues, como un algo permanente e infi-
nitamente extenso en todas sus dimensiones; el tiempo como
un espacio sucesivo que se extiende de una eternidad a otra
eternidad. _

Y, de la misma manera que la duracion sucesiva imaginaria
abstraida del movimiento y concebida como algo independiente
en que las cosas duran, es nada en si, de la misma manera el es-
pacio como extension abstraida de los cuerpos y concebida como
algo absoluto en que las cosas ocupan un lugar es también, en
si, nada.

EINSTEIN - SUAREZ

Nos toca ahora considerar si es compatible la concepcion
suareciana del espacio-tiempo con la teoria de la relatividad.

Tengamos en cuenta para ello que se debe distinguir el tiem-
po intrinseco y extrinseco de una cosa. ¢Con cuil de los dos se
identifica el tiempo fisico de EINSTEIN? Para él, tiempo fisico=
tiempo de un suceso; es la hora marcada por el reloj contiguo;
la duracién de un fenémeno medida por la duracién intrinseca
de un movimiento. Ya podemos, pues, advertir que se trata aqu1
del tzempo extrinseco del fenémeno.

Mas aun: esta concepcioén exige simultaneidad de duracio-
- nes. Y esta simultaneidad la define EINSTEIN con un criterio ex-
- perimental : el ver simultdneamente los dos sucesos si me coloco
en un punto equidistante de ambos. Téngase en cuenta que esto
no presupone teoria alguna sobre la luz, y si un convenio mera-
mente experimental.

Fijado este convenio, no nos cuesta admitir que dos sucesos (
simultaneos respecto de un sistema de referencia, no lo son res-
pecto de otro. A cada sistema corresponde un tiempo —simul-
.. taneidad de duraciones— propio, y dar un tiempo —simulianei-
- dad—, carece de significacion si a la vez no se da el cuerpo a
que esta referido.

Consecuencia inmediata: la medida de una duracién —su
. tiempo fisico—, es distinta segiin se tome respecto de un siste-
. _ma o de otro. {Cual es la verdadera? La pregunta no tiene sen-
tido: son verdaderas las dos, porque el concepto declarado de
tiempo fisico coincidente con el tiempo extrinseco de SUAREZ es
. esencialmente relativo, es decir, esencialmente dependiente de
la unidad de medida. Si la unidad varia, variara también el
tiempo fisico. Todo el escandalo ante este hecho se funda en
una confusiéon entre tiempo intrinseco y extrinseco.
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‘Si trasladamos la consideracién al espacio, hallamos la mis-
ma correspondencia: el espacio real suareciano coincide con la
extensién einsteniana; el espacio imaginaric, con el espacio
unidad de medida. Si la unidad varia, variara el espacio extrin-
seco, la medida de la cosa. Y como la unidad de medida es algo
esencialmente dependiente de nuestros sentidos y éstos estan
sujetos a la velocidad de la luz en sus aprehensiones, de aqui
gue varien las medldas segun los distintos sistemas de re-
ferencia.

Para EINSTEIN la relatividad es pues relatividad de medidas,
sin considerar para nada la entidad de la cosa medida; la cual,
por lo demas, escapa al analisis empirométrico de la fisicoma-
tematica.

Hasta ahora hemos analizado la teoria de la relatividad res-
tringida. Pasemos a la relatividad generalizada. En ésta, al ha-
blarse de un espacio sujeto a la gravitacién, en el cual no se da
el continuo cartesiano, se refiere EINSTEIN al espacio real sua-
reciano, a una extension que seria por si euclidea, pero que es
modificada por las fuerzas que sobre ella acttian. En la IV parte
trataremos de las metageometrias.

En esta relatividad generalizada, los acortamientos tempo-
rales podemos asegurar que son reales, de donde en cada punto
del espacio habra un tiempo distinto segin la gravedad del
punto en cuestiéon. Mas ¢importa esto algo contra la doctrina
suareciana? No, evidentemente. Concede SuArRrz que la dura-
cién de las sustancias como tales no es susceptible de medida
temporal, perc si las mutaciones que se dan en las sustancias.
¢Y qué tiene de particular que dichas sustancias experimenten
sus mutaciones con mayor o menor velocidad en unos puntos
que en otros? ¢Acaso tales mutaciones no pueden ser afectadas
por la gravedad, por la distinta velocidad de traslacion?

Parece que el mismo SUAREZ haya salido al paso de esta difi-
cultad en la D. M. L. s. IX, 4-7 (19). Para él no es lo mismo el
tiempo intrinseco de la cosa que la co-eristencia con otra dura-
cion (aqui, seria la coexistencia con la duracién de un reloj),
sea esta otra duracioén real o imaginaria.

En el mismo movimiento —de la mutaciéon de una sustan—
cia—, la real duracion es la misma, porque €l ser real de tal mo-

(19) FRANCISCO SUAREZ. O. c., pag. 95¢
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vimiento es el mismo y, consiguientemente, es la. misma su per-
manencia real; aunqgue dicha duracién, por comparacién a
un movimiento extrinseco o a una sucesion imaginaria, puede
durar mas o menos, segun el transito mas o menos veloz de
aquel movimiento. Por consiguiente, un movimiento igual pue-
de durar mas o menos, lo cual no proviene de que tenga mayo-
res 0 mas partes su duracién, sino de que tiene tales partes mas
0 menos transeltntes, mas o menos cuasi-comprimidas y con-
juntas, lo cual proviene de la velocidad del movimiento.

De esto se sigue que el tiempo interno no sigue al movimien-
to absoluto, sino a tal movimiento que se da en la realidad. Y
asi no se distingue la razén de movimiento de tal movimiento,
¥, consiguientemente, tampoco la duracion incluida en cualquie-
ra de ellos. Y asi como el movimiento veloz y el lento se distin-
guen entre si en la realidad, no es de maravillar que tengan
también duraciones o tiempos distintos, no por poseer una
mayor realidad esencial, sino por su propio modo.

Solamente se distinguen los tiempos del tiempo absoluto, y
ya sabemos que esta distincién es de razén, o mas bien real ne-
gativa, puesto que el tiempo absoluto es un ente de razén. Y
EINSTEIN trata solamente de los tiempos reales en su faceta ex-
trinseca; de aqui que por comparacién al movimiento absoluto
pueden ser llamados con razon tiempos mas largos o mas cortos.

De todo lo dicho, una cosa se infiere: que la teoria de la rela-
tividad es compatible con la filosofia perenne. En el capitulo
siguiente, al contestar a las impugnaciones escolasticas, queda-
ra mas claro este aspecto.

CONTESTACION A LAS CRITICAS

Ya hemos dicho que la impughacién contra EINSTEIN parte
de algunas frases de éste y de la interpretaciéon de algunos esco-
lasticos. Como las “frases” no son muchas, vamos a criticarlas
nosotros.

Una de ellas es la siguiente: “... no hay una trayectoria,
(curva descrita por un movil), sino sclamente trayectoria respec—
to de un cierto cuerpo de referencia” (20).

No vemos la razén de la impugnacion. La correccion que se
le propone: “no puede determinarse fisicamente la trayectoria
absoluta del movil” (21), carece de sentido. Fisicamente una

(20) A. EINSTEIN. O. c.,, psg. 5.
(21) A. ROLDAN. O. c., pag. 202.
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trayectoria absoluta no existe. Trayectoria dice lugar relativo
a un sistema de coordenadas. Si es, pues, un concepto intrinse-
camente relativo, es inutil hablar de trayectorias absolutas.

Recordemos los diversos sentidos de la palabra “relativo”.

Es relativo: ’

1°— Lo que no puede concebirse plenamente sin pensar en
otro ser. Se opone a absoluto. Es este un sentido metafisico.

2.°— Lo que por ser multiple o compuesto es capaz de admi-
tir predicados diversos respecto a diversos observadores o de
uno mismo colocado bajo distintos puntos de vista. Se opone a
simple —a simple en su virtualidad, no al ser actualmente
simple y virtualmente multiple. Es un relativismo extrinseco.
Es un sentido fisico de la palabra “relativo”.

3.2 — El ser admite intrinsecamente -—por el mismo obser-
vador y bajo el mismo aspecto— predicados contradictorios. Se
opone a inmutable, verdadero. Es un sentido criteriolégico.

Pues bien, el unico relativismo gque aparece en EINSTEIN eS
el segundo, el relativismo fisico. El primero, no le interesa, por-
que tiene un sentido metafisico, analiza el ser como ser. El terce
ro lo rechaza implicitamente, pues admite EINSTEIN que en un
mismo sistema todos los valores son iguales para todos los ob-
servadores. Y abraza, con todo derecho, el segundo, puesto que
tiempo fisico o tiempo extrinseco, espacio real medido, trayec-
toria respecto a un sistema de coordenadas, masa sujeta a una
velocidad, etc., son conceptos compuestos intrinsecamente rela-
tivos, por depender de un término que es, ademas, en si variable.

Hablar de tiempo o espacioc absolutos es una transposicién
metafisica no legitima en nuestro caso. Pero hablar de trayecto-
ria y masa absolutas es contradecir la esencia misma del con-
cepto.

No tiene, entonces, sentido preguntar: ¢Dios no conocers la
trayectoria absoluta de un mévil? No vacilamos en contestar:
si ésta es imposible, no la conocera. Si se aniquilaran todos los
sistemas de referencia, el cuerpo extrinsecamente -—que esto
es “trayectoria”— no se moveria; aunque no gueremos enfrar
aqui en la discusion de si intrinsecamente se moveria al cam-
biar de “ubi”. Es esta una cuestién que ahora no nos interesa.

Por las mismas razones, puede sostenerse la afirmacion
de que es invalida la ley clasica de composicién de velocida-
des, no s6lo que “no es comprobable experimentalmente” (22),
como algunos quisieron corregir. Si en la ley no se tenia en cuen-
ta la propagacién temporénea de la luz ni, por consiguiente, la
simultaneidad fisica, con pleno derecho, al fallar la base de di-

(22) A. ROLDAN, 1. c.
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cha ley; se puede afirmar que en la realidad no se da, que es unga
abstraccion que tiene solamente un valor limite y 1util. Pero
jamaéas sera. una adecuacién con lo real.

También se ha impugnado su apreciacion de la simulta-
neidad. Y también con prejuicio. De la Unica simultaneidad
de que habla EINSTEIN es de la fisica, y ésta sélo la puede cono-
cer por un criterio experimental. La simultaneidad metafisica,
(que tendra su aplicacion real al mundo concreto en los feno-
menos animicos), es un concepto distinto, andlogo si se quiere,
pero no idéntico al concepto fisico, unico del que trata EINSTEIN.

Finalmente, y por el mismo camino, se le ha negado su afir-
macién de que no existe movimiento absoluto. Y sin embargo
estd en su perfecto derecho al hacer esta afirmacion; fisicamen-
te no existe mas que el movimiento referido a un sistema. Y de
~ eSte movimiento habla EINSTEIN, no del concepto metafisico
que se realiza en el mundo concreto en un ser existente como un
acto suyo, y en cuanto estd en potencia, sino a un acto ulterior.

La afirmacion de que no se puede conocer entre dos cuerpos
en movimiento cual de los dos lo estd, o si ambos, no debe desor-
bitarse. No es mas que una consecuencia de que carecemos de
medios para poderlo apreciar desde un lugar utopico desde el
que pudiéramos observar todas las cosas sabiendo ciertamente
que nosotros no nos moviamos. Mientras no dispongamos de
tal privilegio no podemos pedir ninguna certidumbre matema-
tica. Y por otra parte, esta capacidad cognoscitiva no comporta
- ningun relativismo filosofico, puesto que queda 3 salvo el con-
cepto de movimiento.

Y para acabar: téngase presente que los “espacios y tiempos

traﬁlc:lonales”_.que ‘nan venido whoju-irall Sida. los smawtoniaryos, - -

leibnizianos, kantianos. Precisamente ante esta bancarrota de
la filosofia racionalista, han vuelto los hombres a considerar si
el espacio y el tiempo —extensién y duraciéon— no serian tal
vez propiedades de las cosas sujetas en su manifestacién al re-
lativismo inherente al conocimiento sensible y al de conceptos
esencialmente relativos.

Crisis final

En realidad, resolviendo las dificultades filosoficas que con-
tra la teoria de la Relatividad se iban proponiendo, hemos vin-
dicado suficientemente el pensamiento de EINSTEIN. Sin embar-
go, por su trascendencia, queremos todavia discutir un poco
mas algunas consecuencias de dicha teoria.

4

e
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Del relativismo intrinseco de los conceptos de trayectoria,
masa, tiempo fisico, espacio medido, hemos hablado ya y hemos
resuelto las 1mpugna01ones que los atacaba.

Queremos decir aqui algo sobre cierta afirmaciéon que suena
a positivismo. En la p. 12 de su obra Teoria de la relatividad
especial y general (Trad. de Lorente de N6, Madrid, 1921) dice:

“El concepto existe para el fisico desde el momento en que
hay posibilidad de comprobarlo en casos concretos, y por consi-
guiente se hace precisa una definicién de simultaneidad que
por su propia naturaleza dé el método para decidir en casos con-
cretos y por medio de la experimentacién si las dos incidencias
del relampago son o no simultéaneas.”

Muchos han querido ver aqui un excesivo positivismo. Sin
embargo, hasta aqui hemos de conceder a EINSTEIN la razén:

un concepto existe para el fisico, mientras cae dentro de lo com-

probable. Hasta aqui no hay dificultad. Pero luego vienen otras
palabras mas llamativas:

“... Mientras esta condicién no sea satisfecha, como fisico
(y también como no fisico) me engano a mi mismo si creo po-
der atribuir un sentido a la afirmacién de simultaneidad”(23).

También aqui tiene EINSTEIN razén. Nuestros conceptos se
forman a posteriori. Estamos ciertos de la posibilidad de las
ideas intuitivas, porque las hemos formado por una intuicién
de lo real. Pero de las ideas ficticias desconocemos su posibili-
dad intrinseca positiva hasta que comprobamos su correspon-
dencia con la realidad, hasta que las hemos sometido -a una
prueba de legitimidad. Mientras tanto no eran més que ideas
hipotéticas que podrian._carecer por completo de contenido re-

preseNtoti-o. Mado MAS Yuc oolu pide BINSTEIN: partir -de una
intuicién de simultaneidad fisica o por lo menos poseer. una
pruebsa fisica de la existencia de la simultaneidad. Consta que
por permanecer en un andalisis empirioldgico, no hemos de des-
plazarnos al terreno metafisico en el que también son legitimas
las pruebas, pero que aqui no nos interesan.

Para que se vea la mentalidad reahsta de EINSTEIN, citamos
dos frases suyas:

“Con la palabra cierto, en deﬁmtwa entendemos expre-
sar la correspondencia de una afirmacién con un ente real”.
Para EINSTEIN cierto parece ser sinénimo de verdadero (24).

“A los conceptos geométricos responden, con mas o menos

(23) A. EINSTEIN. O. ¢, pag. 12.
(24) A. EINSTEIN. O. ¢, pag. 2.
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exactitud, entes reales los cuales, en definitiva, son la causa Uni-
ca que ha dado origen a tales conceptos” (25).

Aungue de una manera poco precisa tal vez, creo que pode-
mos ver aqui la doctrina de la abstraccién.

Y no se pierda de vista que jamas hace EINSTEIN transito
al plano filos6fico. Su misma afirmacién de que no ve claros los
conceptos de espacio y lugar, lo manifiestan bien claro. Aunque
también aqui podriamos concederle bastante a EINSTEIN en el
terreno filosé6fico. El mismo SuiArRez en DM.L.s X1, n° 4, no vacila
en afirmar la oscuridad del concepto de tiempo. Y lo. mismo po-
driamos decir del espacio y el lugar.

Respecto al espacio cuatridimensional de MiNKOwWSKY, debe
advertirse que tal expresiéon no significaba otra cosa que la pér-
dida para €l tiempo de su valor absoluto, puesto que por la teoria
de la Relatividad queda intimamente ligado a un sistema de
referencia y por ende a un espacio tnd1mens1onal Entendemos
aqui tiempo extrinseco.

En la relatividad general, el problema se circunscribe casi
thicamente al espacio. El espacio de que habla EINSTEIN es un
espacio real, al parecer continuo, puesto que en él se verifican
las leyes de MAXWELL y estd sometido a la gravitacion. Tal espa-
cio seria la extensién de las cosas incluidas en él.

Creo que en este espacio los acortamientos de relojes y es-
calas son reales y motivados por la gravedad. Pero esto no im-
portaria mas que relatividad del conocimiento sensible y de
ninguna manera relatividad de esencias. Al fin y al cabo 1a coe-
xistencia de una cosa permanente con una sucesiva puede. ser
mayor o menor, sin.que haya variacion en la esencia de la cosa;
puesto que ésta permanece a través de toda aquella duracmn
(SuiArez, DM. L. s. 1x n.° 4-5).

Una alusién tan sélo, a la cuestion de las metageometrias.
Estas pueden tener un valor logico, fisico y ontolégico.

En el aspecto logico, tanto la geometria euclidea como las
metageometrias son validas.

Fisicamente, la geometria euclidea no se puede aplicar sino
en caso limite, puesto que sélo tiene aplicacién en un espacio
ideal no sujeto a la gravedad o en el que la densidad de la mate-
ria fuese nula. En cambio, las Unicas geometrias validas fisi-
camente son las metageometrias, aplicables a espacios curvos.

El valor ontolégico es mas dificil de discernir. La extension
considerada como extensién y prescindiende de la realidad, la

(25) A. EINSTEIN. O. c., pag. 2.
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concebimos abstrayendo de lo que perciben nuestros sentidos.
Ahora bien, nuestros sentidos por nuestra limitacién, aprehen-
den partes del espacio real pequefiisimas en las que se verifica
con gran aproximaciéon la geometria euclidea y el error es fisica-
mente inadvertible. De aqui que, al concebir la extension. (y al
hacerlo no podemos precindir de la imaginacién). concibamos
una extensién euclidea, y la construccién ontologica que hace-
mos sobre ella, s6lo vale para la geometria euclidea. Pero las
metageometrias ni siquiera las podemos imaginar como no las
reduzcamos a la esfera de pseudoesfera euclidea. A mi parecer
tal limitacién no es mas que una consecuencia de la limitacién
de nuestros sentidos, de los que no prescindimos absolutamente
en la geometria. {Son posibles otros hombres que dotados de
otra manera puedan atribuir valor ontolégico a las metageome-
trias? Yo, por lo menos, no veo la imposibilidad.

AuUn podriamos preguntar por la posibilidad de espacios de
més de tres dimensiones. Aqui respondo esqueméticamente que
s6lo se ve la posibilidad intrinseca negativa, tal vez sea audaz
afirmar su posibilidad positiva y mas aun su posibilidad de
existencia (26).

CONCLUSION

Emprendimos este estudio para analizar a la luz de la filoso-

fia los conceptos de espacio y tiempo aducidos por EINsEEIN-en ———

su teoria fisica. Contrastados dichos conceptos con 1la filosofia
de Suirez, hemos visto que encajaban plenamente dentro de
la misma.

Ms4s anun, podemos afirmar sin temor a errar, que dicha fisi-

ca relativista es mas compatible con dicha filosofia que la fisica
newtoniana. ‘ '

Hemos superado ya el racionalismo de los tres ultimos si-
glos. Desde DescarTeEs y NEWTON que establecieron sus grandes

(26) Un problema interesante seria el preguntarnos si a lo mejor
vivimos ya en un espacio pluridimensional, pero que, por la ineptitud de
nuestros sentidos, no lo podemos advertir. Es manifiesto que muchos
animales s6lo conocen dos dimensiones, y aun se ha llegado a afirmar
que nosotros, desplazados a velocidades gigantescas, verfamos solamen-
te una dimensién. No quiero discutir tales problemas. Sé6lo apunto éste:
¢vivimos ya en un espacio pluridimensional 'y no lo podemos percibir?

e
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edificios fisico- matematicos a partir de postulados loglcos ha,
corrido mucho caudal por el rio de la ciencia.

La relatividad podrd no ser verdadera; pero, por lo menos,
ha demostrado que tampoco la fisica claszca, era mas que una
teoria, y que no se podia tomar como algo inconcuso para hacer .
sobre ella metafisica, que s6lo era humana una actitud como la
de SuAREZ: “el uso me impone tal tiempo absoluto, tal espacio
absoluto, porque es mas practico”; sin que impligque esto prag-
matismo exagerado, sino un sano realismo al que hemos de vol-
ver.

Lo expuesto prueba lo que sabian ya nuestros grandes filo-
sofos: que s6lo aproximadamente nos acercamos a la realidad;
que nuestras teorias en tanto son vilidas en cuanto explican
la realidad; que nuestra filosofia es sana y recta cuando esta
firmemente apoyada en la realidad, hincados en ella sus p1es
y sin perderla de vista, al lanzarse por los maravillosos cami-
nos de la idea.

¢Qué nos ha aportado de nuevo la relatividad? A los filéso-
fos no escolasticos les ha hecho reconocer el tiempo y €l espacio
como atributos reales de los cuerpos y no como formas a priori.
A los escoldsticos les ha hecho caer en la cuenta del valor de
su doctrina recalcando los. conceptos de tiempo extrinseco y
espacio medido, como algo intrinsecamente relativo, y de tiem-
po y espacio absolutos como entes de razéon. Al mismo tiempo
ha venido a afirmar la pluralidad de tiempo y espacios reales.
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