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Gamow, George. El pais de las maravillas

EL FONDO DE CULTURA ECONOM CA
ha publicado cuatro |ibros
del em nente fisico George
Ganow, en su col ecci 6n

Breviarios. Se trata de
obras que han sido
reedi t adas varias veces
debi do a su agradabl e

| ectura y a su ancha
aceptaci 6n entre

estudi antes y publico en
general. Esta doble virtud
se debe a que el doctor
Ganmow of rece en sus |ibros
una sugestiva serie de
rel at os que tienen el
proposito de encam nar al

| ector, profano de |as

ci encias 0 curioso por

nat ur al eza, por diversos
temas y ram ficaci ones de
| a fisica.

Mucho del éxito que tienen
| os textos de Ganpow se debe
a su personaje, el sefor
Tonpki ns, un honbre
sinpatico y aventurero que
se enbarca en expl oraci ones
raras y bizarras: recorre

| o0s paisajes de la teoria
de la relatividad y se

i nterna en | os bosques de

| a teoria cuantica.
Tonpki ns se vuel ve una
suerte de nmestro
entranable, al msno tienpo
gue uno de | os nejores
gui as para adentrarnos en
el nmundo de | a ciencia.
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FONDO 2000 presenta aqui
una sel ecci 6n de En el pais

de las maravill as.

Rel ativi dad y cuantos,
donde Ganow, a través de

| os suefios de Tonpkins, nos
pasea por el canpo de | as
noci ones fundanent al es de

| a fisica, conpb el espacio,
|a gravitacion, |la materia
y |l a energia. Estas pagi nas
nos confirman | a cl ari dad
de sus exposiciones, y su
estilo, aun con un toque
hunoristico, no lo aleja
del rigor cientifico.

George Ganpbw naci 0 en
(dessa, Ucrania, el 4 de
mar zo de 1904, con el
nonbre de Georgy Antonovich
Ganow. Estudi 6 en | a ci udad
de Leni ngrado, que hoy se

| | ama de nuevo San

Pet er sburgo; en 1924 se
trasl addo a Gotinga vy,
posteriornente, estuvo en
el Instituto de Fisica
Teori ca de Copenhague. En
1934 em gr6 a | os Estados
Unidos. Alli fue prinero
prof esor de | a Universidad
Geor ge Washi ngton, en
Washington, D. C., y en
1956 pasO a ocupar |la
catedra de fisica en la

Uni ver si dad de Col orado, en
Boul der. Ganow perteneci 60 a
| as mas prestigi osas
academi as cientificas del
mundo; sus teorias

contri buyeron de nmanera
significativa al proceso
del conocimento y
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reconocimento del DNA, y a
| a consolidaci 6n de | as
teorias del big bang,
aquel | as que sugi eren que
el Universo se forno
graci as a una negaexpl osi 6n
ocurrida hace billones de
afios. Sin enbargo, Ganow
fue nejor conocido por sus
| i bros de intencion

di dactica dirigidos a | os

| egos en tenas cientificos,
y en particul ar por su
serie de libros en donde

i nventé al sefior Tonpkins.
George Ganmow nuri 6 el 19 de
agosto de 1968 en Boul der,
Col or ado.
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Pr 6l ogo

Desde | a i nfanci a nos acost unbranos al
mundo que nos rodea, percibido a traveés de
nuestros cinco sentidos; es en esta etapa
del desarroll o nental cuando se
constituyen | os conceptos fundanental es de
espacio, tienpo y novimento. La nmente no
tarda en aferrarse a estas noci ones, hasta
tal punto que nmas tarde |l eganbs a creer
gue nuestra i nmagen del nundo externo,
basada en ellas, es la unica posible;

i magi nar | a nenor transformaci é6n nos
resulta demasi ado paraddjico. Pese a todo
esto el desarroll o de métodos fisicos
exact os de observaci 6n y el ahondam ento
en el analisis de |las rel aci ones
observadas han conducido a la ciencia
noderna a | a concl usi 6n de que este
fundanento "cl asi co" fracasa al ser
aplicado a |la descripcion detall ada de | os
f endnenos general nente i naccesibles a |la
experiencia cotidiana. Lo cual exige, para
| a descripci én correcta y coherente de
nuestros nuevos Yy preci sos experi ment os,

I ntroducir ciertas nodificaciones en | os
concept os fundanental es de espacio, tienpo
y novim ento.

En el canpo de | a experiencia ordinaria,
sin enbargo, |as desviaciones introducidas
por la fisica noderna en |as noci ones
tradi ci onal es son insignificantes. Nada

| npi de, por otra parte, imginar nundos
sonetidos a las nmisnas | eyes que el
nuestro, pero con diferentes val ores
numéri cos en |las constantes fisicas que
determnan los limtes de |la aplicabilidad
de | os antiguos conceptos: de esta nmanera,
| as i deas correctas de espacio, tienpo vy
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novi m ent o, que |a nueva clencla al canza
sol anente tras investigaciones tan | argas
cono conpl ej as, se volverian patrinonio
comin, hasta el grado de que cual qui er

sal vaj e en senejantes nundos estaria, sin
duda, bien famliarizado con |os
principios de la relatividad y |la teoria
cuantica, los que incluso aplicaria a sus
necesi dades mas i nnediatas o a | a caza,
por ej enpl o.

El héroe de las historias siguientes va a
parar, en sueflos, a vari os nundos de este
tipo, en los cuales | os fenonenos que
suel en escapar a nuestros sentidos
aparecen tan exagerados que resultan
facil mente observabl es, conp | os demas
aconteci mentos de |a vida cotidi ana.
Confi anpbs en que | as extraordi nari as
experienci as del sefior Tonpkins en estos
mundos ayudaran al lector a formarse un
cuadro claro del trasfondo oculto del
mundo fisico que nos rodea.

Conmb Apéndice a estas historias se

i ncl uyen tres de | as conferenci as* del
prof esor acerca de la relatividad y |a
teoria cuantica, dirigidas al oyente
ordinario. La asistencia a esas
conferencias indujo en el sefor Tonpkins
| os suefios que vanos a relatar. En estas
conferencias, cualquier lector —on cierta
i dea de | os elenmentos de la fisica

cl asi ca—encontrara un analisis de | os
hechos e i deas que han introducido

nodi fi caci ones revol uci onarias en | os
conceptos fisicos, e igualnente |a
explicaci 6n de | os nunerosos
aconteci m entos i nesperados que sal en al
paso a nuestro héroe.

Es un placer para el autor expresar aqui

su agradecimento al doctor C P. Snow,
gui en publico por prinera vez estos suefios
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en la revista Discovery y a | a Canbridge
Uni versity Press por |a excel ente ediciodn
de esta obra.

G GAMOW

Uni ver si dad Geor ge Washi ngt on

Marzo, 1939

En esta edici 6n de Fondo 2000 sél o se
i ncluye la prinera.

E- - - -
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Prinmer sueno:
Un uni verso de juguete :

El sefior Tonpki ns, nodesto enpl eado de un gran banco de |a ciudad,
estaba nuy cansado. Su jornada, dedicada total nente a sumar | as
columas interm nables de | as cuentas bancarias, | o habia sum do en
un conpl et o enbot am ent 0. | ndudabl enent e, necesitaba di straerse un
poco. Cogi 6 un diario de la tarde y buscd | a pagi na de

espect acul os. Pero no se sintio atraido por ninguna pelicul a.

Det est aba todas esas historias de Holl ywood, |l enas de innunerables
romances entre los artistas de noda. jCon que hubiera una sol a
pel i cul a de verdaderas aventuras, con al go extraordinario, o

i ncluso fantastico! Pero no habia nada de eso. Su mirada se posé
sin querer en un anunci o pequefio, en |la esquina de |a pagina. La
uni ver si dad | ocal anunci aba una serie de conferencias sobre | os
probl emas de |la fisica noderna; |a de aquella tarde versaria sobre
el espacio, el tienpo y la cosnplogia. jYa era algo! Recordd
vaganent e haber | eido en su juventud un libro que describia |as
aventuras de un astroénono, a bordo de una nave cohete que cruzaba
el espacio interestelar y que le servia para visitar diversos

pl anetas y hasta al gunas estrellas |lejanas. Iria a | a conferenci a;
bi en podria ser eso | o que necesitaba.

Cuando Ileg6 al gran auditorio de |la universidad, ya habia enpezado
| a conferencia. El |local estaba Il eno de estudi antes, joOvenes en su
mayoria, que escuchaban atentanente al caballero alto, de barba

bl anca, que estaba junto a la pizarra. Precisanente en el nonento

http://lectura.ilce.edu.mx:3000/sites/fondo2000/voll/pais-maravillas/4.html (1 of 14) [13/11/2002 01:42:01]



Gamow, George. El pais de las maravillas

en que el senor Tonpkins entrd, el profesor estaba escribiendo una
formul a nmat emati ca de aspecto escal ofriante, que rezaba mas o nenos
asi :

Ruv -1/2 g v R= XT pv

Conpo | os conoci m entos matemati cos del sefior Tonpkins se |initaban
a las cuatro operaci ones fundanentales de la aritnética (de |as
cual es | e bastaban dos para su trabajo en el banco), el sentido de
aquel l a formul a extrafa quedd oculto para él. Sentia una vaga
esperanza de que, después de cubrir la pizarra con foérnulas todavia
mas conplicadas que la prinera, el profesor orientaria su platica
hacia cuesti ones mas accesi bles y acabaria por describir la inmgen
gue se hacia del universo.

No fue asi, sin enbargo; y el sefior Tonpki ns no pudo sacar nada en
linpio, de no ser la frase tantas veces repetida: "Vivinps en un
espaci o curvo, cerrado sobre si msnp y, adenmds, en expansion’. No
es que senej ante expresi o6on le resultase nucho mas conprensi bl e que
el resto de la conferencia, pero al nenos |o inpresiono

prof undamente. Mentras volvia a su casa traté de concebir un
espaci o curvo, sin que se |le ocurrieran nmas que cosas pareci das al
par achoques de un Ford antiguo... No, nunca debi 6 asistir ala
conferencia; las cunbres de la ciencia no eran para él. En este
estado de depresi 6n nental, se desnudo y se echd | as mantas sobre
| a cabeza.

El sefior Tonpki ns despertd con | a extrafia sensaci 6n de yacer sobre
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algo duro. Abrio I0S 0J0S y SuU prinera | npresion tue que estaba

t endi do sobre una gran roca junto al mar. No tardo en descubrir que
era ciertanente una roca, de unos nueve netros de di anmetro, pero
suspendi da en el espacio sin soporte visible alguno. A trechos
crecia musgo y por |as grietas asomaban unos pocos natorral es.

Al rededor, el espacio estaba ilum nado por una luz incierta y habia
mucho pol vo por todas partes; nunca habia visto tanto, ni siquiera
en | as peliculas que representaban tornentas de arena en el
desierto. Se atd el pafuelo delante de la nariz y sintio

consi derable alivio. Pero no faltaban a su al rededor cosas nas
pel i grosas que el polvo. A cada nonento revol ot eaban cerca de su
roca piedras tan grandes o mas que una cabeza; al gunas se
estrel l aban con un ruido extrafio y sordo. Advirti o tanmbi én un par
de rocas, en todo simlares a |la suya, que flotaban en el espacio a
cierta distancia. Mentras el sefior Tonpkins reconocia asi |os

al rededores, se aferraba desesperadanente a | as escasas salientes
de la piedra, tem endo sin cesar precipitarse en | as sinmas

pol vori entas que se vislunbraban abajo. Pronto cobré valor y se
decidi 6 a deslizarse hasta el filo de la roca, para ver si

ef ecti vanente no tenia nada que |l a sustentase. Al irse arrastrando,
advirti o con gran sorpresa que no corria el menor peligro de caer,
porque su propio peso lo conprima contra |a superficie de |a roca,
pese a que ya habia recorrido nas de un cuadrante de su
circunferencia. Se asond por detras de un nonton de piedras sueltas
en el polo opuesto a aquel en gque despertara, pero no descubrié
nada que sostuviese la roca en el espacio. Distinguid con gran
asonbro, sin enbargo, la silueta de un honbre alto, de | arga barba
bl anca, que estaba de pie pero de cabeza (tal parecia) y tomaba
notas en un librito. Reconoci 6 al profesor a cuya conferencia habia
asi stido aquella tarde.
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El sefior Tonpki ns enpezdé a conprender. Recordd haber aprendi do en

| a escuela que la Tierra es una enornme nole esférica que gira

| i brenente al rededor del Sol, a través del espacio. Recordd también
una ilustraci 6n en que se representaba un par de antipodas, en
punt os di anetral nente opuestos del planeta. Sin duda, esta roca era
un m nuscul o cuerpo celeste que todo | o atraia hacia su superficie
y contaba con él y el anciano profesor por toda poblaci én. Estos
razonam entos | o consol aron un poco. jAl nenos no habia peligro de
caer!

—Buenos dias! —dijo el sefior Tonpkins, para Ilamar |a atenci on del
anci ano, sumi do en sus calculos. El profesor alz6 |os ojos de su
| i bro de notas.

—Aqui no hay dias —dijo—ni sol. N siquiera una estrella |uninosa.
Af ort unadanmente, | os cuerpos exhi ben al gin proceso quim co en su
superficie. De no ser asi, ne resultaria inposible observar |a
expansi 6n de este espacio. Dicho esto, volvio a su libro.

El sefior Tonpkins se sintid nmuy infeliz. jQue |a Unica persona del
uni verso entero fuera tan insociable! De pronto, uno de |os

net eorit os pequefios vino en su ayuda: con un crujido arrebato el

| i bro de notas de manos del profesor y o |anz6o al espacio en vel oz
carrera, que |lo al ejaba cada vez nas del dim nuto pl aneta.

—Ya no podrd& recuperarl o —excland el sefior Tonpkins, nientras el
libro i ba desapareci endo en | a | ej ani a.

—Jodo o contrario —replicé el profesor— Ya ve usted que el
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espacl 0 que nos rodea no es de extension infinita. S, SI; blen se
que a usted |l e enseflaron en | a escuela que el espacio es infinitoy
gque dos paral el as janas se encuentran, Sin enbargo, todo eso es tan
fal so en el espacio que habita el resto de |a humani dad conp en
éste. El prinero, ni qué decir tiene, es enorne; |os sabios le

atri buyen una extensi 6n de mas de 15 000 000 000 000 000 000 000
kil onmetros, |o cual para una nentalidad ordinaria coincide
ciertamente con el infinito. Si hubiera perdido alli m Iibro,
tendria que esperar un tienpo increiblenente |argo para que

vol viera. Pero aqui la situacion es nuy distinta. Lo ultino que

al cancé a apuntar es que el dianetro de este espaci o asci ende
apenas a unos ocho kil onetros, si bien esta en rapi da expansi on.
Cuento con recuperar el libro de notas antes de nedi a hora.

—Es que, segun usted, el cuaderno va a conportarse cono el
bunerang de un australiano, es decir, seguird una trayectoria curva
para caer a sus pies? —se aventurd a decir el sefior Tonpkins.

—be ni nguna manera —fue | a respuesta— Para conprender | o que

real ment e sucede, piense en un griego antiguo, quien no sabia que
la Tierra es esférica. Suponganps que ordenase a al gui en marchar

I ndefi ni danente hacia el norte, en |linea recta. |maginese su
asonbro al ver volver al viajero por el sur. Nuestro griego no
sabria lo que es dar la vuelta al nundo (a la Tierra, quiero decir
en este caso) y opinaria que el trayecto del viajero no habia sido
recto sino curvo. En realidad el recorrido se hizo a lo largo de |a
| inea mas recta que puede trazarse sobre |la superficie terrestre,
pero dio la vuelta al planeta y retorné al punto de partida por la
di recci 6n opuesta. Lo msno |le pasara a m libro, a no ser que
tropi ece con alguna piedra y se desvie de su trayectoria
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rectilinea. lone estos prismaticos y vea SI puede distinguirio
t odavi a.

El sefior Tonpkins miré por los prismaticos y, aunque el polvo hacia
bastante confuso el panorama, alcanz6 a distinguir el |ibro de

not as del profesor viajando por el espacio nmuy, nuy |lejos. Le
sorprendi 6 mucho | a col oraci 6n rosada de todos | os objetos |ejanos,
y del propio libro.

—El libro esta vol viendo! —excland al poco rato— Cada vez | o veo
mayor .

—No —dijo el profesor— Sigue al ejandose. Si usted | o ve nmas
grande, cono si estuviera de vuelta, es en virtud de un efecto de
enf oque peculiar del espacio esférico cerrado sobre | os rayos

| um nosos. Vol vanbs al antiguo griego. Si se pudi era hacer que | os
rayos de luz marcharan sienpre al ras de |a superficie terrestre
(por refracci6n en | a atnosfera, diganps), el griego podria, usando
unos prismaticos nmuy poderosos, seguir al viajero durante toda su
jornada. Si mra usted un globo terraqueo, advertira que las |ineas
mas rectas posibles en su superficie, |os neridianos, enpiezan por
al ejarse entre si, partiendo del polo, pero una vez cruzado el
ecuador, convergen hacia el polo opuesto. Si |os rayos |um nosos
viajaran por |os meridianos y usted se situase, por ejenplo, en uno
de | os polos, veria al viajero cada vez nas pequefio, conforne se

al ejara, hasta que al canzase el ecuador. Desde ese nonento sus

di mrensiones irian aunentando y a usted |le pareceria que se
acercaba, si bien andando de espal das. Cuando el viajero || egase al
pol o opuesto, |o veria usted tan grande conb si |lo tuviera al |ado,
mas no podria tocarlo, conb no puede tocarse |a i nagen que produce
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un espejo esterico. raclias a esta anal ogla bl dl nmensional, puede
usted i magi narse | o que sucede con | os rayos |um nosos en el
espaci o tridinensional m steriosanente curvado. Me parece que |la
i mgen del libro debe estar ya bien cerca de nosotros.

Ef ecti vanente, el sefior Tonpkins dejo6 los prismaticos y vio el
libro a pocos netros. Pero jqué extrafo era su aspecto! Sus
contornos no eran definidos, sino un tanto desleidos, y |as
formul as escritas en sus pagi nas por el profesor eran apenas
reconoci bles. El libro entero recordaba una fotografia fuera de
foco y a nedio revel ar

—€onmo puede usted ver —dijo el profesor — se trata Unicanente de
| a i magen del |ibro, profundanente deformada por la |luz, que ha
tenido que recorrer la mtad del universo. Para convencerse del
todo no tiene mas que observar céno se transparentan a través de
sus pagi nas |as piedras que estan detras del |ibro.

El sefior Tonpkins trato de cogerlo, pero su nmano pas6 a través de
| a i magen sin encontrar resistencia.

—El libro verdadero —explico el profesor—se encuentra ahora nuy

cerca del polo opuesto del universo, y desde aqui puede usted ver
dos i nagenes de él. Precisanente | e esta usted dando | a espal da a
| a segunda. Cuando se superpongan anbas, el |ibro pasara

exact anente por el polo opuesto.

El sefior Tonpki ns no atendia; estaba denasi ado enbebi do tratando de

recordar céno se forman | as i magenes de | os objetos en | os espejos
coéncavos y en las lentes, segun la oOptica elenental. Cuando dej o el
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asunto por la paz, las dos I mmgenes se al ej aban en direccl ones
opuest as.

—Pero ¢qué es | o que curva el espacio y produce todos estos efectos
tan divertidos? —pregunto al profesor.

—a presencia de materi a ponderable —fue |a respuesta— Cuando
Newt on descubri6 la ley de | a gravedad, creyé que se trataba de una
fuerza ordinaria mas, del misnp tipo, por ejenplo, que |a producida
por una cinta el astica tendida entre dos cuerpos. Pero queda en
pie, sin enbargo, el hecho m sterioso de que todos | 0os cuerpos,

i ndependi entenente de su peso y di nensiones, reciben |la msm

acel eraci 6n y se nueven todos de idéntica nanera bajo |a acci 6n de
| a gravedad, con tal que se elimne la friccién del aire, desde

| uego. Einstein fue el prinero en denostrar claranente que el
efecto primario de la materia ponderabl e es una curvatura del
espacio y que |las trayectorias de todos | 0s cuerpos que se nmueven
en canpos gravitatorios son curvas por la sinple razén de que el
propi o espaci o tiene una curvatura. Pero ne parece que sera

demasi ado dificil para usted entender todo esto, sin saber
suficientes matemati cas.

—Asi es —oncedi 6 el sefior Tonpki ns— Pero, diganme, si no hubiera
materia, ¢tendria validez entonces |a geonetria que nos ensefaron
en |a escuela, y las paralelas no se juntarian nunca?

—Nunca, efectivanente —+espondi 6 el profesor— Pero tanpoco habria
criaturas material es para conprobarl o.

—Pues bien, a lo nmejor Euclides jamas existid y pudo asi construir
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la geonetria del espacl o absol utanente vacl o.

Pero el profesor no nostrd el nenor interés por entrar en esta
di scusi 6n net afi si ca.

Mentras tanto, |la inmagen del libro volvid a alejarse en |a
direccion original, y ahora volvia por segunda vez. Era todavia nas
def ect uosa que antes y apenas podia reconocerse, |o cual, segun el
profesor, se debia a que | os rayos |un nosos habian dado ahora | a
vuelta al universo entero.

—Si se vuelve usted —advirti 6 al sefior Tonpki ns—vera por fin
volver a m |ibro, cerrada ya su jornada en torno del universo.

Extendi 6 |a nano, tond el libroy se |o guardo en el bolsillo.

—Cono usted ve —dijo entonces— hay tanto polvo y piedras en este
uni verso, que es casi inposible distinguir claranente |os

al rededores. Esas sonbras infornes son probabl enente i nagenes de
| os obj etos que nos rodean y de nosotros misnpbs. Pero estan tan
def ormadas por el polvo y las irregul ari dades de | a curvatura
espaci al, que no puedo siquiera decirle qué es qué.

—Se produce el msno efecto en el gran universo en que estabanops
acostunbrados a vivir?

—Pregunt 6 el sefior Tonpkins.

—Nat ural mrente —fue | a respuesta— Pero aquel universo es tan grande
que la luz necesita mles de mllones de afios para darle |a vuelta.
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Para verse cortar el pelo en la coronilla, Sin espejo, tendria
usted que esperar niles de mllones de afios después de haber ido a
| a peluqueria. Aunque, ni qué decir tiene, el polvo interestelar
confundiria enteranente |a i magen. Por este cami no, un astrénono
inglés Ilegb cierta vez a | a conclusion de que al gunas de | as
estrellas que venps ahora en el cielo no son sino i mAgenes de otras
que exi stieron hace nucho tienpo. Pero era una brona.

Fati gado de esforzarse por entender todas estas explicaciones, el
sefior Tonpkins nmiré a su alrededor y quedé nuy sorprendi do al
advertir que el aspecto del cielo habia canbi ado profundanente. Al
par ecer habia nenos polvo, de nbdo que se quitd el pafuel o que |le
cubria la cara. Las piedras nenores eran nmucho nas raras, y
chocaban contra |l a roca con viol encia nucho nmenor. Por otra parte,

| as rocas grandes, conparables con | a que ocupaban y que distinguié
desde el prinmer nonento, se habian al ej ado tanto que apenas
resul t aban vi si bl es.

—Bueno, |l a vida se va haci endo mas conoda —pensé el sefior Tonpki ns—
Temi constantenente que una de esas piedras vol adoras ne

al canzasen. —Y vol vi éndose hacia el profesor. —Puede usted

explicar estos canbios en | os al rededores?

—Con toda facilidad. Nuestro pequefio universo se expande

rapi damente y en el tienpo que |l evanos aqui sus di mensi ones han
creci do desde cinco hasta ciento sesenta kil onetros,

apr oxi mmdanente. Desde que |l egué adverti |a expansi én por el
enrojecimento de | os objetos distantes.

http://lectura.ilce.edu.mx:3000/sites/fondo2000/voll/pais-maravillas/4.html (10 of 14) [13/11/2002 01:42:01]



Gamow, George. El pais de las maravillas

—Ef ecti vanente; yo tanbi én he notado que todo adquiere un tinte
rosado cuando se halla a gran distancia —dijo el sefior Tonpki ns—
¢Acaso es un sintoma de expansi on?

—Ha notado usted al guna vez que el silbato de un tren que se
acerca produce un sonido nuy agudo, pero que, una vez que el tren
ha pasado, el tono desci ende not abl emente? —explicé el profesor—
Es el Ilamado efecto Doppler: la relacion entre la altura del
sonido y la velocidad de la fuente. Cuando el espacio entero esta
en expansi 6n, todos | os objetos conprendi dos en él se al ejan del
observador con vel oci dad proporcional a la distancia que |os
separa. De aqui que la luz emtida por esos objetos se enrojezca,
|l o cual en oOptica corresponde a una nenor "altura". Cuanto nas

al ej ado esta un objeto, tanto mas de prisa retrocede y ms roj o nos
parece. En nuestro bueno y viejo universo, que tanbién esta en
expansi 6n, este enrojecinmento, o desplazaniento hacia el rojo,
conmo solenos |lamarlo, pernmite a | os astrononos determ nar

apr oxi mmdanente | as distancias de |os cunul os estel ares nuy

renot os. Uno de | os mas cercanos, |a nebul osa de Androneda, nuestra
un enrojecimento del 0.05% |o cual corresponde a | a distancia
recorrida por la luz en ochocientos m| afios. Pero hay tanbi én
nebul osas, en los Iimtes del alcance actual de nuestros

t el escopi os, que exhi ben enrojecimentos proxinos al 15%
correspondi entes a di stancias de varios centenares de m || ones de
anos luz. Es de suponerse que tal es nebul osas se encuentran cerca
del punto nedi o del ecuador del gran universo, de nodo que el

vol umen total de espacio accesible a | os astrononos terrestres
representa una fracci 6n consi derabl e del volunen total del

uni verso. El ritnpo actual de expansi 6n es nas o nenos del

0. 00000001% anual , 1o cual demuestra que, cada segundo, el radio
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del universo recibe un increnento de dieciséis mllones de

kil 6retros. El pequefio universo en que ahora nos hallanbs crece en
conpar aci 6n nmucho mas rapi danente, pues sus di nensi ones aumentan en
al rededor de 1% por m nuto.

—Nunca cesara esta expansi 6n? —+nterrogo el sefor Tonpkins.

—€l aro que si. Y entonces enpezara |a contracci on. Todos | os

uni versos oscilan entre radi os maxi nos y mninos. El periodo del
uni ver so grande es bastante | argo, de unos cuantos mles de

m || ones de afos; pero este universo pequefio ti ene un periodo de
apenas dos horas. Cbservanpbs, si no ne equivoco, el estado de
maxi ma expansi 6n. ¢(No nota el frio que hace?

En efecto, la radiacion térm ca encerrada en aquel universo,
di stri bui da ahora en un vol unmen nuy grande, cal entaba apenas el
pequefio planeta, y |a tenperatura se acercaba a |a del hielo.

—Fenenos | a suerte —ndico el profesor—de que desde un principio
hubo | a radi aci 6n suficiente para nmantener cierta tenperatura,

i ncluso en este grado de expansi 6n. De no ser asi, el frio bien
podria |l egar hasta el extrenp de que el aire que rodea nuestra
roca se licuara y mnuri éranps congel ados. Pero ya se ha iniciado la
contracci on y pronto haré calor otra vez.

El sefior Tonpkins nmirdé al cielo y vio que todos | os objetos nudaban
de color, del rosa al violeta, fendneno que explicaba el profesor
suponi endo que ahora todos | os cuerpos estelares se novian hacia
ell os. Recordd asimsnp | a anal ogia que el profesor trazara, en
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relacion con el tono agudo del silbato de un tren que se acerca, Yy
se estreneci 6 de espanto.

—Si ahora todo se contrae —preguntd angustiado al profesor—¢no
debenbs esperar que, bien pronto, todas |as rocas de este universo
se junten y nos trituren?

—Exactanente —ontestd el profesor con |a mayor tranquilidad— Pero
supongo que antes |la tenperatura se elevara tanto que serenps

di soci ados en atonobs separados. ES una inagen en niniatura del fin
del universo grande: todo se convertira en una esfera uniforne de
gas caliente. Con |la nueva expansi 6n enpezara otra vez la vida.

—+Dios mo! —Aurnuré el sefior Tonpki ns— En el universo grande
contanos, usted | o ha dicho, con mles de mll|ones de afios antes
que | legue el fin, pero aqui todo marcha demasi ado vel oznmente para
nm . Enpiezo a tener cal or, aunque estoy en pijanm.

—Mas val e que no se o quite —aconsej 6 el profesor—porque de nada
l e serviria. Sencillanente, acuéstese y observe mentras pueda.

El sefior Tonpkins no respondi 6; el aire caliente resultaba

i nsoportable. El polvo, nmuy denso ahora, se acunul aba a su

al rededor y | e pareci 6 rodar por un |lecho blando y célido. Hi zo un
novimento para liberarse y sintio el aire fresco en una mano.

—Es que he abierto un agujero en este universo inhospitalario?
—fue su priner pensam ento. |ba a hacer esta pregunta al profesor,
pero ya no |l o encontré por ningun |ado. En su lugar distinguid, a
la nmedia luz del amanecer, los perfiles famliares de su al coba.
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Estaba en | a cama, envuelto apretadanente en una manta de lana, y
habi a | ogrado sacar fuera una mano.

—€on | a nueva expansi 6n enpi eza otra vez la vida —pensd, recordando
| as pal abras del viejo profesor— jMenos nmal que estanpbs todavia en
expansi on!

Y fue a tonar su bafo mati nal

L Bl universo descrito a continuaci 6n corresponde a una vel oci dad de
la luz diez m|lones de veces nenor y a una constante gravitatoria
un billdén de veces mayor que en nuestro universo. El radio de tal

uni verso, en su grado maxi no de expansi 6n, es de unos 160

kil énetros, y la correspondi ente densidad del polvo, de algo nas de
100 granps por Kkilonetro cubico. El periodo de pul saci 6n de dicho
uni verso es de cosa de dos horas, |la densidad de |as rocas es |la
msma que en la Tierra.

FDHDG 2000
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Gamow, George. El pais de las maravillas

Tercer sueno:
Vel oci dad maxi ma:

Al sefior Tonpkins | e gustaban sus suefios;
por eso esperaba ansi osanente |a
conferencia de | a semana siguiente, que le
daria material para sus aventuras

noct urnas. Queddé mnuy desil usi onado, pues,
al averiguar que la pléatica sobre |a
teoria cuantica habia sido la daltim, vy
gue no se dictarian mas en el resto del
afno. Al go se consol 6, sin enbargo, cuando
| ogr 6 agenci arse un nmanuscrito de |la
prinera, a |la que habia podido asistir.

Aquel | a mafiana, el vestibul o del banco
estaba casi vacio, de nbdo que el sefior
Tonpki ns, oculto tras su ventanilla, abrié
el apretado nmanuscrito y trat6 de avanzar
por |a marafia i npenetrable de férnulas y
conpl i cadas figuras geonetricas con |as
gue el profesor intentaba explicar a sus
discipulos la teoria de la relatividad.
Pero so6l o pudo conprender el hecho cl ave
en torno al cual giraba |la conferencia
entera, a saber: que existe una vel oci dad
maxi ma, la de la luz, que ningun cuerpo
mat eri al puede rebasar y que de ello se
desprenden consecuenci as de | o nas

| nesperadas y extraordi narias. Se

afi rmaba, sin enbargo, que, cono |la

vel ocidad de la luz es de 300 000

kil 6metros por segundo, | os efectos
relativistas son casi inposibles de
discernir en la vida ordinaria. Pero |lo
mas dificil de entender era | a natural eza
de tan extrafos efectos, y el sefor
Tonpkins tuvo |l a inpresion de que todo
aquel | o contradecia al sentido conun.
Mentras trataba de imaginar |a
contracci on de las varas de nedir y el
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conportam ento anonmal 0 de 10S relojes

—ef ect os que eran de esperar a vel oci dades
proximas a la de la luz— su cabeza se fue
I ncl i nando sobre el manuscrito abierto.

Cuando volvi6 a abrir |os ojos, se
encontr6 de pie en una esqui na de una

her nbsa ci udad anti gua. Sospechd estar
soflando pero, para su sorpresa, nho sucedia
nada de particular a su alrededor: hasta
el policia de |a esquina opuesta tenia el
aspecto que | os policias suelen tener. Las
maneci |l las del gran reloj de la torre que
estaba al final de |a calle sefial aban casi
nedi odia y todo estaba desierto. S6lo un
ciclista bajaba | entanente por la calle vy,
conforne se acercaba, |os ojos del seifor
Tonpki ns se fueron abriendo

desnesur adanent e de asonbro. Porque tanto
| a bicicleta conb el joven que iba nontado
en ella aparecian increibl emente apl anados
en |la direcci 6n del novimento, conp
vistos con una lente cilindrica. El reloj
dio las doce y el ciclista, con prisa

I nnegabl e, enpezd a pedal ear con nas
fuerza. Al sefior Tonpkins no | e parecié
gque ganase nucho en vel oci dad pero, cono
prem o a aquel esfuerzo, el ciclista se
apl ané nas todavia y pasoO de | argo.
Pareci a exactanente una figura recortada
en carton. El seflor Tonpkins se sintid de
repente muy orgull oso, pues conprendia |o
que |l e pasaba al ciclista: se trataba
sinpl enente de |l a contracci on de | os

cuer pos en novim ento, cuya descripcioén
acababa de | eer.

— ndudabl enente, el limte natural de

vel oci dades es inferior en esta region
—eoncl uyo— y por eso aquel policia
muestra un aire tan aburrido: no tiene que
cui darse de que nadi e corra denasi ado.
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En erecto, en ese nonento pasaba un taxi
por la calle y, pese al estrépito que
hacia, no avanzaba nucho nas vel oznente
que el ciclista: no pasaba de arrastrarse.
El sefior Tonpki ns decidi 6 al canzar al
ciclista, que parecia buena persona, para
pedirl e mas detalles. Cerciorandose de que
el policia mraba en otra direccion, se
encarand a una bicicleta que estaba
arrinada a la acera y sali 6 dandole a | os
pedal es cal |l e abaj o.

Confiaba en apl anarse de innediato, |o
cual le satisfacia nucho, pues su gordura
i nci piente | o habia preocupado en | os
ultinmos tienpos. De ahi su sorpresa al
advertir que nada |l e sucedia ni a la
bicicleta ni a él. Pero, por otra parte,
el cuadro que | o rodeaba canbi o

conpl etanente. Las calles se acortaron,

| os escaparates se convirtieron en

rendi jas angostas y el policia de |a
esqui na resultdé el honbre mas del gado que
habia visto en su vida.

—+ Car anba! —excl and excitado— jYa veo el
truco! Aqui es donde encaja |a pal abra
"relatividad". Todo | 0o que se nueve en
relacién a m, ne parece mas corto, sin

i mportar qui én pedal ee.

Era buen ciclista y hacia todo | o posible
por al canzar al joven. Pero no |le

resul taba nada facil sacar partido de
aquel la bicicleta. Ya podia acelerar |a
rapi dez con que pedal eaba: su vel oci dad
casi no aunentaba. Las piernas enpezaban a
dolerle, pero al pasar junto al farol que
habi a en una esqui na vio que no iba nucho
mas de prisa que al principio. Parecia que
t odos sus esfuerzos por correr eran
inatiles. Conprendi 6 ahora, perfectanente,
por qué el ciclista y el coche que acababa
de encontrar iban tan despacio, y recordo
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| as pal abras del profresor, que declan que
era i nposi ble superar la velocidad limte
de la luz. Con todo, se dio cuenta de que
| as manzanas de casas se acortaban al go
mas, y el ciclista que iba delante de él
parecia mas proxi no. Después de dar un par
de vueltas |lo alcanzé al fin, y cuando
enpez6 a marchar a su lado lo Il end de
asonbro ver que era un joven de | o mas
normal , con aire de deportista.

—Ah! —Pensd6— Esto se debe a que ahora no
nos novenbs en relaci 6n uno del otro

Y, dirigiéndose al joven, |e pregunto:

— Per done, sefior! ¢No |l e resulta engorroso
vivir en una ciudad con un limte de
vel oci dad tan baj 0?

—Limte de vel oci dad? —pregunto el otro,
sor prendi do— Aqui no hay ningun |limte de
vel oci dad. Voy adonde quiero, tan de prisa
cono ne place. jPodria hacerlo, nejor

di cho, si tuviera una notocicleta en vez
de este artefacto viejo, que no sirve para
nada!

—Pues i ba usted bien despaci o cuando paso
junto a m hace un nonento. Me di perfecta
cuent a.

—Ah, si? ¢De nbdo que se dio perfecta
cuenta?, —replico el joven, evidentenente
of endi do— Lo que parece que no ha notado
es que henobs pasado cinco call es desde que
usted ne dirigi 6 |a palabra. ¢(No | e parece
vel oci dad suficiente?

—Es que las calles se acortan —arguyo6 el
sefior Tonpki ns.

— Y qué diferencia hay entre decir que
vanbs mas de prisa o que las calles se
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acortan? lengo que pasar diez calles para
|l egar al correo, y si nuevo nas

rapi danente | os pedal es, | as nmanzanas se
acortan y Il ego antes. Mre usted, ya
estanbs —dijo el joven, apeandose de |a
bi ci cl et a.

El sefior Tonpkins mrdé el reloj del
correo, que sefal aba | as doce y nedi a.

—+Pues bi en! —excland triunfante— jSea
cono quiera, le Ilevd a usted nedia hora
recorrer esas diez cuadras! Cuando | o vi
pasar eran |as doce en punto.

— Y usted noto esa nedia hora? —pregunto
el otro. El sefor Tonpkins tuvo que
reconocer que solo | e habian parecido unos
cuantos m nutos. Ademas, al consultar su
rel oj de pul sera vio que no marcaba mas
gque | as doce y cinco.

—Vaya! —excland— ¢Es que el reloj del
correo adel anta?

—Nat ural nente. O el suyo atrasa: conb que
vi ene usted de correr un buen trecho. ¢(Qué
es, pues, | o que |le afana? ¢Es que se ha
caido de la Luna? —y luego de decir estas
pal abras, el joven entr6 al correo.

Tras esta conversaci 6n, el sefior Tonpki ns
| ament 6 de veras no tener a su viejo an go
el profesor, para que |e explicase
aquel | os sucesos, tan extrafios para él.

Evi dentenente, el joven era del lugar y se
habi a acostunbrado a senej ante situacion
antes de aprender a andar. De nodo que el
sefor Tonpki ns tuvo que resignarse a

expl orar por su cuenta aquel extraifo
mundo. Puso en hora su reloj con el del
correo y, para cerciorarse de que marchaba
bi en, espero diez minutos. Su reloj no
atrasd. Sigui 6 su paseo calle adel ante
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hasta que VIO una estaclon de terrocarri

y decidi 6 verificar de nuevo |a marcha de

su reloj. Conprobd, sorprendido, que habia
vuelto a atrasar un poco. —Bueno

—eoncl uyo— debe ser otro efecto

rel ativista. Decidi 6 entonces consultar a

al guien mas inteligente que el joven.

La oportunidad no tardé en presentarse. Un
cabal l ero cuarentén baj 6 del tren y avanzé
hacia | a salida. Una dama nuy anci ana
sali 6 a su encuentro y, con gran asonbro
del sefior Tonpkins, se dirigi6 a él

| | amandol o "abuel o querido". Era denmsi ado
para el sefor Tonpkins. Con el pretexto de
ayudar a |Ilevar el equipaje, inicid una
conver saci on.

—Per donene si nme inm scuyo en sus asuntos
famliares —enpezé— pero ¢es usted de
veras el abuel o de esta encant adora

anci ana? Vea usted, soy extranjero, Yy
nunca. . .

—Ah, ya veo —dijo el caballero, esbozando
una sonri sa— Pienso que ne estaré usted
tomando por el judio errante o al go por el
estilo. Pero | a cosa no puede ser nas
sencilla. Ms negocios ne obligan a viajar
conti nuanente y, conb paso |la mayor parte
de m vida en tren, es claro que envejezco
mas despaci o que m s parientes, que viven
en la ciudad. jMe da tanto gusto volver y
encontrar a m querida nietecita todavia
viva! Pero discul pene, por favor. Tengo
que ayudarla a tomar un taxi.

Y escap6, dejando al sefior Tonpkins otra
vez con sus problemas. Un par de

sandwi ches del restaurante de |a estacion
fortal eci eron un poco su capaci dad nental .
Hast a pretendi 6 haber dado con |la
contradi cci 6n en el fanpbso principio de
rel ativi dad.
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—Es claro —se dijo; mentras sorbia e

caf é—+ si todo fuese relativo, el viejo se
presentaria a sus parientes conp un
anciano, y ellos |e parecerian nuy viejos
a €él, aungque en realidad todos fuesen
bastante j 6venes. Pero | o que estoy

di ci endo es absurdo: jNo hay quien tenga
bi gotes relativos! En vista de | o cual
deci di 6 hacer un dltino intento por
averiguar |la verdad, y se dirigi6 a un
honbre solitario, con uniforne de
ferroviario, que estaba sentado cerca.

—Podria hacerne el favor, sefior —enpezé—
el gran favor de indicarne quién es el

cul pabl e de que | os pasajeros del tren
envej ezcan nucho mas despaci o que | as

per sonas que quedan en | a ciudad?

—Yo soy el cul pable —dijo el honbre, con
gran sencill ez.

—Ah! —excl and el sefor Tonpki ns— jDe
nodo que ha descubierto usted el elixir de
| os al qui m stas! Usted debe ser fanosisino
en el mundo médi co. ¢Ccupa usted una
catedra de nedicina en esta ciudad?

—No, por cierto —espondi 6 el honbre,
ent eranent e desconcertado— No soy sino el
guar dafrenos de este ferrocarril.

— El guardafrenos! jEl guardafrenos ha

di cho...! —lanb el sefor Tonpkins,

sinti éndose tanbal ear— ¢Qui ere decir que
usted se limta a poner |os frenos cuando
el tren Ilega a | a estaci on?

—Eso es justanente | o que hago: y cada vez
gue el tren reduce su vel ocidad, |os

pasaj eros ganan edad en rel aci 6n con el
resto de |a gente. Ni qué decir tiene
—afadi 6 nodest anent e—que el naqui ni sta
gue acelera el tren tiene tanbién al go que
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ver en el asunto.

— Y eso qué tiene que ver con el
conservarse joven? —pregunto el sefor
Tonpki ns, nuy sor prendi do.

—Vera usted —dijo el guardafrenos— Yo no
sé exactanente | o que pasa, pero asi es.
Una vez se | o pregunté a un profesor de |la
uni ver si dad que vi ajaba en el tren, pero
se enbarco en una explicacion

i nconprensible y muy larga, y acabd

di ci éndone que es |l o m sno que | os

"“despl azam ent os hacia el rojo", creo que
eso dijo, del sol. ¢Ha oido usted habl ar
al guna vez de esos despl azam entos haci a
el rojo?

—No... —dijo el sefor Tonpkins, con cierto
aire de duda. El guardafrenos se alej0,
nmeneando | a cabeza. Un canarero grandul 6n,
de aspecto sonbrio, se acercO a |a nesa
con una cuenta en |la mano, y el sefor
Tonpki ns enpezd a buscar dinero en sus

bol sill os. Conmb no encontroO nada, pregunto
al oscuro personaje que si podia aceptar
un cheque.

—No —+adrdé el nesero— |0 quiero en
ef ecti vo.

—Es que no tengo dinero —explico el sefor
Tonpki ns, enpezando a al ar mar se.

—+En efectivo! —grito el otro— jEn
efectivo!... jHaga el favor de canbiarl o!
—fepitio la voz, irritada.

El sefior Tonpkins |levanto | a cabeza de |a
mesa. Al otro | ado no estaba el siniestro
camarero, sino su viejo am go el profesor,
gue | e tendia un cheque.

—+Oh, ne da tanto gusto verlo! —exclano el

http://lectura.ilce.edu.mx:3000/sites/fondo2000/vol1/pais-maravillas/5.html (8 of 9) [13/11/2002 01:42:06]



Gamow, George. El pais de las maravillas

senor Ionpkl ns— Precli samente queria
preguntarle si se logra vivir eternanente
con so6l o pasarse |a vida dando vuelt as.

—+0 siento, pero no tengo tienpo —dijo el
prof esor— ¢Qui ere canbi arne este cheque?
Tengo prisa en acudir a una cita.

| ndudabl enente, el anciano profesor era
mucho nenos am stoso en |a vida real que
en suefios. El sefior Tonpki ns suspird y
enpez6 a contarle los billetes.

1 En este relato, la velocidad de la luz
es de unos 15 kil énetros por hora; |as
demas constantes fundanental es tienen | os
val ores ordi nari os.

o 11>
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Cuart o sueno:
Mas | ncerti dunbre

[

Una maflana gris de novienbre, el sefior
Tonpki ns dorm taba en su cama cuando cayo
en la cuenta de que no estaba solo en |a
habi t aci 6n. M rando con mayor cui dado
descubri 6 que el profesor, su viejo an go,
estaba sentado en el silldn, enbebido en
el estudio de un mapa despl egado sobre sus
rodill as.

— Vi ene usted? —pregunto el profesor,
al zando | a cabeza.

— A donde? —el sefior Tonpki ns est aba
perplejo al encontrar al profesor en su
habi t aci on.

—A ver los elefantes y | os denas ani nal es
de | a selva cuantica. Esta bien claro. E
propietario del billar que visitanos ne
revel 6 hace poco el secreto de |la
procedencia del marfil usado para hacer
sus bolas de billar. ¢Ve usted esta region
gue he nmarcado con |apiz rojo en el mapa?
Parece ser que en ella todos | os objetos
se hallan sonetidos a | eyes cuanticas con
una constante sumanente el evada Los

I ndi genas creen que |la regi 6n esta
habi t ada por denoni os, asi que ne tenb que
nos va a resultar casi inposible conseguir
un guia. Pero si va usted a aconpafarne,

| e aconsej 0 que se | evante cuanto antes.

El barco sale dentro de una hora, y

t enenbs que recoger a Sir Richard.

—Qui én es Sir Richard? —preguntd el sefor
Tonpki ns.

—Es que nunca ha oido hablar de él? —el
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protesor parecla sorprend do— ES un
fambso cazador de tigres, y se decidio a
venir con nosotros en cuanto | e proneti
una caceria interesante.

LI egaron al nuelle a tienpo de ver cono
subian al barco una porci 6n de caj as

al argadas que contenian los rifles de Sir
Richard y | as bal as especi al es, hechas de
pl onb extraido por el profesor de unas

m nas proxinmas a |la selva cuantica. Estaba
el sefnor Tonpkins ordenando el equi paje en
el camarote cuando | a nonotona vi braci 6n
del barco indico que habia zarpado. La

j ornada por mar no tuvo nada de notable, y
el sefior Tonpkins no sinti6 pasar el

ti enpo hasta que |l egaron a una fascinante
ciudad oriental, el paraje poblado mas
proxinmo a las m steriosas regiones

cuanti cas.

—Ahora —+ndi cé el profesor—debenos
conprar un elefante para nuestro viaje
tierra adentro. Conp nme parece que ningun
nativo querra aconpafarnos, tendrenps que
conducir nosotros msnos el elefante, y de
eso, querido sefior Tonpkins, tendra que
encargarse usted. Yo estaré denmasi ado
ocupado con m s observaci ones cientificas
y Sir Richard nanejara | as arnas de fuego.

El sefior Tonpkins se sinti 0 desdi chado al
| l egar al nercado de elefantes, en |as
afueras de | a ciudad, y ver | os enornes
ani mal es, a uno de | os cual es deberia
conducir. Sir Richard, que entendia rnucho
de el efantes, escogi 6 un ani nal de

espl éndi do aspecto y pregunto el precio al
propi etari o.

—Hr up hanweck o0 hobot hum Hagori ho,
har aham oh Hohohohi —dijo el nativo,
nost rando sus di entes rel uci entes.

http://lectura.ilce.edu.mx:3000/sites/fondo2000/vol1/pais-maravillas/6.html (2 of 11) [13/11/2002 01:42:12]



Gamow, George. El pais de las maravillas

—uI ere nmuchisinb dinero —tradujo Sir

Ri chard— pero dice que es un el efante de
| a selva cuantica: por eso resulta ser tan
caro. ¢Lo conpranos?

—bPesde | uego —explicd el profesor— O en
el barco que | os nativos capturan a veces
el efantes proveni entes de | as regi ones
cuanticas. Son nmucho nejores que | os demas
Yy, €en nuestro caso, representara una

I ndi scuti ble ventaja, pues el aninmal se
sentira a sus anchas en | a selva cuéanti ca.

El seior Tonpki ns exam né al el efante por

| os cuatro costados; era un hernoso ani nal
corpul ento, pero no se conportaba
diferente de | os el efantes que habia visto
en el zool 6gico. Se dirigi 6 al profesor:

—bi ce usted que es un el efante cuanti co,
pero no nme parece distinto de | os denas

el efantes, ni actua de manera divertida,
cono aquel |l as bol as de billar hechas con

|l os colmllos de sus parientes. ¢Por qué,
pues, no se dispersa en todas direcciones?

—Mani fiesta usted una conprensi on
peculiarnmente lerda —dijo el profesor— No
| o hace por |a razén de que su nmasa es
consi derabl e. Hace tienpo |e expliqué a
usted que toda incertidunbre en |a
posici 6n o en | a vel oci dad depende de | a
masa: cuanto nmayor es ésta, tanto nenor
resulta la incertidunbre. De ahi que |as

| eyes cuanticas no se hayan observado, en
el mundo ordinario, ni siquiera en cuerpos
tan di m nutos cono |as particulas de

pol vo. Se tornan inportantisims en | os

el ectrones, que son billones de veces nmas
| i geros que un grano de pol vo. Pues bien,
aungue en | a selva cuantica | a constante
cuantica es consi derable, no basta, con
todo, para hacer que se manifiesten

ef ect os notabl es en un animal tan pesado
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conop este elerante. La unica nmanera de
apreciar la incertidunbre en |a posiciédn
del elefante cuantico es exam nar de cerca
sus contornos. Tal vez haya usted not ado
gque | a superficie de la piel no es del

t odo definida, sino que aparece al go
confusa. Con el tienpo, esta incertidunbre
va en |lento aunento, |lo cual ne parece el.
origen de una | eyenda de | os nativos,
segun la cual los elefantes nuy viejos de
| a sel va cuantica tienen pelo |argo.
Espero, sin enbargo, que todos |os

ani mal es de nenor tamafio exhi biran efectos
cuanti cos not abl es.

—ue suerte —penso el senor Tonpki ns—que
no vanos a hacer | a expedicion a caball o,
pues no habria sabido si el aninml estaba
entre ms rodillas o andaba detras de
cual qui er cerro.

En cuanto el profesor y Sir R chard con
sus fusiles hubieron trepado a | a cesta
gué |l evaba el elefante sobre el lono, vy
el senor Tonpkins, en su nuevo papel de
conductor, se hubo instalado en el cuello,
agui j 6n en nmano, partieron hacia la selva
m st eri osa.

Los | ugarefios | es informaron de que
tardarian alrededor de una hora en || egar,
asi que el sefior Tonpkins, esforzandose
por guardar el equilibrio, decidié
aprovechar el tienpo aprendi endo del

prof esor nas detall es sobre | os fenonenos
cuanti cos.

—Tendria usted | a amabili dad de
expl i carme —pregunt 6, vol vi éndose haci a

el —por qué | os cuerpos de masa pequeia se
conmportan en forma tan especial y cual es,
a fin de cuentas, el significado de esa
constante cuantica a |la que invoca usted a
cada paso?
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—No es muy dificil de entender —dijo el
prof esor— El conportam ento divertido que
observa en todos | os objetos del nundo
cuantico se debe, sencillanente, a que
usted | os esta m rando.

—,Tan vergonzosos son? —pregunto sonriendo
el sefor Tonpkins.

—Ver gonzosos" no es |a palabra justa —fue
|la fria respuesta— Lo que pasa es que,
para ef ectuar cual qui er observaci 6n de un
novi mento, es inevitable perturbarlo. En
real i dad, para percibir al gunas
caracteristicas de un cuerpo en novimento
es necesari o que éste ejerza cierta accion
sobre | os sentidos o sobre el aparato

enpl eado. En virtud de la igualdad de | a
accion y la reacci on, debenos concluir que
el instrunmento de nedici 6n tanbi én ha
actuado necesari anente sobre el cuerpo,
gue ha estropeado su novi m ento, por asi
decirlo, introduciendo una incertidunbre
tanto en su posici 6n conb en su vel oci dad.

—Est oy de acuerdo —dijo el sefor Tonpki ns—
en que si hubiera tocado |a bola de billar
cuantica con el dedo, habria perturbado su
novi m ento. Pero no pasé de mrarl a.
¢cTanbi én eso |l a trastorna?

—Por supuesto. Es inposible ver |a bola en
| a oscuridad, pero si se enciende la |uz,

| os rayos refl ejados por |a bola (que son
| os que | a hacen visible) actuan sobre
ella y "estropean" su novimento. "Presion
de la luz" |lamanbs a este efecto.

—Per o suponganos que utilizo aparatos
sumanent e del i cados y sensibles. ¢No puedo
| ograr asi que la accion de ms

I nstrunent os sobre el cuerpo nbvil se
reduzca hasta |l o insignificante?
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—Fal era la opinion de la fisica clasica
antes del descubrimento del cuanto de
acci on. A principios del presente siglo

hubo que reconocer que | a acci 6n de
cual qui er objeto no puede ser inferior a
cierto limte, representado por |a
constante cuantica, |a cual es designada

por el sinbolo h. En el nundo ordinario,
el cuanto de acci 6n es dimnuto; en |as
uni dades acostunbradas se expresa por un
nuanmero con 27 ceros tras el punto deci mal,
de nodo que s6lo es inportante en
particulas |ligerisims, conp |os

el ectrones, que, gracias a su mnuscul a,
masa, son afectados por acciones nuy
pequefias. Pero vanos runbo a |l a selva
cuantica, donde el cuanto de acci 6n es
enorne. ES un nundo tosco, donde son

| nposi bl es | as acci ones déebiles. Ali, si
al guien intentara acariciar a un gatito,
no sentiria nada o | o desnucaria al priner
cuanto de cari ci a.

—Jodo eso esta nuy bien —dijo el sefor
Tonpki ns, pensativo— pero cuando nadie

| os esté mirando nme i nagi no que | os

cuer pos se conportaran normal nente, quiero
decir: en la forna a que nos tienen

acost unbr ados.

—Cuando nadie mra —dijo el profesor—
nadi e puede saber | o que esta pasando, de
nodo que su pregunta carece de sentido
fisico.

— Vaya, vaya! —exclanbt el sefior Tonpki ns.
Francanmente eso ne suena a fil osofia.

—+| anmel o asi, si gusta —el profesor
evi dentenente se habia of endi do— En
realidad es el principio fundanental de |a

fisica noderna: nunca hablar de aquello
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gue no se puede conocer, La totalidad de

| a teoria fisica noderna se funda en este
principio, que el filésofo suel e pasar por
alto. Por ejenplo, Kant, el fanobso

fil 6sof o al eman, dedi cd nmuchisinp tienpo a
consi derar | as propi edades de | os cuer pos,
pero no tal conb se nos aparecen, Sino
conb son "en si". Para el fisico noderno
sb6l o tienen sentido | os "observabl es”
(propi edades observabl es, sobre todo), vy

| a ciencia se basa en sus rel aci ones

mut uas. Las cosas i nposi bl es de observar
no sirven mas que a |l a especul aci 6n

oci osa: puede usted inventarlas a placer,
pero jamas |l ograra confirmar su existencia
o aplicarlas a cualquier fin. Debo afiadir
que. . .

En aquel preciso instante resond un rugi do
pavoroso y el elefante dio tal respingo
que el sefor Tonpkins estuvo a punto de
caer al suelo. Una nutrida banda de tigres
acosaba al elefante por todas partes. Sir
Ri chard se echo el fusil ala caray tiro
del gatillo, apuntando preci sanente entre
| os 0jos del tigre mas cercano.

| nmedi at anente el sefior Tonpkins | e oyo
mur murar cierta pal abrota que suel en usar

| os cazadores: habia atravesado | a cabeza
del tigre sin hacerle el nenor dafio.

— Si ga di sparando! —grito el profesor—

i Reparta el fuego al rededor, sin cuidarse
de hacer bl ancos precisos! No es mas que
un tigre, pero esté disperso en torno a
nuestro el efante. jNuestra anica esperanza
es al zar el ham | toniano!

El profesor cogi 6 otrorifle y el
estruendo de | as descargas se nezcl 6 con
| os rugidos del tigre cuantico. Al sefior
Tonpki ns | e pareci 6 que pasaba una
eternidad. Finalnente, una de | as bal as
"acert 0" y, para gran sorpresa del sefor
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lonpki ns, el tigre (pues en uno se
convirtid) salid por el aire con tal

i mpetu que, tras describir un arco, fue a
caer detras de un pal mar distante.

—Qui én es el ham | toni ano? —pregunt 6 el
sefior Tonpki ns cuando volvio | a cal ma—
¢Al gun fanbso cazador que tratd usted de
sacar de |la tunba para que viniera en
nuestra ayuda?

—LOh, |o siento de veras! —explicé el

prof esor— Excitado por el conbate enpece
a utilizar el lenguaje cientifico, que
usted no entiende. Ham Itoniana se Ilama a
una expresi 6n matenati ca que describe |la

I nt eracci 6n cuantica entre dos cuerpos.
Toma el nonbre de un matematico irl andés
Ham | ton, quien fue el prinero en
aplicarla. Solo quise decir que disparando
mas bal as cuanticas aunentarianos | a
probabi |l i dad de interacci 6on entre | a bal a
y el cuerpo del tigre. En el nmundo
cuantico, cono acaba usted de ver, por

cui dado que se ponga al apuntar, es

| nposi bl e contar con dar en el blanco.
Cormo |l a bala se dispersa, o mas que |1l ega
a al canzarse es cierta probabilidad finita
de acertar, jamas la certidunbre. Henos
gast ado aproxi radanente 30 bal as para

| ograr un verdadero bl anco sobre el tigre.
Lo m snb sucede en nuestro nundo de todos
| os dias, pero en escala rmucho nmenor. Lo
gque pasa es que, conp ya | e he explicado,
en el nmundo ordinario hay que investigar
particul as di mnutas, conp | os el ectrones,
para advertir estos efectos. Tal vez sepa
usted que todo atono consta de un nucl eo
rel ati vanente pesado, en torno al cual
gira determ nado nunero de el ectrones. En
un principio se creyo que el novimento de
estos el ectrones en torno al ndcleo era
del todo anal ogo al de |os pl anetas

al rededor del Sol hasta que un analisis
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nMas protrundo denbstro que | as nocl ones
ordi nari as acerca del novimento son
denasi ado groseras para | os sistenas de
di mensi ones at 6m cas. Las acci ones que

I ntervienen en | os atonos son del msno
orden de magnitud que el cuanto el enent al
de acci 6n; de ahi que el cuadro .se haga
muy confuso. El novimento de un el ectroén
al rededor de un nucleo atom co es, en
buena parte, analogo al del tigre por |os
al rededores de nuestro el efante: parecia
estar en todas partes a |a vez.

—Y al guien se dedica a disparar a | os
el ectrones, conb nosotros al tigre?

—+Natural nente! El ndcleo msnb enite en
ocasi ones cuantos de luz de el evada
energia, uni dades el enental es de acci 6n

| um nosa. Y tanbi én es posible disparar a
| os el ectrones desde el exterior,

i | um nando el atono con un rayo de |uz.
Sucede | o m snb que con el tigre: nuchos
cuantos de luz atraviesan |la zona ocupada
por el electron sin afectarlo en | o nmés

m ni no, hasta que uno acaba por actuar
sobre él, expul sadndol o del atono. Es

| nposi bl e perturbar | evenente un sistema
cuantico; o no sucede nada o el canbio es
deci si vo.

—+gual que el gatito que no puede ser
acariciado en el nmundo cuéantico sin
perecer —oncluy6 el sefior Tonpki ns.

—+M ren, gacelas! jSon nuchas! —excland
Sir Richard al zando el fusil.

Ef ecti vanent e, una nmanada de gacel as
surgia entre | os banbues.

—CGacel as anmmestradas —dijo el sefor
Tonpki ns para si— Van tan bien fornadas
cono | os sol dados en un desfile. M
| magi no que no se tratara de otro efecto
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cuanti co.

El grupo de gacel as se acercaba vel oznente
al elefante y Sir R chard estaba ya

di spuesto a di sparar cuando el profesor se
| o i npidibé.

—No desperdici e sus cartuchos —+econendé—
muy poco probabl e hacer blanco en un
ani mal cuando se esta difractando.

—Qué es eso de un aninmal ? —excland Sir
Ri chard— Por | o nenos hay unas cuantas
docenas.

—+En nodo al guno! Es una sol a gacelita,
seguranment e asustada, que corre entre |os
banbles. Ahora bien, |a "dispersioén" de

| os cuerpos conduce a propi edades anal ogas
a las de la luz ordinaria, por |o cual al
atravesar una serie ordenada de aberturas,
cono | as que separan a | as cafas de banbu
se produce el fenéneno de |a difraccidn,
gue qui za | e hayan explicado en | a
escuel a. Por eso habl anbs del caracter
ondul atorio de la materi a.

Ni Sir R chard ni el sefor Tonpkins

al canzaban a explicarse el significado de
| a m steriosa palabra "difraccion", y la
conversaci 6n se interrunpio.

En su recorrido por las tierras cuanticas,
| os tres viajeros tropezaron con

i nnuner abl es fendénmenos i nteresantes, cono
| os nmosquitos cuanticos, dificilisinos de
| ocalizar, en virtud de su reduci da nasa,
y tanmbi én al gunos nobnos cuanti cos muy
graci osos. Al fin vislunbraron | o que,
segun todas | as apariencias, era una al dea
i ndi gena.

—No tenia noticia de que estas regiones
est uvi esen habitadas —dijo el profesor—
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El ruldo ne hace sospechar que cel ebran
una especi e de festival. Escuchen el
canpani | | eo.

sEra casi inposible discernir por separado
| as siluetas de | os nativos que bail aban
una danza sal vaj e al rededor de una enorne
hoguera. A cada instante se al zaban sobre
| a turba nanos norenas gue sacudi an
canpanas de todas di nensi ones. Conforne se
acer caban, todo, incluso |as chozas y |os
arbol es frondosos, se enpezd a confundir y
el tintineo de las canpanillas |leg6 a
hacer se i nsoportabl e para | os oi dos del
sefior Tonpkins. Tendi 6 | a mano, agarro
algo y lotird. El despertador dio en el
vaso de agua que tenia en |la nesa de
noche, y un chorro de agua fria acabd de
despertar al sefor Tonpkins. Se puso en
pie de un salto y enpezo a vestirse a toda
pri sa. Media hora después deberia estar en
el banco.

1 Debi do i ndudabl enente a | a tercera
conf erenci a.

FﬂNDﬂ 2000
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Qui nt o sueno:
El senor Tonpkins sale
de vacaci ones :

El sefior Tonpki ns habia quedado encant ado
con sus aventuras en |l a ciudad
relativista, pero | anentaba de veras |a
ausenci a del profesor, que |le hubiera
explicado | os extrafos aconteci m entos que
observo: | os nisteriosos nétodos aplicados
por el guardafrenos para evitar que | os
pasaj eros envejeci eran | o preocupaban
particul armente. Mas de una noche se meti o
en la cama con | a esperanza de vol ver a
aquel l a i nteresante ciudad, pero |os
suefios eran escasos y casi sienpre
desagradabl es; en el ultino, el director
del banco | e echaba en cara | a

i ncertidunbre que introducia en |as
cuentas... De npbdo que resolvio tonmar una
buena semana de vacaci ones en al guna

pl aya. Sentado en un conpartinento de
ferrocarril mraba por |la ventanilla céno
| os tejados grises de |as afueras iban
cedi endo poco a poco su lugar a |a canpiia
verde. Cogi 6 un periddico al azar y trato
de interesarse en el conflicto
franco-italiano, pero todo era tan soso...
y el vagon | o arrullaba tan dul cenente...

Cuando baj 6 el periddico y volvio a mrar
por la ventanilla, el paisaje habia

canbi ado consi der abl enente. Los postes del
tel égraf o estaban tan juntos que hacian el
efecto de una valla, y |los arbol es tenian
copas tan angostas que parecian cipreses
italianos. Frente a él iba sentado su
viejo amgo el profesor, mrando afuera
con gran interés. Seguranente habia
entrado mentras el sefior Tonpkins leia el
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per 1 odi co.

—Estanps en el pais de la relatividad
—dijo el sefor Tonpkins— ¢No es cierto?

— Car anba! —excl and el profesor— jParece
usted bi en enterado! ¢Donde averi gudo esos
dat 0s?

—Es que ya he estado aqui, aungque sin
poder disfrutar de su conpaii a.

—De nobdo que, por esta vez, usted va a
ser m guia —dijo el anciano.

—Me tenp que no —protestod el sefior

Tonpki ns— Vi una porci 6n de cosas raras,
pero |l a gente a quien interrogué no
entendi 6 m desconcierto.

—Es bien natural —explicd el profesor—
han naci do en este nundo y consi deran

nat ural es | os fenonenos que | os rodean.
Per o supongo que se quedarian de una pieza
si |Ilegaran al nundo en que vi Vi nos
nosotros. Les pareceria de | o nas
extraordinari o.

—Qui si era hacerl e una pregunta —ntervino
el sefor Tonpki ns— Cuando estuve aqui en
otra ocasi 6n, ne encontré con el
guardafrenos de un tren. Pretendia que |os
Vi aj eros envej ecen nenos que |la gente de

| a ciudad por el solo hecho de que el tren
se detiene y vuelve a partir. ¢Tanbi én
esto es conpatible con | a ciencia noderna,
0O es pura nagi a?

—Nada justifica apelar a la magia a nodo
de explicaci 6n. Todo eso se desprende
directanente de |as | eyes de |la fisica.
Ei nstein, en su andlisis de |as nuevas
noci ones de espacio y tienpo (que, en
verdad, no tienen nada de nuevas, pero
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Tueron descubl ertas hace poco), denostro
gue todos | os procesos fisicos marchan més
despaci o cuando nodifica su vel oci dad el

si stema en que estan conprendi dos. En
nuestro nmundo, |a pequeiiez de tales
efectos | os hace casi inobservables, pero
aqui, gracias a |a poca velocidad de |a

| uz, son bien evidentes. Suponganbs que en
estas tierras tratara usted de escal far un
huevo y que, en vez de dejar quieta | a
sartén sobre el fuego, |a noviera

conti nuanente, canbi ando asi

I ncesantenente su velocidad: si |a
operaci 6n con |la sartén quieta |l evara
cinco mnutos, el novimento de | a sartén
haria que se tardara mas, tal vez seis

m nut os, en poner el huevo a punto. De |a
m sma manera, todos |os procesos del
cuer po humano van més despacio si |a
persona esta sentada, por ejenplo, en una
mecedora, o0 en un tren que canbia de
vel oci dad; en tales condiciones se vive
mas despacio. Pero conpb todos | os procesos
se noderan en idéntica escala | os fisicos

prefieren decir que en un sistema en

nmovi mento no uniforne, el tienpo fluye
nmas despaci o.

—Es que los cientificos |l egan a observar
esos fendénenos en nuestro nundo?

—0s observan, aunque se necesita gran
pericia. Lograr |as acel eraciones
necesari as representa una grave dificultad
t écnica, pero |las condiciones de un
sistema en novimento no uniforne son
anal ogas (nmas bien diria idéenticas) a | as
produci das por un aunento consi derable en
| a fuerza de gravedad. Habréa usted notado
gue dentro de un ascensor se siente uno
mas pesado al recibir una rapida

acel eraci 6n hacia arriba y que, por el
contrari o, parece que se pierde peso al
descender. Si el cable se ronpe se nota
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muy DI en. La expllcaclion es que el canpo
gravitatorio generado por |a acel eraci 6n
se agrega a la gravedad de la Tierra o se
resta de ella. Pues bien, el potencial
gravitatorio es nucho mayor en el Sol que
en |la superficie terrestre, o cual hace
mas | entos | os procesos. Y | os astrononos
| os observan.

—Se van al Sol, acaso?

—No hace falta. Cbservan la luz que nos

| | ega del Sol. Esta luz es emtida por la
vi braci on de diversos atonos en | a
atnosfera solar. Si todos | os procesos
mar chan alli ms despaci o, se reduce

I gual mente el ritno de |as vibraci ones

at ém cas, y para apreciar la diferencia
basta con conparar la luz del Sol con |la
producida en la Tierra. Y, dicho sea de
paso —dijo el profesor, interrunpi éndose—
¢csabe usted el nonbre de | a estaci 6n que
est anbs cruzando?

El tren pasaba por |a pequefia estaci 6n de
un pobl ado. En el andén sdol o estaban el
jefe de estaci 6n y un cargador de
equi paj es, que leia el periodico sentado
en una carretilla. De pronto, el prinero
abrid | os brazos y cay6é de bruces. E

sefior Tonpki ns no oyo el ruido del

di sparo, perdido sin duda entre el
estrépito del tren, pero el charco de
sangre que enpezaba a formarse al rededor
del cuerpo caido no dejaba |ugar a dudas.
El profesor tird inmedi atanmente del cordon
de energencia, y el tren se detuvo con una
sacudida. Al salir del vagon vieron al
nozo de estaci 6n que corria hacia su jefe
mentras un policia rural entraba en
escena.

—te han partido el corazon —dijo el
policia, después de exam nar el cuerpo, y
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anadl 0 1 nmed! at anment e agarrando al nozo
por el honbro de un manot azo— Queda usted
deteni do por el asesinato del jefe de |la
est aci on.

—+Yo no | o mat é! —excl amd el desdi chado

j oven— Estaba | eyendo el peri 6di co cuando
oi el disparo. jEstos sefiores que baj an
del tren seguranente |lo vieron todo y
testificardan m inocenci a!

—Si —dijo el sefior Tonpkins— vi con nms
propi os 0j os cono este honbre |leia el

peri 6dico en el nonento en que el jefe de
| a estaci 6n caia nuerto. Puedo jurarlo
sobre |a Biblia.

—Pero usted estaba en el tren en

novi mento —nterrunpi 6 el policia,

adopt ando un tono autoritari o— Visto
desde aqui bien pudiera ser que este
honbre estuvi era di sparando en ese preciso
I nstante. ¢No sabe que | a sinultanei dad
depende del sistema desde el cual se
observe? Vanos, jandando! —afadi 6,

vol vi éndose haci a el cargador de
equi paj es.

—Per done usted, sargento —+ntervino el

prof esor— pero esta usted enteranente
equi vocado, y no creo que su ignorancia

hi ci era buen efecto en la comsaria. Es
verdad que el concepto de sinultanei dad es
muy relativo en este pais y que dos
acont eci m entos ocurridos en |ugares

di ferent es pueden parecer sinultaneos o
no, segun el novimento del observador.
Pero ni siquiera en esta tierra es posible
observar el efecto antes de |a causa.
Nunca habra usted recibido un tel egram
antes de que fuera enviado ¢verdad? ¢Y se
ha enborrachado al guna vez antes de abrir

| a botella? Me parece entender que, segun
usted, el novimento del tren pudo hacer
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gue vi éranos el disparo nucho después que
su efecto, de nodo que, conp salinos del
tren en cuanto vinos caer al jefe de
estaci 6n, nos quedanpbs sin ver disparar a
este honbre. Supongo que tiene usted
Ordenes de no creer mas que | o escrito en
sus regl anentos. Consul tel os, pues, y
probabl emente encontrara al go pertinente.

El tono del profesor inpresiond

prof undanmente al policia, quien sac6 en
seguida un |libro de instrucciones del
bolsillo y enpezé a leer |lentanente. No
tardé en aparecer una sonrisa avergonzada
en su cara, ancha y roja.

—Aqui esta —dijo— secci 6n 37, subsecci o6n
12, parrafo e: "Probara su coartada aquel
sospechoso que pueda presentar testigos
probos, de cual quier sistema en
novi m ent o, que atestigien que el
sospechoso estaba en otro sitio en el
nonento del crinmen o dentro de un

intervalo de tienpo * ed (siendo e el

limte natural de velocidad y d la

di stancia al lugar del crinen)". Queda
usted |ibre, buen honbre —dijo al joven. Y
agrego, vol vi éndose al profesor— Le
agradezco nucho, caballero, el haberne

sal vado de conplicaci ones con ms
superiores. Soy nuevo en el cuerpo de
policia y todavia no estoy acostunbrado a
todas estas reglas. En todo caso, debo dar
parte del asesinato —y se dirigio a la
cabi na de tel éfonos. Un mnuto despues le
oyeron gritar:

—Todo esta en orden! Ya han pescado al
ver dader o asesi no cuando escapaba de |l a
estaci 6n. jGacias una vez mas!

—bebo de ser nuy estupido —dijo el sefior
Tonpki ns cuando el tren se puso otra vez
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en nmovi m ent o— pero ¢gue enredos son esos
de | a sinultanei dad? ¢Es que no tiene
sentido en este pais?

—to tiene —fue | a respuesta— pero soélo
hasta cierto punto; de no ser asi, ne
habria resultado del todo inposible
auxiliar al nozo de | a estaci 6on. Vea
usted: |la existencia de un limte natural
para | a vel oci dad de cual qui er cuerpo o | a
propagaci 6n de cual qui er seflal hace que | a
si mul t anei dad, en nuestro sentido

ordi nari o, se vuelva una pal abra sin

senti do. Me entendera usted nejor con un
ej enpl 0. I magi nenbs que tiene usted un

am go en una ciudad distante, con el cual
se conunica por carta, y aceptenpos que el
tren correo es el método nmas rapi do de
comuni caci 6n. Suponganps ahora que a usted
| e sucede al gun percance el dom ngo y que
se entera, de paso, que lo msno |le va a
suceder a su am go. Evidentenente, |a
noticia que usted |le enviara no |l egaria
antes, diganos, del m ércoles. Por otra
parte, si su amgo |legara a saber | o que
a usted le iba a suceder, le seria

i mposi bl e prevenirlo a usted después del
jueves anterior al suceso. De nodo que,
entre el jueves y el m ércol es siguiente,
0 sea durante seis dias, el am go estaria
I ncapacitado para influir en el destino de
usted el dom ngo o para enterarse de |lo
gue | e sucediera ese dia. Por asi decirlo,
desde el punto de vista de |a causali dad,
se pasO seis dias inconunicado de usted.

— Y si pongo un tel egrama? —sugiri 6 el
sefior Tonpki ns.

—Sea. Acepté que | a vel ocidad del correo
era | a maxi ma posible, |o cual sucede
apr oxi madanente en este pais. En nuestro
mundo, | a maxi ma velocidad es |la de |a
luz, y el radio es el nedio de
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comuni cacl on nmas r apl do.

—Conp usted quiera —fepuso el sefior

Tonpki ns— pero aunque | a vel oci dad del
expreso que Ileva el correo fuera |l a

maxi ma posi ble ¢en qué afecta eso a |la
simul tanei dad? M ami go y yo conerianos
si mul t aneanente el dom ngo ¢no es cierto?

—No; puestas asi |as cosas, se trata de un
enunci ado carente de sentido. Esa podria
ser |a opini6on de un observador, pero
otros, que hicieran sus observaci ones
desde trenes diferentes, no estarian de
acuerdo y asegurarian que usted conia el
dom ngo mentras su am go desayunaba el
viernes, o cenaba el martes, por ejenplo.
Eso si: nadie podria observar a usted y a
su am go com endo con mas de tres dias de
di f erenci a.

—Pero ¢cono va a ser posible eso? —excl and
I ncr édul anente el sefior Tonpki ns.

—Pe un nodo nmuy sencillo, cono deberia
ust ed haber deduci do de m s conferenci as.
El limte maxi no de vel oci dad per manece

I nalterado mentras se | e observa desde
di ferentes sistemas en nmovim ento,
aceptando | o cual Il eganbs a esta
concl usi 6n. ...

El sefior Tonpkins advirti 6 extrafos
canbios en el rostro del profesor mentras
pronunci aba | as ultimas pal abras. Su
cabello gris adquirié un hernpbso tono
dorado; sus cejas adel gazaron de repente,
hasta vol verse encant adores arcos. Las
pest afias crecieron, |a barba acabd por
desaparecer y el sefor Tonpkins se
encontro frente a una preci osa nuchacha
gue habia subido en la ultim estacion. Lo
m raba sorprendi da con oculta sonrisa. E
sefior Tonpkins recogi 60 a toda prisa el
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peri odi co, que habla caldo al suelo, y se
ocultd tras él por el resto del viaje. era
nuy tim do, sobre todo delante de |as
muj er es.

1 Las condiciones son |las del tercer
suefo: |la velocidad de la luz es de unos
15 kil 6netros por hora; |as demas
const ant es pernmanecen i nalteradas.

-
e — —
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Sext o sueno:
Aventura fi nal

[

Una gran sorpresa esperaba al sefior
Tonpki ns a | a mafiana si gui ente de su

| | egada al bal neari o, cuando baj 0 a
desayunar a la gran terraza encri stal ada
del hotel. En una nesa de | a esqui na
opuesta del salon distinguio al viejo
prof esor, aconpafiado de | a nuchacha que
habi a encontrado en el tren. La joven
rel ataba al go al anciano, al egrenente, sin
dej ar de echar oj eadas hacia | a nesa
ocupada por el sefior Tonpki ns.

—Me i magi no | o estupi do que debi parecerle
dorm do en el tren —penso el sefor
Tonpki ns, cada vez mas i ndi gnado consi go
m smo— Y el profesor recordara todavia |l a
tonteria que |l e pregunté sobre el
rejuveneci mento, en vez de canbiarle el
cheque. Pero estos detalles ne serviran
por | o nmenos para relacionarne con él y
poder preguntarle una porci 6n de cosas que
si go sin entender.

Ni aun para si queria reconocer que no era
s6l o | a conversaci 6n del profesor |o que
| e i nteresaba.

—&h, si, si, creo recordar haberlo visto
en ms conferencias —dijo el profesor

m entras abandonaban el conmedor— Esta es
m hija Maud; estudia pintura.

Es un pl acer conocerla, sefiorita Maud -
dijo el sefior Tonpkins, pensando que aquél
era el nonbre mas hernbso que oyera en su
vida -. Espero que este paisaje |le daréa
espl éndi do material para sus bosqguej os.
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—Ya se |1 0s nostrara al guna vez —efreclo el
prof esor— Pero diganme, ¢sacd usted mucho
en claro de ms conferencias?

—+No faltaria mas! Gracias a usted estoy
tan famliarizado con el universo en
expansi 6n que hasta he creido vivir en él.

—Es que vive usted en él —replicod el
prof esor, sin entender— Pero ¢ha
conprendi do usted, por ejenplo, la
diferencia entre curvaturas espaci al es
positivas y negativas?

—Papa —+nterrunpi 6 | a sefiorita Mud,
haci endo un puchero— si otra vez vas a
habl ar de fisica nme parece que saldré a
trabaj ar un poco.

—Pe acuerdo, nena, marchate —dijo el

prof esor, hundi éndose en una pol trona—
Veo, joven, que no ha estudi ado usted
muchas mat emati cas, pero creo que podré
explicarle nmuy sencillanente |a cuestion,
tomando, para sinplificar, el caso de |as
superficies. | magi nenos que el sefor Pozo
—ya sabe usted, el propietario de |as
estaci ones de gasol i na—deci de averi guar
si sus estaciones estan distribuidas

uni fornenmente en cierta region;

Nort eanerica, por ejenplo. Con este fin,
da 6rdenes a sus oficinas centrales,
situadas hacia el centro del pais (tengo
ent endi do que se considera a |a ciudad de
Kansas conb el corazén de Norteangérica),
para que sean contadas | as estaci ones en
superficies de radi os crecientes: 100,
200, 300 kil énetros, etc. Todavia recuerda
gue, segun | e ensefiaron en el col egio, el
area de un circul o es proporcional al
cuadrado de su radi o; espera, pues, que,
de ser unifornme la distribucion de | as
estaciones, el censo dara cifras que
aument aran cono |l a serie de | os cuadrados:
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1, 4, Y, 1lb, etc. Pero al recibir 10s

dat os quedar& nuy sorprendi do al ver que
el nunmero de estaciones crece bastante més
despaci o, diganos asi: 1, 3.8, 8.5, 15.0,
etc. - jVaya una lata! - exclamara -. Ms
representantes en Norteangerica no saben |o
gue hacen. ¢De quién es la brillante idea
de concentrar |as estaciones cerca de |la
ciudad de Kansas? - Ahora bien ¢estard en
lo cierto al Il egar a esa concl usi 6n?

— Lo estara? —repitid el sefior Tonpkins,
gue pensaba en otra cosa.

—No —dijo el profesor gravenente— Ha

ol vidado que | a superficie terrestre no es
pl ana sino esférica. Y sobre una
superficie esférica, el area conprendida
dentro de un radi o dado aunenta mas
despaci o con el radi o que sobre una
superficie plana. ¢De veras no lo ve

cl aranent e? Bueno tonme un gl obo terraqueo
y convénzase por si msnpb. Si se col oca
usted, por ejenplo, en el polo norte vy
descri be a su al rededor una circunferencia
con radio igual ala mtad de un
nmeri di ano, esa circunferencia sera el
ecuador, y el &rea encerrada por ella
correspondera al hem sferio norte.
Dupl i que usted el radio de su
circunferencia y abarcara toda | a
superficie terrestre: el area se ha
duplicado con el radio, en vez de
cuadrupl i carse, conp sucederia en un

pl ano. ¢Esta claro ahora?

—+0 esta —respondi 6 el sefior Tonpkins,
esforzandose por prestar atenci 6n— ¢Y se
trata de una curvatura positiva o
negativa?

—Se denom na curvatura positiva y, cono

acaba usted de ver sobre el gl obo,
corresponde a una superficie finita con
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area detrinida. La superticie de una silla
de nontar tiene curvatura negativa y no
positiva cono | a esfera.

—Una silla de nontar?

—Si, una silla de nontar o, en la
superficie terrestre, un collado entre dos
nont aflas. | magi nénonos a un bot ani co que
vive en una cabafa situada en un collado y
se interesa por |a densidad con que estan
di stribui dos | os pinos que rodean a su
habi taci on. Si, partiendo de |a cabaifa,
cuenta el nunmero de pinos que crecen en
superficies con radi os de 100, 200 netros,
etc., descubrira que el nuanero de arbol es
aunenta mas de prisa que el cuadrado de |a
distancia o, o que es igual: |las areas
encerradas por un radi o determ nado sobre
una superficie de esta forma son nayores
que | as correspondi entes sobre un plano. A
senej antes superficies se |les atribuye
curvatura negativa. S intenta usted

despl egar sobre un plano | a superficie de
una silla de nontar, tendra que hacerle
pliegues, mentras que si se trata de
hacer | o m snb con una superficie
esférica, |a desgarrara, de no ser

el asti ca.

—Ya veo —dijo el sefior Tonpki ns— Quiere
usted decir que una superficie cono |a de
un collado es infinita, aunque curva.

—Exact anent e —aprobo el profesor— Una
superficie asi se prolonga hasta el
infinito en todas direcciones, sin
cerrarse jamas sobre si msma. En m
ejenpl o del collado entre dos nontes, n
qué decir tiene, |la curvatura negativa
cesa en cuanto se rebasan | as nontafas y
se pasa a |la superficie terrestre
ordinaria, de curvatura positiva. Pero
nada i npi de i magi nar una superficie con
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una curvatura negatliva en cual qul er punto.

—Y cono aplicanps todo esto al espacio
tridi nensi onal curvo?

—Exactanente del m sno nodo. | nagi ne que
ti ene objetos distribuidos unifornenente
por el espacio, entiéndase: que estan
separados entre si por distancias sienpre
I gual es. Entonces no tiene nas que contar
cuant os quedan conprendi dos hast a

det erm nadas di stanci as de usted. Si el
numero de obj etos crece con el cuadrado de
| a distancia, el espacio no estara
curvado; si crece mas o nenos vel oznente,
el espacio tendr& curvatura negativa o
posi tiva, respectivanente.

—O sea que | os espaci os de curvatura
positiva encierran nenos vol unen con un
radi o dado, y |os de curvatura negativa
enci erran mas —deduj o el sefior Tonpki ns,
sor pr endi do.

—Asi es —dijo el profesor, sonriendo— Y
ahora veo que ne ha entendi do usted
correctanente. Para conocer el signo de |la
curvatura del gran universo en que

vi vi nos, sol o tenenbs que hacer censos de
obj etos di stantes. Las grandes nebul osas,
de las que tal vez tenga usted notici a,
estan repartidas unifornenente por el
espaci 0 y se distinguen situadas hasta

di stancias de varios mles de mllones de
afos luz. Son, por |o tanto, objetos nuy
apr opi ados para investigar la curvatura
del universo.

—Y de su estudi o se deduce que nuestro
universo es finito y cerrado sobre si

m sno —afadi 6 el sefior Tonpki ns,
recordando su priner suefio y el extrafo
I nci dente del retorno del libro de notas
del profesor.
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—Ver & usted —explico el profesor, con aire
refl exi vo— asi se aceptaba general nente
y, de hecho, asi |o creia yo cuando di ms
conferencias. Pero hace al gunas senanas

lei un articulo en la revista Nature donde
dos | 6venes fisicos sugieren que se trata
de una i dea equi vocada y que el universo
es, en realidad, influido, con curvatura
negativa. Y ne parece que tienen razon.

—Asi que habitanps una silla de nontar en
expansi 6n, que jams Se contraera para
estrujarnos hasta |la nuerte con nuestros
descendi entes - excland el sefior Tonpkins
con alivio -. jEntonces vale | a pena

Vi vir!

Se vol vi 0 para echarse un poco de agua en
el vaso, pero aunque vaci 6 en él una jarra
bi en grande, pareci 6 que el vaso seguia
casi vacio.

—El espacio del interior de ese vaso posee
probabl ement e una curvatura negativa nuy
pronunci ada —+ndicé | a voz del profesor—
de nodo que encierra un volunmen enorne con
una pequefa superficie. Si encuentra usted
un vaso con gran curvatura positiva en su
i nterior, bastaran seguranente unas pocas
gotas para colmrlo hasta | os bordes. M

| magi no que van a iniciarse curiosos
canbi os en | a curvatura espacial por estos
runbos. jUna especie de "terrenoto
espaci al " j

En efecto, a sus al rededores enpezaron a
presentarse transfornaci ones de veras
sorprendentes: un extreno del sal 6n se
vol vi 6 dimnuto, con nobiliario y todo,
mentras el extreno opuesto crecia hasta
el punto de parecerle al sefor Tonpkins
gue el universo entero hallaria cabida
alli. Lo asaltd de pronto un pensam ento
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terrible. ¢Y Sl un trozo de espaclio en |a
pl aya, donde estaba pintando | a sefiorita
Maud, se di sl ocaba del resto del universo?
iJamas volveria a verlal! Mentras se

abal anzaba hacia |l a puerta oyo gritar
detréas al profesor:

—+ Cui dado! jTanbi én | a constante cuanti ca
esta enl oqueci endo!

Al llegar a |la playa |la encontro nuy
concurrida. M|l ares de nmuchachas corrian
en todas direcciones.

—COno encontrar a m Muud entre esta
muchedunbr e? —pensd. Pero ensegui da
advirti 6 que todas eran idéenticas a la
hija del profesor y que se trataba de una
broma del principio de incertidunbre. Un

I nstant e después ya habia pasado | a onda
de constante cuantica anornal mente

el evada, y la sefiorita Maud apareci 6 en | a
pl aya, con mrada aterrorizada.

—+Ah, es usted! —urnurdé aliviada—ij M
pareci 6 que se ne venia encim una

mul titud! Debe ser cul pa del sol. Espere
un mnuto, mentras corro al hotel por m
sonbr er o.

—+Eso si que no! —protestd el sefor
Tonpki ns. jNo debenpbs separarnos! Me teno
gue tambi én la velocidad de |la luz esta
canbi ando. jAl volver del hotel me
encontraria hecho un viejo!

—Si npl ezas —dijo |l a joven, pero deslizd su
mano en | a del sefior Tonpkins. Sin

enbar go, antes de que |l egaran al hotel

| os al canz6 otra onda de incertidunbre, y
tanto el sefor Tonpkins cono | a nuchacha
se di spersaron por toda |la playa. Al m sno
ti enpo, un gran pliegue de espaci o conenzé
a defornmarse desde | as cercanas col i nas,
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curvando las rocas y las casas de |0s
pescadores de nmanera nuy divertida. Los
rayos del sol, desviados por un innmenso
canpo gravitatori o, desaparecieron del
hori zonte, y el sefor Tonpkins quedod
hundi do en |l as tinieblas.

Pas6 un siglo hasta que una voz nuy
guerida |lo devolvio a | a realidad.

—+Ay! —decia | a nuchacha— veo que m
padre acab6é por dormrlo con su charla
sobre fisica, ¢No quiere aconpafarne a
nadar? El agua esta espl éndi da.

El sefior Tonpkins se |levantd de su asiento
cono i npul sado por un resorte.

—Asi que sol o era un suefio! —pensaba,
baj ando hacia |l a playa— ¢O es ahora
cuando enpi eza?

Cel ebraron su boda y fueron felices

1 En esta historia se trastornan todas | as
const ant es.

el <>
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Pri mera conferenci a:
La rel ati vi dad del
espacio y el tienpo

DAVAS Y CABALLERCS:

E n una etapa nmuy primtiva de su
desarrollo, |la nente hunmana se fornd

noci ones defini das del espacio y del
tienpo cono el marco dentro del que tienen
| ugar 1 os distintos aconteci mentos. Estas
noci ones, sin sufrir canbi os esenci al es,
se han transmtido de generaci on en
generaci 6n y, desde la aparicion de |as

ci enci as exactas, han constituido |os

f undanentos m snos de | a descripcion

mat emati ca del universo. Posibl enente fue
Newt on el prinero en fornular claranente

| as noci ones cl &si cas de espacio y tienpo,

al escribir en sus Principia:

"El espaci o absol uto, por su propia
natural eza y sin relaci é6n con nada
externo, persiste por sienpre, innutable e
I nmovil" y tanbi én: "El verdadero tienpo,
absoluto y matematico, por si msno y por
su propia natural eza, fluye unifornenente
sin relaci 6n con nada externo".?

Tan arrai gada estaba | a convicci 6n de que
estas ideas cl asicas sobre el espacio y el
ti enpo eran absol utanente correctas, que

| os fil 6sof os han sostenido a nenudo su

caracter a priori, y ni un solo cientifico
| 1 egd siquiera a inmaginar |a posibilidad
de dudar de ell as.

Con todo, precisanente al iniciarse el

presente siglo, resulto i nnegabl e que
di versos resultados, al canzados por | os
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met 0dos nmas refrinados de la risica
experimental, conducian a contradi cciones
I nevitables al ser interpretados dentro
del cl asico marco espaci o-tenporal. Fue
esto lo que Ilevd a uno de | os naxi nos
fisicos contenporéaneos, Alberto Einstein,
a concebir |a idea revolucionaria de que
es dificil descubrir razones, conb no sea
| a tradici 6n, que obliguen a considerar
absol utanente ciertas | as noci ones

cl asi cas de espacio y tienpo, que podian y
debi an ser nodificadas hasta que hal |l aran
cabida en ellas |os resul tados de nuestros
nuevos experinmentos. Es claro que, cono

| os conceptos tradicional es fueron

fornmul ados de acuerdo con | a experiencia
humana en |a vida ordinaria, no es
sorprendente que | os métodos refinados de
observaci on de que di sponenps hoy en dia,

f undados en una técni ca experi nental

al tanment e desarroll ada, indiquen que |as
anti guas noci ones son denasi ado groseras e
| nexactas y que, si pudieron aplicarse en
| a vida cotidiana y durante |as prineras
etapas de |la fisica, fue UGni canente porque
sus desvi aci ones respecto de | os

princi pios correctos eran suficientenente
pequefas. Ni tiene nada de particular que
| a anpliacion de | os canpos expl orados por
| a ciencia noderna al cance regiones en | as
cual es tal es desvi aci ones crecen hasta el
punto de vol ver enteranente inuatiles |as
noci ones cl &si cas.

El resultado experinental nmas inportante
gue condujo a la critica fundanmental de

nuestros conceptos tradicionales fue el

descubrimento de que |la velocidad de | a
luz en el vacio representa el limte
maxi o de todas | as vel oci dades
fisicanente al canzabl es. Esta concl usi 6n
tan inportante y radi cal se deriva, ante
t odo, de | os experinentos del fisico
norteaneri cano M chel son, quien, a fines
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del siglo pasado, Intento observar el
efecto del novimento de la Tierra sobre

| a vel oci dad de propagaci 6n de la luz y
descubri 6, para gran sorpresa suya y de
todo el nmundo cientifico, que no existe
tal efecto y que |la velocidad de la luz en
el vacio es sienpre la m snm,

| ndependi entenente del sistema desde el
cual se le mda o del novimento de |la
fuente en que sea generada. No hace falta
insistir en que senejante resultado es de
| o nas extraordinario y contradice
nuestros nas fundanental es conceptos sobre
el novimento. Certanente, si un cuerpo
se mueve veloznente a través del espacio y
al guien corre a su encuentro, el objeto
chocara con él con mayor vel oci dad
relativa, igual a |la suma de su vel oci dad
y |l a del observador. Si éste corre, por el
contrario, en la msm direccion y sentido
gue el objeto movil, recibira el choque
por | a espal da, aunque | a vel oci dad sera
menor e igual a la diferencia de | as

vel oci dades.

De anal oga nanera, si se sale en un coche
al encuentro de una onda sonora que Vviene
por el aire, la velocidad del sonido
medi da en el coche sera mayor que |a
ordinaria, pues se |e habra sumado | a

vel oci dad del coche, |a que, en canbio, se
| e restaria si el coche recibiera el

soni do por detras. Se trata del teorena de

| a adi ci 6n de vel oci dades, que sienpre se
consi der6 evidente por si m sno.

Sin enbargo, |as experiencias nas

cui dadosas han denostrado que, en el caso
de la luz, dicho teorema no es vali do,
pues |l a velocidad de la luz en el vacio no
altera su valor de 300 000 kil 6netros por
segundo (designado sienpre con la letra

c), independientenente de |a vel ocidad del
obser vador.
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—Pe acuerdo —diran ustedes— Pero ¢no es
posi bl e construir una vel oci dad mayor que
|a de la | uz sumando vel oci dades nenores
gue | a de ésta, fisicanente al canzabl es?

Podenos consi derar, por ejenplo, el caso
de un tren vel ocisinpb, cuya vel oci dad es
igual a tres cuartas partes de |la de |la

| uz, y un polizdén que corre sobre |os
techos de | os vagones, igual nente con una
vel oci dad de 225 000 kil énetros por
segundo.

Segln el teorema de la adicioén, la

vel oci dad total del polizon sera una vez y
nedia la de la luz, con | o cual podria
rebasar al rayo |um noso de un faro. En
real i dad, sin enbargo, conop |a constancia
de la velocidad de la luz es un hecho

est abl eci do experinental nente, |la

vel ocidad resultante en este caso

hi potético debe ser inferior a la
esperada, pues no puede sobrepasar el

val or critico c. Lleganos asi a |la
concl usi 6n de que el teorema de adici 6n
debe ser falso, incluso para vel oci dades
nmenor es.

El tratam ento matemati co del probl em,
gue no es m intenci on desarrollar aqui,
conduce a una nueva fornula sencilla, que
permte calcular |a velocidad resultante
de dos novi m ent os sobrepuest os.

Sean v, y v, |l as vel oci dades que van a
sumar se. La vel ocidad resultante es dada
por

V = V1+- Vo / (1i (V1V2 / CZ))

Medi ante esta formul a apreci aran ust edes
gque, en caso de que anbas vel oci dades
ori gi nal es sean peguefias —en conpar aci 6n
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con la de la luz, se entiende— el termno
de | a derecha en el denom nador de (1)
podra despreciarse si se conpara con |a
uni dad, y asi tenenpbs |la fornula clasica
del teorema de adici on de vel oci dades.

Pero si v; y Vv, no son pequefas, el

resul tado sera sienpre algo nenor que |la
sinple suma aritnetica. En el caso del
polizon que corre sobre el tren,

Vs 34T y vo= 3/4 c

y nuestra fornula da | a vel oci dad
resul t ant e,

V= 24/ 25 c
gue es todavia nenor que |la de |a luz.

En el caso particular de que una de |as
vel oci dades originales sea igual a c, |la

formula (1) da el valor ¢ a |l a vel oci dad
resul tante, independi entenente de cual sea
| a segunda vel oci dad. Asi, sumando

cual qui er nunero de vel oci dades no se
puede rebasar la de la |luz.

Tal vez les interese a ustedes saber que
esta fornmula se ha verificado

experinental nente y se ha encontrado que

| a resultante de dos vel oci dades es
sienpre al go nenor que su sunma aritnetica.

Una vez reconocida |a existencia de |a
maxi ma vel oci dad posi bl e, podenps
enprender la critica de |las ideas clasicas
de espacio y tienpo, asestando el prinmer

gol pe al concepto de sinultanei dad que de
el l as se desprende.

Cuando deci nbs que "l a explosién en |as

m nas proximas a |la C udad del Cabo
ocurri 6 exactanente en el msno nonento en
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gue 1 0S huevos con janbn eran servi dos en
nuestro departanento de Londres", creenos
saber | o que decinos. Voy a denostrarl es,
sin enbargo, que no es asi y que,
estrictanente habl ando, este enunci ado
carece de significado preciso. ¢Qé

net odo, pues, se usara para conprobar si
dos aconteci mentos en dos | ugares

di ferentes son sinultaneos o no? Dirian
ustedes que el reloj marcaba la m snma hora
en | os dos sitios, pero entonces surge |la
cuesti on de coéno podrian acopl arse | os
rel oj es separados, de nobdo que narcasen | a
m sma hora sinul t aneanente, con | o cual
caenos en el m sno probl ena.

En vista de que |l a independencia de |a
vel ocidad de la luz en el vacio respecto
del novimento de su fuente o del sistema
en que se |l e determ ne es uno de |os
hechos experi nental es establ eci dos con
mayor exactitud, hay que aceptar que el
nmet odo siguiente es el mas racional para
nmedir |las distancias y acoplar |os relojes
correctanente. Si reflexionan ustedes

cui dadosanente, tendran que reconocer que
es el Unico razonabl e.

Desde | a estaci 6n A se envia una seial
| um nosa que, al Ilegar a |la estacion B,
es devuelta i nstantaneanente a A La

di stancia entre Ay B quedara definida
conb la mtad del tienpo transcurrido en

| a estaci 6n A entre el envio y el regreso
de | a sefal, nmultiplicado por |a vel ocidad
de la luz, que es constante.

Se dice que los relojes de | as estaciones
Ay B estaran de acuerdo si, en el nonento

en que |llega la sefial a B, el reloj
situado en ella marca la m sma hora que el

pronedi o de | os tienpos registrados en A,
al partir y al retomar | a seial. Mediante
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este nNetodo se obtiene el nmarco de

ref erenci a i ndi spensabl e entre cual qui er
numero de puestos de observaci 6n

est abl eci dos sobre un cuerpo rigido, |lo
cual nos pone en condi ci ones de responder
a | os probl emas pl ant eados por |a

si mul t anei dad de dos aconteci nm entos en
dos lugares diferentes, o por |os

I nterval os de tienpo existentes entre

tal es sucesos.

Ahora bien. ¢Seran aceptados | os

resul tados asi obteni dos por parte de |os
obser vadores col ocados en otros sistenas?
Para responder a esta pregunta, i nmgi nenps
que sobre dos cuerpos rigidos diferentes
se han establ ecido | os correspondi entes
mar cos de referencia. Tonenbs, para

preci sar ideas, dos |argas platafornmas de
ferrocarril que se nmueven en direcciones
opuestas, y veanps hasta qué punto
concuerdan | os dos sistenmas. Suponganos
gue en cada plataforma hay un par de
observadores, uno en cada punta, y que
desean poner de acuerdo sus relojes. Cada
pareja puede aplicar en su plataform una
nodi fi caci 6n del método descrito, sin mas
que poner sus relojes en el punto cero en
el instante m sno de recibir una sefal

| um nosa proveniente del centro de |la

pl ataf orma (nedi da con una vara de nedir).
Asi, cada pareja de observadores | ograra
est abl ecer, de acuerdo con la anterior
definicién, el criterio de sinultanei dad
en su sistemn, pues sus relojes marchan
"“acordes" (desde su punto de vista, por
supuest o) .

Deci den ahora averiguar si |los relojes de
su plataforma estan de acuerdo con | os de
| os observadores de la otra, que han hecho
otro tanto. ¢Sefialaran la m sma hora, por
ejenplo, los relojes de dos observadores,
cada uno en una pl ataforma, cuando pasen
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uno al lado del otro? kS racil 1 nmaglnar el
experinmento siguiente: en el centro
geométrico de cada plataforma instalan un
conductor el éctrico cargado, en forma tal
gue, cuando pasen precisanente una junto a
| a otra, salte un chispazo entre |os
conduct ores que haga partir sendas sefal es
| um nosas desde el centro de cada

pl ataf orma, runbo a | os observadores en

| os extrenbos. Mentras | as sefial es

| um nosas, que avanzan a vel ocidad finita,
se acercan a | os observadores, |a posicién
relativa de las plataformas canbia en ta
forma que | os observadores N; (en |a

plataforma A) y Ny (en la plataforma B) se
aproximan al punto del que partid la |uz,

en tanto que a | os observadores N, y Ng
| es sucede | o contrario.

Es claro que cuando | a sefial | um nosa
al cance al observador N; (plataforma A )

el observador N; habra retrocedi do un
poco, haciendo que |a seflal tarde al go nas
en |l legar a él. Asi que, en caso de que el
reloj de N marche en tal forma que narque
el tienpo cero a |la |l egada de | a sefial,

el observador N; insistira en que el reloj

de N3 va atrasado.

De a m sma manera, otro observador, N,,
sobre la plataforma A, |legara a la
concl usi on de que el reloj de Ny
(platafornma B), quien recibid | a sefal
antes que pp, anda adel antado. Henos
aceptado que | a pareja de observadores de
| a plataforma A esta de acuerdo en su
definicion de |la sinultaneidad y que sus
rel oj es marchan acordes: sus observaci ones
har &n aceptar a anbos, sin enbargo, que

| os rel ojes de | os observadores en |l a

pl ataf orma B no estan de acuerdo entre si.
Mas no hay que ol vidar que otro tanto
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ocurre con | os observadores de | a

pl at af orma B; qui enes aceptaran gue sus
propios relojes tienen |la m sma narcha,
pero Il egaran a | a concl usi 6n de que no
ocurre otro tanto con los relojes de |a

pl at af orma A

Dado que anbas pl at af ormas son
perfectanmente equival entes, esta discusion
entre | os dos grupos de observadores sélo
podra zanj arse dici endo que cada pareja
tiene razon desde su propi o punto de
vista, pero que el problema de saber

qui énes estan "absol utanente” en lo cierto
no tiene sentido fisico.

Teno haberl os cansado denasi ado con estas
| ar gas consi der aci ones, pero confio en
gue, si |las siguen ustedes cui dadosanente,
acabaran por aceptar que, adoptando
nuestro método para | as nedi das

espaci o-tenporal es, el concepto de

si nul t anei dad absol uta se desvanece y que
un par de aconteci mentos en |ugares

di ferentes, considerado sinultéaneo desde
un sistema de referencia, se veia
separado, desde un segundo sistenmm, por un
I nterval o definido de tienpo.

Esta proposici 6n suena nuy rara al
princi pi o, pero aparece conb bien natural
si deci nos que, com endo en el tren,

i ngerinos de |la sopa al postre en el msno
punt o del vagén conedor, pero en puntos
nmuy separados sobre | a via del

ferrocarril. Este enunciado, sin enbargo,

equi val e a decir que dos aconteci m ent os

diferentes en un solo punto de un sistema
de referencia se veran separados por un
espaci o definido, desde el punto de vista
de un segundo si stena.

Al conparar esta proposicion tan "trivial"
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con la otra, tan “"paradojica’, apreclaran
ust edes que son enteranmente sinetricas, e
i nterconvertibles con sélo intercanbiar

| as pal abras "tienpo"” y "espacio".

Y éste es el punto clave de la teoria de
Einstein: mentras la fisica clasica
aceptaba el tienpo cono al go absol utanente
| ndependi ente del espacio y el novim ento,
“fluyendo unifornenente sin relacién con
nada externo"” (Newton), para la fisica
nueva el espacio y el tienpo estan
intimnente |igados y representan, ni mas
ni nmenos, dos secciones a lo largo de un
"continuo espacio-tenporal" honpbgéneo en
el cual se producen todos |os
acont eci m ent os observabl es. La resol uci 6n
de este continuo de cuatro di nensi ones en
espacio tridinmensional y tienpo

uni di mensi onal es puranente arbitraria, y
depende del sistema desde el cual se

ef ect ten | as nedi ci ones.

Dos acont eci m ent os separados, para un
si stema dado, por la distancia: | en el

espacio y el intervalot en el tienpo,
resul taran separados por una distancia

diferente, 1', y un intervalo de tienpo

distinto, t .,al ser considerados desde
otro sistemn, |lo cual en cierto nbdo nos
autoriza a hablar de transfornmaci 6n de
espaci o en tienpo y viceversa. Tanpoco es
dificil conprender por qué estanps

ent eranent e acostunbrados a | a
transfornmaci 6n de tienpo en espacio
—Fecuérdese la comda en el tren— en
tanto que el caso inverso, que conduce a
|l a relatividad de | a sinultanei dad, se nos
antoj a bien poco conun. Es que si nedi nbs
| as di stancias en "centinmetros", por
ejenpl o, |l a correspondi ente uni dad de

ti enpo no deberia ser el "segundo”
ordinario, sino cierta "unidad racional",
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represnetada por el Intervalo de tlenpo
gue necesita cual quier sefal |um nosa para
recorrer |a distancia de un centinmetro, o
sean 0. 00000000003 segundos.

Es claro que, en el canpo de |a
experiencia ordinaria, |la transfornacion
de interval os de espacio en interval os

t enpor al es conduce a resul tados

practi canent e i nobservabl es; de aqui que
parezca correcto el concepto cl asico segun
el cual el tienpo es algo enteranente

| ndependi ente e i nnut abl e.

Sin enbargo, si investiganps novi nm entos
con vel oci dades enornes, conp en | os

el ectrones emtidos por |os cuerpos

radi acti vos, o en | os que corren dentro de
| os &tonos, casos, en fin, en que |as

di stanci as cubi ertas en determ nado

i nterval o de tienpo son del m snp orden de
magni t ud que ese interval o expresado en
uni dades raci onal es, en esos casos, digo,
tropezanos sin renedi o con | os dos efectos
gque henos discutido, y la teoria de la

rel ati vidad adqui ere inportancia capital.
Bast an vel oci dades un tanto reduci das,
conb las de | os planetas en nuestro

si stema sol ar, para hacer observables |os
efectos relativistas, gracias, desde

| uego, a | a extrenmada precision de |as
nmedi das astrononi cas. Sefal enbs so6l o que

| a observaci 6n de tal es efectos exige
apreci ar canbi os en | os novi m ent 0s

pl anet ari os que asci enden apenas a una
fracci 6n de segundo angul ar por afio.

He intentado explicar a ustedes cono |a
critica de |las nociones de espacio y
tienpo Ileva a |l a conclusi 6n de que | os
I nt erval os espaci al es son parci al nente
convertibles en interval os tenporales y
viceversa, lo cual inplica que el valor
numéri co de una di stancia o periodo
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det erm nados varltara con el sIstema en
novi mento desde el cual se verifique |la
medi ci on.

Un analisis matenmatico rel ativanmente
sencillo de este problema, que no es m

I nt enci 6n exponer ahora, conduce a una
fornmul a definida que expresa el canbio
sufrido por anmbas magni tudes. Todo objeto

de longitud 1, en novimento rel ativo

respecto al observador con vel ocidad v, se
acortara en funci 6n de esta vel oci dad,
haci endo que su longitud sea igual a

S (1E (V2GR 1) a2 (2)

De andal oga nanera, cual qui er proceso que

se lleve un tienpo t sera observado desde
el sistena en novimento relativo cono Si

se Ilevara un tienpo mayor, t° dado por

Fmtr] el VR g2 )R (3)

Esto es el fanbso "acortam ento del
espacio" y la "dilatacion del tienpo" de
|la teoria de la rel ativi dad.

Lo conin es que v sea nuy inferior ac, lo
cual reduce |l os efectos relativistas hasta
| a i nsignificancia; pero, al alcanzar

vel oci dades suficientes, |as |ongitudes
nedi das desde un sistema en novi nm ento

| legan a reducirse y |os interval os de
tienpo a al argarse tanto cono se desee.

Debo insistir en que anbos efectos
constituyen sistemas absol utanente
simétricos, asi que mentras | os pasaj eros
de un tren que se nueve vel oznente se
asonbraran de |la delgadez y lentitud de
novi m ent os de | os que ocupan un tren

det eni do, otro tanto pensaran estos
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ultinos de 1 0s viajeros del tren en
nmovi m ent o.

O ra consecuencia inportante de | a

exi stenci a de una vel oci dad naxi ma af ect a
a | as nasas de | os cuerpos en novi m ento.
De acuerdo con | os fundanentos m snos de
| a necanica, |la masa de un cuerpo
determna la dificultad con que se

tropi eza para ponerlo en novinmento o para
acel erar un novimento ya existente;
cuanto nayor es su nmsa tanto mas difici
es increnentar su vel oci dad en un val or
det er m nado.

El hecho de que, en ninguna circunstanci a,
ni ngun cuer po puede exceder en vel ocidad a
| a | uz, nos conduce directanente a la
concl usi 6n de que su resistencia a la

acel eraci 6n o, en otras pal abras, su nmsa,
debe increnentarse ilimtadanente conforne
su velocidad se aproxima a la de la luz.

El analisis matemati co conduce a | a
formul a de esta dependencia, que es

analoga a las fornmulas (2) y (3). Si my es
| a nasa a vel oci dades nuy pequefas, |a

masa m a vel ocidad v sera
m=mnmy/ ( 1- ( vZ/c2) )lz2

y la resistencia a | a acel eraci 6n tiende
al infinito cuando v se acerca a c.

Es facil observar experinental nente esta
nodi ficacion relativista de |la masa en | as
particulas nmuy vel oces. Por ejenplo, la
masa de | os el ectrones emtidos por |as
sust anci as radi activas (a vel oci dad i gual
al 99% de |a velocidad de la luz) es

vari as veces nmayor que |a observada en | as
particul as en reposo. Y |las masas de | os
el ectrones que constituyen | os rayos
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| | amados cosm cos, tan rapldos que

al canzan sin dificultad el 99.98% de | a
vel ocidad de la luz, son 1 000 veces
mayores que |a nasa del electrén en
reposo. Por | o que toca a tales

vel oci dades, | a nmecanica clasica resulta
del todo inutil y entranps en | os dom ni 0s
de la pura teoria de la relatividad.

FﬂNDﬂ 2000
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