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Et Tiempo y el Espaclo son como dOB marcos en los cuales se encierran to-:

das nuestras percepciones. Nuestro conocirniento del mundo externo se halla tall

intimamente ligado a las ideas de tiempo y espaeio, que Kant crey6 definir para
siempre su esencia diciendo que son «formas a priori de nuestra sensibilldad s

, 0

sea, que es propiedad inherente a nuestro espiritu la pereepcion de las sensaelo
nes bajo un orden de coexistencia y un orden de sucesion.

Loa fllcsotos han oscilado eternamente entre una concepcion objetivista inge
nua del tiempo y del eapacio y una concepcion puramente subjetiva.

En la antlguedad, y principalmente en la Edad Media, se crey6 en el tiem
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po y en el espacio como en realidades absolutas, exteriores a las cosas; seres

infinitos e intangibles que se revelan en aigunas de las cualidades de la naturale

za sensible: el espacio se revela en la extension, cualidad primaria e indestructi

ble; el tiempo, en la duraeion, en la existencia de un pasado cada vez mas

lejano y de un presente eonstantemente variahle.'
En la Edad Moderna, bajo el influjo de los fllosotos empiricos, tomo desarro-

110 la concepcion subjetiva del tiempo y del espacio. Segun esta, es la ohservacion

contiuuada del mundo externo, de aus variaeiones y de nuestr-a situaeion entre-las

cosas, la que ha dado origen a esos conceptos: el tiempo i el espacio absolutos no

existen, son puras ideas, abstracciones, no se esconde ningur.a realidad objeti va
detras de elias.

Los filosotos del siglc XIX han recogido las ideas de Kant y de los empiri
cos y las han profundizado. Apoyados en las disciplinas anexas, la logica indue.

tiva, la psicologia y la psicofisiologia, han desmenuzado (si se puede decir asi)
ambos conceptos, han estudiado su desarrollo a traves de la especie y del indivl

duo, han determinado la parte de cada sentido en la tormacion del concepto del

espacio y la influencia de nuestro sistema nervioso en las noeiones de presente y

pasado, y han tratado de conciliar la tendencia espiritualista kantiana, con la

tendencia sensualista empirica, explicando las intuiciones espaciales y tempora

lee, como el resultado de un desarrollo psicol6gico de las percepciones senalbles,
en el cual se toma en cuenta la estructura de nuestro espiritu.

EI espacioy el tiempo absolutos han desaparecido del pensamiento moderno:

ambos son ideas relativas, es decir, se han generado en nuestro espiritu por Ia

comparacion de las cosas y de los fen6menos entre si. Las necestdades de la vida

nos han obligado a relacionar In extension en longitud, superficie o volumen, de
un objeto recientemente conocido con la cualidad correspondiente de un objeto
conocido desde antiguo y la repericion continuada de esta operacion a traves de

la raza y del individuo, ha conducido, valiendose de una generallzacion y abstrae

cion conscientes, ala nocion de espacio relativo .

•Si suponemos, dice Poincare (1), que en una noche todas las dimensiones

del universe, Uegan a ser mil veces mas grandes, el mundo habra quedado igual
a si mismo, Solamente 10 que tenia un metro de longitud

.

medira en adelante un

kilometro; 10 que tenia un milimetro, tendra un metro .... Cuando me
.

despierte
al dla siguiente, ,que sentimiento experimentare en presencia de una tan asombro

sa transformaci6n? Pues bien, no adverttre absolutamente nada. Las medidas mas

preciosas serian incapaces de revelarme algo de ese inmenso transtorno, puesto
que lOB metros de que me serviria, habran variado precisamente en las mismas

proporciones que los objetos que trataba de medir. En realidad, ese transtorno no

existe sino para Ios que razonan, como si el espaeio fuese absoluto. Si yo he raze

nado un instante como ellos, es solo para bacer notal' mejor que su manera de

(1) Science et methode. - Pads 1912, pag. 96.
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ver implica contradicclon. En realidad, ser'ia mas propio decir que, siendo el espa
cio relativo, nada ha sucedido y por esto no he advertido nada .»

Una auposicicn semejante podriarnoa hacer con reaper-to al tiempo: adrnita

mos que en uu momento dado, todos los tenomenos del Universe se desarrollen

mil veces mas Iigero. oQue sentido tendrta esto? Ninguno, puesto que no habrla

inanera de conocer esa variacion de velocidad. La Irase «mas ligero- quedaria
completamente vacla, por haber deeapai ecido el punto de comparacion de que
debiamos hechar mano, en el instante precise en que 10 necesltabamos para etee

tuar la eomparacion. Oon igual razon se podria decir, entonces, que el Universo

Be segula desarrollando mil veces mas despacio, 0 igualmente ligero. En el hecho,
el Universo en su conjunto no marcha con ninguna velocidad: son los Ienomenos

aialados los que se desarrollan en nuestra conciencia, unos mas ligeros que otros,

EI tiempo es relativo.'
En la ciencia modern a, esta relatividad del tiempo y del espacio semanifles

ta en el Principio de Oausalidad. Este Principle se enuncia generalmente asi: «En

la naturaleza todo Ienomeno implica una causa que 10 ha determinado a produ

cirse,» es decir, que todo hecho sensible se encuentra intimamente relaeionado

con otros hechos igualmente sensibles. Maxwell ba dado al Principio una forma

uegativa, (2) «Los fenomenos naturales no dependen del mero cambio de epoca 0

de lugar en que se produzcan,» es decir, que el tiempo y el espacio, por sl mis

mas, no son causas determinantes de los fenomenos, y si, por ejemplo, los cuerpos

caen sobre la tierra COli la aceleracion g, seguiran cayendo eternamente con la

misma aceleracion, a pesar del transcurso de los anos y de Ia marcha del sistema

solar por los cspaclos interestelares, siempre que no venga una causa externa

sensible a modificarla, como serla el acercamiento a otro aetro, 0 la disminuci6n

de la masa terrestre por separacion de una parte de ella. Es 10 que se expresa

tambien diciendo que el tiempo y el espacio fisicos son homogeneos,
Empero, si, como hemos dicbo, los conceptos de tiempo y espacio nacen de

la interaeeion de las cualidades de nuestro espiritu con las cualidades del mundo

externo, Gen que forma se ba manifestado la in fluencia de las cosas sensibles en

Ia genesis de esos conceptos? GPor que 10 que percibirnos se deja encuadrar en UI!

orden de coexistencia y en un orden de aueesion? GPOI' que son dos y no uno; 0
tres, 0 mas, las formas bajo las cuales se presenta a nuestra conciencia el Uni

verso?
La F'ilosofia, guiada por su metodo peculiar de Investigaeion: Ill. dialectica,

ha sido impotente para darnos una contestacion satislactoria a estas preguntas.
En cambio, las ciencias Iiaieas experimentales han ida aportando poco a poco los

'elementos para la consrruccion de una' concepcion POSitiYR del tiempo y del es

pacio, a medida que- SUB investigaciones nos iban dando un conocimiento mils

complete de la naturaleza inanimada. Durante siglos, la contribueion de la F!sica

(2) Matter and Motion.-London �912"pilg. 20.
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a I� solucion de estos problemas fue mezquina; pero durante la ultima y la pre

sente centuria, BU avance ha alcanzado a tales regiones, que aun en este campo

ha obtenido brillantes e inesperados resultados, que han atraido la atencion de

todos los penaadores.

Seame permitiJo hacer una corta relacion de las ideas de tiempo y espacio,
sustentadas por los Iisicos, en los Biglos pasados.

«Aristoteles, dice un ilustre sabio contemporaneo, (3) se preoeupo de saber

si el espacio existe 0 no, como es, y 10 que es, No pedia coneebir el espacio como

un cuerpo, pero tampoco podia separar el espacio de los cuerpos, porque ellugar

ocupado por un cuerpo, es 10 que limit. ese euerpo, 10 que 10 encierra. Ar-istoteles

pone en evidencia que no se hablaria de espac!o si no hubiese movimiento •. Esta

importante conclusion ha sido precisada en nuestros dias, por Poincare (4), de la

siguiente manera: Un ser absolutamente inmovi! no podria adquirlr jamas la no

cion de espaclo, porque, no pudieudo corregir por sus movimientos los efectos de

los cambios de posicion de los objetos exteriores, no tendria ninguna razon para

disttnguirlos de lOB cambios de estado: 'todoa sedan para el cambios de estado, y

asi el universe se desarrollaria a 10 largo del tiempo, sin Intervenclon de las rela

ciones especiales..
Sabemos ya cual tue la tendencia predominante en la Edad Media: la creen

cia en el tiempo y en 01 espacio absolutos. Esta creencia estuvo muy esparcida
tambien entre los sabios de la Edad Moderna. Para Descartes,· el espacio y el

tiempo se confunden y forman un solo todo con su concepcion de la materia como

origen del Universo. Este, segun el, es la materia priruitiva, imperceptible y

eterna, cuyas unicas cualidades, constitutivaa de toda su esencia, son II( exton

sion (es decir, el espacio) y la movilidad (es decir, el tiempo).
En Newton, encontramos por primera vez la expresion clara y precisa de

las nociones de tiempo y eapacio.
«Tiernpo, Espacio, Lugar y Movimiento, dice en su obra inmortal, como de

todos conocidos, no necesitan explieacion. Hare notal' solo,. que corrientemente

esas magnitudes se coneideran tinicamente con referencia a nuestros sentidos y

de ahi provlenen ciertos errores que se evitan distinguiendo entre absoluto y re

Iativo, verdadero y aparento, matematico y vulgar» .

• 1. EI Tiempo absolute, verdadero y maternatico Be escurre uniformemente

sin relacion a nada externo. Se le llama tambien duraeion, EI tiempo relative,

aparente y. vulgar ·6S esa medtdacsenelble y externa de una parte de duraeton

cualquiera, que ae emplea cornunmente en lugar del 'I'iempo verdadero, como

hora, dia, mes, ano»,
,

(3) M'ach: La Connaiseance et L'Erreur.,lroo.'dehl Par!s.1908, p.lg: 357 .

.

(4) Ciencia e Hip6tesis, trad. del fro M"drid 1907. p.g. 77.
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<II. EI Espacio absolute permanece, en virtud de su propia naturaleza y sill

relacion a ningun objeto externo, eternamente Igual e inmovil, EI espacio relativo

es una parte movible del primero, que as relacionada por nuestros sentidos con la

sttuacion de otros cuerpos y que .generalmente se Ie toma en lugar del espaeio
absoluto •.

dII. Ellugar es una parte del espacio que el cuerpo ocupa y puede ser COil

relacion a uno u otro espacio, relative 0 absoluto •.

«IV. EI movimiento absoluto es la traslacion de los cuerpos de un Iugar ab
solute a otro lugar absoluto, el movimiento relativo, la traslacion de un lugar re
lativo a otro lugar relativo»,

Si se consideran las ideas de Newton bajo el punto de vista de nuestra COIl

cepcion actual del Universo, nos parecera extrano que tan alto genio haya estado

en la creencia de la existencia objetiva del tiempo y del espacio, segun 10 expresa
claramente en los parratos que acabo de citar. Sin embargo, estudiando la situa.

cion de ambos conceptos dentro de la ciencia de la Mecanica fundada por Newton,
se comprende cuitles fueron las razones que 10 impulsaron a aceptar esa existen

cia objetiva.
Ell efeeto, BU predecesor, Galilee, habia enunciado una ley que dice: «un

cuerpo abandonado a si mismo conserva indefinidamente su estado de movimiento
rectilineo y unitorme». Para Galileo, esta ley tenia un significado bien definido:
un cuerpo abandonado a si mismo, 8S un cuerpo que no se roz_a con ningun otro y

que se halla desligado de la atraccion de la tierra. Si bien es cierto que esto ulti

mo Ie era imposiblerealizarlo, Galileo 10 conseguia mas 0 menos satisfactoriamente

manteniendo el movil sobre una superficie horizontal bien lisa, y si de esta manera

introducia una causa de perturbacion, un rozamiento en la marcha del movil, por
una generalizacion muy accesible a la Imaginacicn, admitia que en el caso ideal

de una superficie perfectamente lisa y de un movll matematicamente esterico, 1"

ley de la conservacion del movimiento, a ley de la Inercla, como la llamo Newton,
se verificaria rigurosamente. Sin expresarlo abiertamente, Galileo refelia los mo

vimientos a la Tierra; can respecto a ella, veia la velocidad de los cuerpos aban

donados a sl mismos, mantenerse siempre igual en magnitud y dlreecion.
Pues bien, Newton, traslado la Mecanlca, como Be ha dicho con mucha pro"

.

piedad, de la 'Tierra al Cielo: observe que las leyes del movimiento se reprodu
cian entre los astros a semejanza de entre los cuerpos sobre la superficie de Itt

Tierra; la Iuerza que hacia caer a los unos era la misma que hacia oscilar eter

namente a los otros, y si esta fuerza se viera Instantaneamente anulada, los as

tros seguirian errando por los espacios, sin variacion, indiferentes .unos aotros.

"Pero, entonees, cual seria el guia que les trazara la direccion de su camino en 1"

inmensidad vacia? Newton parece haber quedado perplejo ante Ia grandiosidad
del problema que se presentaba a su espiritu, y en un rasgo de audacia, queriendo
talvez fijar para siempre, en forma Inamovible, las .basee.de la ciencia que 10 habia

conducido a descubrir el misterio de la rotaci6n de los astros, de ·la ��ida de los
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euerpos, de las mareas y de todas las graudes cuestiones que agitaban los cere

bros de au tiernpo, penso en el espacio y en el tiempo absolutos como doa.entida

des extrabumanas que presidian con su esencia siempre igual e impasible, la
marcha de todos los tenomenos del Universe.

Con todo eso, Newton no desconoci6 la gravedad de Ia determinacion que

iha a tomar y trato de juatitlcarla por una cornprobacion objetiva de Ia existencia

leal del espacio absolute, para cuyo fin ideo un experimento que es una de las

manifeetaciones mas admirables de la profundidad de su genio. A pesar de ser

muy conocido, voy a exponerlo aqui, porque ha servido de base hasta nuestros

dias para discutir la realidad del movimiento, y por ende del espacio, ..absolutos.
«Sl se hace dar vueltas, dice, un vaso suspendido a una cuerda hasta que esta,

por efecto de la torsion, quede bien rlglda, si se vierte en seguida agua ell el vaso

y una vez eatando el agua y el vasa bien en repose, se deja desarrollarse a la

cuerda, el vaso adqulrira por este medio un movimiento que durara largo tiempo;
en el comlenzo, la superilcie del agua permaneeera plana, pero a medina que el

movimiento del vaso se comunica poco a poco al agua, esta eomienza a dar vuel

tas, a elevarse per las paredes del vaso y a ponerse coneava, hasta que el vaso y

'el agua se eneuentren en un reposo relativo. La ascencion riel agua hacia los

bordes del vaso marca el esfuerzo que haee pam alejarse del centro de su movi

miento y se puede eonocer y medir por este esfuerzo el movimiento circular ver

dadero y absolute del agua, el que es completarnente opuesto a su movimiento reo

lativo; pues en el comienzo, en que el movimiento relativo del agua con respecto

al vasa era mayor, este movimiento no exeitaba en ella ningun esfuerzo para ale

jarse del eje de rotaci6n, el agua permanecia plana, sin elevarse sobre los bordes

del vaso. Habiendo, finalmente, el agua comenzado a rotar, la .ascencion por

las paredes Iue maxima, preclsamente cuando la velocidad relativa del vaso y del

agua era nula». En consecuencia, penso Newton, el movimiento absoluto existe;

U que significado tendr!a este, sin la existencia de un espacio absoluto a que

retorlrlo?

Nadie que estudie las cosas bajo un punto de vista elevado, podra negar la

fuerza poderosa de este sencillo argumento; el subyugo.los esptritus del siglo an"

tepasado y ha sldo la piedra angular de todas las discusiones sobre las leyes de

In. rnecanica en el ultimo sill"lo. Luego veremos algunas de esas discusiones que

dicen relaeion con nuestro tema.

Sabido es que la infiueneia de Newton fue considerable entre sus eontempo
ranees y en todo el siglo XVIII sus eoricepeiones eientiilcas dorninaron sin con

napeso. Sus disci palos no se contentaron con profundizarlasideas de su maestro,

sino que las transtormaron yen parte les dieron un caracter metafisico que estaba

lejos de corresponder a las propias concepciones de .Newton •. Se establecio asl la

escuela newtoniana, de tilosofia natural, segun la cual las fuerzas fisieas se propa·

Iwn en el espacio instantaneamente. Una concepcion de esta especie era muy pro

pia para man teller la creencia en 111 realidad objetiva del espacio y del tiempo.
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Especialmente esta ultima idea adquiria un caracter de iudependencia y univer

salidad bien definidos. La marcha del mundo a 10 largo del tiempo, que se nOB

presenta a la imagmacion como el curse de un rio, cuyas aguas son los fen6menos

sensibles, se podria escalonar desde un punto cualquiera del espacio valiendoss

lie una fuerza propagada iustantaneamente. Sea, por ejemplo, una perturbaci6n
eleetromagnetica producida en el punto considerado a intervalos repetidos t, t'

y t". Esta perturbacion ejerceria su accion en todos los puntos del espacio en los

mismos tiempos t, t' y i", pues se ha propagado a traves de cualquier distancia

en un tiempo nulo. La rnarcha del Universo en el transcurso del tiempo quedarta
nsi jalonada poreetaa perrurbacioues, como queda jalonada una via ferrea por los

pastes que indlcan los kilometros, y el mundo entero nos pareceria entonces escu

rrirse en block, como uu IIPII, scbre 108 rieles del liempo.
Pues bien, la labor- I ealizada pOI' diversos sabios desde las primeras decenas

del siglo XIX, iba a nanstcrnar por complete las teorlas sustent.adas pCI' Newton

COli referencia a la naturaleza de la luz y a la propagaclon de las fuerzas.

Prlmero, Young y Fresnel hicieron triuniar la teoria ondulatoria de la luz

sustentada par Huygens y Euler, sobre la teoria emisiva sustentada pOI' Newton

.\" Laplace. La nueva Flsica conferta con esto, al espacio, un algo de tangible, Ile

nandolo de un fiuido semimaterial infinito, con caracteres bien definidos, como Ia

propiedad de transmitir can una velocidad constants las ondulaciones Iumlnosas,
en lugar del vacio absoluto intangible de Newton. Despues, Faraday y Maxwell

sepultaron para siempre la concepcion de la aceion instantanea a distaneia, susti

tuyendo en su lugar la accion propagada a traves del espacio y del tiempo con

velocidad limitada.

Per supuesto que este reconocimiento del espacio como una entidad Ilsiea

perfectamente independien te, solo pudo adquirirse despues de una Iueha entre las

diversas teorias corrlentes, que se prolongo durante siglos.
Para los sabios de la antigiiedad, y aun del Renacimiento, el vacio absoluto

era una aberracion, no podia existir, Descartes estaba tan con vencido de esta irn

posibilidad,que, seguu el, Ius paredes de un vaso cuyo contenido se pudiese vaciar

completamente, se poudrinn inmediatamente en contacto. La naturaleza tiene ho

rror al vacio, se aseguraba; es este horror el que hace subir el agua en los tubes

de aspiracion, y grande Iue la batalla que hubieron de trabar Torrlcelli, Gueericke

y otros para convencer a sus contemporaneos de la existencia real del vacio. To

rricelli, pOI' ejemplo, Iue den uncia do ante la Santa Inquisicion eonvicto de bruje
ria pOI' haber prerendido hacer creer que el agua no puede ser aspirada a mas de

10 metros de altura.

«Los progresos realtzudos eu el eonocimieuto del vacio, dice Mach (oj, han
sido favorables a la concepcion Iisica del espacio. Hablando proplamente, el vacio

110 tiene para Gucericke, sino propiedades negativas, Desde luego, el aire no pre-

(5) L« Connaissanee et I'Erreur, p�ig. 363.



LAS IDEAS m: Tn:MPO Y ESPAOlU EN LA FisICA MODERNA 371

senta para el observador sin ilustracion, sino propiedades negativas. No se Ie ve,
y' no se le puede senur por el tacro, sino cuando se halla ell movlmiento, 10 que
permite apreciar tarnbien su temperatura. Encerrandolo en una balsa 0 en Ull

vase, se puede constarar que es impenetrable y pesado. Mas tarde todavia se He
ra " verlo y fmalmente se le recanocen todos los caracteres de un cuerpo. Lo
mismo ha pasado con el vacio: al principio lIO tiene ninguna propiedad fisiea, des
pues Boyle demueetra que no impide la acciou de una lente con vergente ni de un
iman. Ssguu Young y Fresnel, es precise admitir que, en el vacio en que Be pro
paga Ia Iuz, los mismos eatados fiaicos se eucuentran a pequenas diataucias y de
bemos representaruos eeos estados fisicos como propagandose con una gran velo
cidad ell la direccion de la luz. Los trabajos de Faraday, Maxwell, Hertz, etc., hall
establecido Ia existencia en el vacio de fuerzas elecuicas y magneticas de tal ma·,
uera ligadas, que toda variucion de una despierta la a paricion de la otra en el
mismo lugar. De una manern inmedtara, no podem os percibir nada de esas fuer
zas, salvo en el caso de una modtflcacion periodic" extremadamente rapida que
se manifiesta a nosotros como luz, pero por ciertos artificios, es fAeil probar la
existencia de esas fuerzas y su ausencia completa constituye un caso de exeep
cion muy raro. Vemos, PU€S, que de ninguna manera el vacio es una nada; tiene,
por el coutrario, propiedades fisicas muy importantes. Se puede Ilamar al vacio,
un cuerpo (eter); esto no tiene importancia, pero no es posible negarle propieda
des variables y dependientes unas de otras que Ie son inherentes, como a los
cuerpos",

Para Fresnel, el eter era un verdadero fluido, como un gas sumarnente eura

recido; despues Cauchy, Green, LOI'd Kelvin, etc., han demostrado que mas bien
,e parece a Ull solido infinitameute .elastico, Maxwell admitia que el eter, Iuera de
sus propiedades elecnicas, tenia propiedades mecanicas, como la posibilidad de
sutrir presiones y tenstones y de transmlttrtas a los cuerpos que se encuentran en
el inmergidos. El eter de Maxwell se pareee mucho menos a la materia ordinaria
que el de Fresnel y su S aucesores.

EI gran Iisico holandes Lorentz, al reunir Ia teorla de la electricidad de
Maxwell con la teoria de los fiuidos electricos enunciada por los fisicos del siglo
XVIII y suetentada por Coulomb y los matematicos de' principios del siglo XIX,
constituyendo el cuerpo de doctrina que se llama Ia Teoria electronica de los
fen6menos naturales, quito al eter todo su aspecto material: p<-ll'a Lorentz, el eter
es absolutaruente inmov i! e iucapaz de ser sometido a ninguna presion ni accion
mecanica de cua lquier eapecie, Sus divereas partes son rjgidflB e in variables unas
con respecto 0 otras; el papel del eter se reduce a servir de soporte, algo asi como
de sistema de referencia para las perturbaciones electromagneticas que se pro
pagan en el espaeio.•EI eter de Lorentz, dice un erHico, no es deformable, no €S

susceptihle de entrar en tensi0n, y, por consiguiente, no ejecuta oscilaciones me
canicas. En otras palabras, no posee nin�una especie de elastieidad,ni inel'cia, ni
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densidad- (6), es decir, masa. Sill embargo, al termluar BU celebre curso de 111 Uni

versidad de Columbia en Nueva York, decia Lorentz: "Yo 110 puedo dejar de con

sidecar al eter, que puede ser el sitio de un campo electromagnetlco con sus ener

gias y sus vibraciones, como dotado de un cierto grado de substancialidad, por

muy diferente que pueda ser de la materia ordinaria. (7).
En resumen, el ete;' ha sido eoncebido pOI' los Iisicos modernos, como UII

elemento independiente de la naturaleza, que ocupa todos los lugares imaginables,
como un s<ir rigido y extatico a Ia vez, cuyo papel seria el de albergar, dar campo
al desarrollo de los Ienomenos sensibles. Estaconcepcion permite que el eter inti

nitamente extenso plied" ser eonsiderado como un espacio efectivo; no ya simple.
mente en cuanto relacion de coexistencta de las ccsaa, sino en cuanto exlstencia

real y absoluta de posiciones 0 lugares discernibles pOI' si mlsmos entre sl, Estlt

es la idea que toda persona ilustrada tiene hoy din del espacio real, es decir, del
vaclo Interplanetarlo, muy distinta de la concepcion del espacio absoluto como

entidad objetiva extrasensible.

Ahora bien, si, como he indicado ya, los pensadores del siglo XIX hablan

relegado a segundo termino la creencia en el espacio y en el tiempo absolute,

,,;podian los sabios seguir aceptando como deflnitlvos los fundarnentos dados por

Newton a las leyes del movimiento? Indudablemente no, y en el hecho se ban

realizado dlversaa tentativaa para explicar los principios mecantcos, exoluyendo
la concepcion ontol6gica anticuada de la existencia objetiva del tiempo y el

espacio.
No hare mencion sino de 1a mas tamose y al mismo tiempo la primera en el

orden cronologico: fue enunciada por el maternatico aleman Carl Neumann, en

1870, en su Leccion inaugural titulada: -Uber die Principien der Galilei-Newtou

schen 'I'heorie»: «La ley de la inercia expuesta POl' Galileo, dice Neumann, se

expresa asi: un punto material puesto en movimiento recorre, si no obra sob re el

ninguna causa extrana y es dejado completamente libre, una linea recta continua

y traza a iguales intervalos de tiempo iguales longitudes de camino. Bajo esta

forma no puede la ley servir como fundamento para ninguna construcci6n cientl

fica, ni como punto de partida para ninguna deducci6n matematica, pues es corn

pletamente ininteligible. No sabemos 10 que se debe entender por un movimiento'

ell linea recta, 0 mas bien dicho, sabemos que esas palabras pueden ser interpre.
tadas de. muy diversas maneras, son capaces de infinitos significados. En efecto,
un movimiento que bajo el pun to de vista de la Tterra es rectilineo, es curvo si

se Ie considera desde el Sol y sera representado cada vez por una linea distinta,

si 10 observarnos desde Jupiter, Saturno u otro planeta. En pocas palabras, todo
movimiento que, considerado desde un cuerpo celeste esrectilineo, pareeera curvi,

(6) Silberstein: The .Theory of Relativity, London 1914, pag. 4�.

(7) The Theory of Electrons and its Applications to the Phenomena of Light and
Radiant Hoot. Leipzig 1909, pag. 230.
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lineo observado desde otro cuerpo celeste. Aquellas palabras de Galilee de que
un punto abandonado a si mismo recorre una linea recta, se nos presentan, enton

ces, como un principio sin significado, como una ley vagando en el aire que, para
ser comprendida, uecesita un fondo determiuado que Ia sostenga. I'orconsiguten
te, algun cuerpo especial en el Universe nos debe ser dado, como bns e de nues

tros [uicios, como aquel objeto al eual 8e deben reterir los movimientos; s610

cutonces podremos estar en sirunclon de compreuder el significado de a quellas
palabras __ . Como primer principio de la Teoria de Galilee y Ne-wton, debemos,
pues, estahlecer, el de que ell alglln desconocido Jugal' del Uuiverso un cuerpo
descouocido existe, absolutamente fijo, cuyas tigura y dimeusioues e ean eterna

mente invariahles ... �I)onde 8e eueueutra ese cuerpo, que base hay para conco

del' (l_ el solo un lugur tan prepouder.uue, uuu aituacion soberunu sobre los dernas?

Sobre esto, dice Neumann, 110 podemos dar ningunu respuesta».
No se puede uega.r que el proposito de dar a las leyes de la Mecau ica un valor

absoluto, haciendo verque ellas exigen, mas nun, demuesuun la existencia ell algu
lla parte de un cuerpo 0 sistema de retereucia estatico, in variable y eterno, es com

parable por su audacia y su grandiosldad a Ia prerensiou de Newtou de fijar el al
cance absoluto de aquellas leyes por medio de la coucepcion del tiempo y el espa
cio absolutos como entidades objetivas. En realidad, la existencia del cuerpo Alfa

(corno llama Neumann a 8U sistema invariable de referencia hlpotetico) no es otra

cosa sino la prueba de la existencia real de un espacio objetivo, bien sean el espa
cio absolute de Newton 0 un espar-to fisieo directa 0 indirectamente accesible a

uuestros sentidos: pues, pOl' muy extruno ,que parezcH. a uuostro entcndiniieuto la

existencia de ese ser misterioso imaginudo por Neumann, que con su esencia
lnrnanente domina a traves del espac!o y del tiempo todo el Universe y Ie flja Ia.

ruta ill variable de sus multiples movimientoa, un momento de refiexton nos barit

vel' que ese papol, unico en el concierto universal, 10 rcpreseutu el eter, Cll� jj im

portaucta en las teorias fisicas del siglo XIX conocernos, y en el hecho mas ade
lante veremos que esta solucion al problema ha sido intentada y ha dado lugar a
lOB mas soprendentes resultados y a las hipotesis mas atrevidas que registra Ja
historia de la ciencia.

Neumann traro de demostrar el ahsurdo de I" relatividad del movitnieuto, y
POI' cousiguicnte, lit necesidad de la existeucia del cuerpo Alfa (0 del eter 0 del

oapr.cio absolute, como seriu mas propio decir), pormedio de un expertmeuto ideal
semeja nte, bajo ciertos puntas de vista, al experimento del vasa rotante de New
ton. Supongarnos, dice, una estrella flulda glrando ell rneJio del UniVe1'80; a causa

de la fuerza centrifuga de au movimiento de .rotaeion, se apla8tara ell los polos
y adquirira la forma de un elipsoide de revolucion. Admitamos ahora que todos
los dem,ts 118t1'08 y cuerpos del Universo desaparezcall y quedo solo· la e8treH"
en medio del vacio; si el movimiento fuese solo relativo, diremos que Ja estrella

soguira en reposo, puesto que no observariamos variHcion reJativa de lugar en
ninguna parte, y par con8iglliente, deber:" recobrar su fOI-ma e8ferica en 01 mi8-
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mo iustante del desaparecimiento del resto del Universo Pero esto es absurdo,

pues la Iuerza contr ifuga no depeude de 103 cuerpos extrauoe, sino del movirnien to

propio de rotacion: ia estrelia permaneceru achatada y pod-t.unos decir con segu

ridad que se encuentra en rotaeion absoluta.

Apareutemente ,
este nrgumento es tan solido como el de Newton, sin BIn

bargo, parece quo 110 resiste las siguientes objeciones que Sf>; le han hecho: 1,0) al

anular at Ilui verso entero, con excepcion de la estrella consideradn, no solo se la

reducirla al repose, sino BU existeucla misma se desvanecerla, pues un cuerpo es

incapaz de aobrev ivir a l sistema de relaciones que coustituyen su propio ser ()3)j

2.') si Neumann supone cl aniquilaruiento complete del Universe Iuera de la es

trella.quiere decir ql{e anula al mismo tiempo al cuerpo Alfa y, oomo seguu el, las

leyes del movirniento. solo tienen significado can referencia. a este euerpo, nc hay
razon ni base para nfirmar alg'o respecto al estado dina-mica de la estrella en las

cireunstanciae indi ...urlas (9); y 3.0) No se puede suponer "priori que el Universe

entero no tengu iuflueucia sobre el movimiento de una de sus partes) de manera

que, aniqullaudo el res to de aquel la parte no experimente variacion ninguna en

su estado, como parece adrnitirlo tacitamente Neum.um. (10)
No pareco que han tenido mejor exito que Neumann, otros sabios que han

tratado de suatituir, COU10 fllrldarllento de Ia Mecanica, el espacio absoluto de New

ton por una concepcion relati v a. Estos fracases, mas a 018TlOS importantes, han mo

tivado una corriente regresiva en algunos erninentes pensadores modernos, haeia

la creencia en la realidad objetiva del espacio absolute 0, por 10 menos, ha heche

adoptar a algunos una actitud a�n6stica con respecto a este problema, que con

trasta COli la repugnancia general de los filosotos anteriol'es a 1870, hacia la con

cepcion absoluta del espncio.
Conjuntamente se realizaron tentati vas para e liminar de la cicncia el tiem

po absolute, trat.mdo de hacer descansar Ia medida del tiempo unicamente en el

desarrollo de los hechos observables. Neumann, en la misma disertacion citada,
fue el primero en intentar ese objetivo.

Su metodo consiste en deducir la medida del tiempo, del movimiento unifor

me y constante. Para esto enuncia el principio de Galileo en una forma distinta

de la habitual; no esta manem (Ll ): dos cuerpos cualesquiera A y B, no sometidos

a fuerzas, describen lineas rectus con respecto al cuerpo Alta, de rnaneru que a

longitudes igualss, recort'Idas por A corresponden longitudes igua.les recorridas

por B. Y de aqui define: tiernpos iguales son aquellos en los que un cuerpo no

sometido a tuerza, describe iguales longit.udes de camino,

(8) Stallo: Die Begriffe uud Theorie del' luoJernell Physik. Trad del ing. 2.8- �d. Lei-

pzig 1911, pag. 202.

(9) Broad: Pert:eption, Phy�ik and Reality. Cambridge University Press 19 �4, pag. 289.

(10) Mach: Mec.nique. Trad. del alem. Paris 1904, pag. 491.
. .(11) No pfldda partir del e�unciado qlle un cllel'po no sOlnetido a fuerza, recorre espa

cios"iglltlles en tieulpOs iguales, pues se trata d� definh' precisamellte este 11ltinlo concepto.
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A esta definicion se Je ha hecho la siguiente objecion (12): Neumann define el

tietnpo pOl' medio de on cuerpo sabre el cual no obra Iuerza alguna, pero no nos

dice como podriamos distinguir este cuerpo de otro sometido a una accion exterior.

�No estan todos los cuerpos del Universo actuando perennemente, unos sobre otros,

y un cuerpo completamente aislado, es acaso otra cosa que una simple abstraccion

inaccesible a la experiencia? Si es asi, el tiempo de Neumann, 10 mismo que el de

Newton, no seria sino una concepcion Ideolcgica, sin contacto inmediato coula na

turaleza sensible y no nos preatarla ayuda alguna en la in veatigacion de las leyes

naturales.

POI' otra parte, como 10 hace notal' Meyerson (13). eel principio de inercia no

es conoeido sino desde los tiempos de Galileo y Newton, y, sin embargo, la huma

nldad ha tenido siempre un concepto muy neto de la uniformidad del CUl'SO del

tiempo, y aun, desde hace largos siglos, ha sabido medirlo. Basta examinar los me

dios de que 8e valian los antiguos para etectuar esa medida; para eneontrar sa

tundamento». Este no es otro que el principio de que sue",08 iguales se desarrollon

en tiempos iguales.
Las ideas de Neumann iutrodujeron en la Fisica el concepto del tiempo kine

tico, es decir, se le ha asimilado a un movil animado de movimiento uniforme. Se

ha aceptado como tipo el movimlento de rotaci6n de la Tierra alrededor de su

eje y se han oomparado los tenomonos naturales a este movimiento. El tiempo

klnetieo posee la simetria de una linea recta: es perfectamente homogeneo, inflni

tamente extenso en ambas direcciones y sin que enclerre. al parecer, uu sentido

de evolucion determinado. Es un tiempo estatico, muerto; completamente distinto

del tiempo de nuestra conciencia, de la noci6n intuitiva dei flu]o de las casas, del

eterno devenir que, en nuestra imaginaclon, reviste la atmetria de una fiecha.

EI tiempo real, es por su misma esencia, inoonmenaurable (H); cada instante

es distinto de todos los instantes pasados y de todos los instantes pOI' venir, El

tiempo Ileva en si algo nuevo, un principio de ereaclon, y los fisicos, como ha

dicho tan [ustarnente Bergson, para reducirlo a la nocion de cantidad y poder me

dirlo, han debido espacializarlo.
En los mismos afios en que Neumann daba a luz sus ideas sobre los princi

pios de la teoria de Galilee y Newton, otro sablo, por dietinta senda, trataba de

descubrir igualmente los fundamentos reales de las Ieyea, de la Mecanica. Pero si

Neumann representa la tendencia clasica, es el continua:do� Iogtco de los fundado,
res de la ciencia del movimiento, este otro represenja Ja tendeucia innovadora

completamente opuesta. Me refiero a Ernesto Mach, antiguo profesor de Fisica y

actual profesor de Filosofia de las eiencias 'en la Universidad de Viena, uno de 108

espiritus mas profundos y revolueionarios del siglo XIX.

(12) Broad. 100. cit., P' 311.

(13) Identite et Realite.-2.' ed., Paris 1912, P: 22.

(14) Boirac.-Grande Encyclopedie. Art. Temps.
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Para el, la relativldad del tiempo y del espacio, no admite diacusion y se

debe aplicar en toda su integridad al mundo fisico. Las leyes que los investtgado
res han deducido del estlidio de los fenoruenos naturales, deben contormarso con

las exigencias de aquel principio filoaoflco y Ie son subordinadas. Sentadas estas

premisas, Mach dice que el prtucipio de la.inercia 110 significa otra cosa que el

movimiento de los cuerpos celestes con respecto a la boveda estrellada parece ser

comparable al movimiento de los cuerpos terreatres con respecto a nuestro pla
net". Pero como el sistema de las eatrellas fiias es practicarnente infinito, la ley

tie la inercia lIO puede pasar de ser, en el estado actual de nuestros conocimientos,

sino una regia mas 0 menos aproximada, de la cual solo se puede decir que ha

dado hasta la fecha buenos resultados en los casas en que ha sido posibie ponerla
Irente a Irente de los hechos observables.

Siendo para Mach una COBa sin sentido el movimiento absolute, es exacta

mente igual, segun el, decir que la Tierra gtra alrededor de su eje 0 decir que es

81 sistema de las estrellas fijas el que gira al rededor de Ia Tierra; es equivalente
sostener que la Tierra describe BU orbita alrededor del Solo que es el Sol el que

se mueve alrededor de la Tierra. Ell realidad, dice (15), solo nos Son dados ell el

mundo sensible, dos rnovimientos relativos de rotacion: uno el de la Tierra con

respecto a las estrellas, otro el de la Tierra con respecto al Sol. Seria absurdo sos

tener que si fljaramos la Tierra e hicierarnos rotar el cielo estrellado a su alrede

dol', la fuerza centrifuga de rotaeion de la Tierra desapareceria, y el plano de os

cilacion del pendulo de Foucault permanecerla estable. Lo unico que podemos
decir ea que si las leyes de la Mecanica no nos dan los mismos resultados, para
este caso que para el iuverso, considerado generalmente como el unieo real, quiere
decir que esas leyes son solo aproximadas, y que tarde 0 temprano sera necesario

retormarlas. Lo que es absurdo, Begun Mach, es pretender que esas leyea tienen

.
un valor absolute y que sea necesario admitir la existencia de entes metalisicos

que el espiritu repugna; como el espacio absolute de Newton 0 el cuerpo Alfa de

Neumann.para hacer que 108 fenotnenos naturales encuadren dentro del marco de

la teoria, No es el Universo el que se ha hecho para las leyes del rnovimiento,

sino las leyes del movimiento para el Universe.

Conociendo el alcanee que da Mach a los conceptos de tiempo y espacio, es

natural preguntarse que significado tienen para ;'1 ambos conceptos, en las cien

cias experimentales.
-Ba]o el punto de vista fisico, nos dice en su ultima obra (16), el tiempo y el

espacio son relaciones particulares de los elementos senslbles entre si. Una prue

ba es que los nurneros que miden el tlempo y el espacio, intervienen en todas las

eeuaciones de la Fisica y que nosotros adqulrtmos los conceptos cronometrlcos

(15) Die Mecbanik in ihrer Entwiekluugv 7.- ed., Leipzig 1912, P' 226. Trad. franc, ci

tada, p. 224.
(16) La Connaissanee et l'Erreur, p. 351.
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poria comparacion de los fenomenos Iisieos entre si y los couceptos geometrieos,
poria comparacion de los cuerpos flsicos entre gj e ,

Para Mach, el tiempo y el espacio, no son otra cosa que la expresion de la

dependencia de los Ienomenos naturales nnos de otros. Cuando se dice que tal te

nomeno es una funcion del tiempo, no se expresa otra cosa que la dependencia
mutua entre ese Ienomeno y el movimiento de rctaci6n de la Tierra.

Mach se figura al Unlverso como si fuera un inmenso mecanismo constituido

por una infinidad de piezas, dependientes nnas de otras por medio de un slnnu

mere de relaciones. Si el n umero de estas relaciones fuera igual al numero de pie
zas, el Universo seria invariable, la naturaleza permaneceria extatica como una

armazon de fierro y podr iamos decir que en ese mundo solo existia el espacio.
Si el nurnero de relaciones Iuera igual al numero de piezas menos una, el Univer

so se nos presentarla como una maquina propiamente tal, como un motor, en que
cada una de las piezas pod ria tomar un cierto movimiento en determinado sentido

yen el sentido opuesto. Entonces se nos presentaria el tiempo como reversible.

Pero si el numero de relaciones es inferior en varias unidades al numero de pie
zas, tendriamos una imagen semejante a nuestro mundo sensible, en que la posi
bilidad de los Ienomenos es infinita y hay infinitos medios de producir un mismo

Ienomeno.
En realidad, esta comparacion de Mach tiene mucho de sugerente; empero,

no nos presenta bien claro al tiempo en 10 que tiene de mas caracterlstico: esa

completa desigualdad entre el presente yel pasado, ese eterno caminar hacia ade

lante de 10 conocido a 10 desconocido.

EI mundo parece ser al"o mas que un simple mecanismo, hay algo en el que
encierra un principio de heterogeneidad entre los estados presentee y pasados, algo
que 10 hace rodar en nuestra conciencia, en un sentido invariable hacia el porve
nir. EI tiempo, ha dicho el insigne Bergson, ileva en cada momenta el germen de

una perenne evolucion creadora.

Sabemos que los fisicos han descubierto y enunciado una ley de evolucion

en la naturaleza, pues no otro es el significado del segundo principio de la Ter

modinamica, que dice: la entropla de un sistema aislado aumenta en' cada trans

tormacion interna; solo en un caso limite perrnanecera invariable, [amas podra
disminuir, 0, dandole un alcance mucho mas amplio, podriamos decir con

Planck (16): «Existe en la naturaleza una cantidad que cambia siempre en el mis-

1110 sentido en todo proceso natural». En otras palabras, el segundo principio de

la Termodinamica, nos manifiesta que el mundo evoluciona y podriamos medir su

marcha evolutiva si conocieramos el valor de su entropia; es decir, ilegariamos a

establecer un tiempo fisico semejante 31 tiempo de nuestra conciencia, continua.

(16) Treatise on Thermodinamics, trad. del alem. London, 1903, pag. 103
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mente nuevo y heterogeneo, y dirigido de 10 pasado a 10 porvenir. La en tropia del

Universo nos proporcionaria URa medida absoluta del t iempo (17).

Desgraciadaruente, el mundo se presenta a nuestra experiencia como inflnl

tamente extenso y, en eonseeuencia, su en tropia debera Bel' tambien infinitamente

grande, indefinida. No conociendo el valor de esta en tropia, nos es imposible me

dir la evolucion del Universo; su marcba hacia adelante nos quedara para stern

pre ignorada. Geomo se explica, entonces, que Ilevemos en nuestra conciencia la

intuicion profunda de esta evolucion, manifestada en nuestra concepcion de la

relacion temporal?
EI teorema famoso enunciado bace 50 anos por Boltzmann, sobre la natura

leza intima del segundo principio de la 'I'errncdinamica, nos proporclonara la cla

ve de esta aparente anomalia, EI teorema de Boltzmann se basa en este concepto

genial: el segundo principia de la 'I'ermodtnamtca, es decir, el principio del au

mento de la en tropia en toda trausformaoion de un sistema aislado, no es una ley

exacta y bien definida, es solo el resultado eventual de un fenomeno estadistico.

EI partie de la hipotesis atomistica de la materia y estudio un proceso lisico mas

o menos semejante al siguiente: Supongarnos un gas encerrado en un deposito con

dos compartimentos iguales, que llamaremos A y B. Ambos compartimentos se

puedeu poner en comunicaclon por una pequefia abertura, y admitamos que el gas

se halle primeramente concentrado en uno de los compartimentos, el A, por ejern

plo. Si abrimos la comunicaeion, comenzara a pasar gas del compartimento A al B,

basta que Is presion en ambos sea la misma, Esto es evidente; sin embargo, estu

diemos el punto Con mas detalle y tratemos de darrtos cuenta objetiva del proceso

real que se bi1 verificado, para 10 cual supondremos que el gas primitivamente

encerraJo en A se encuentre sumarnente enrarecido, que ee componga solamente

de un numero redueido de moleculas, digamos 100. Estas moleculas se comportan,

segun Ia teoria atomistica, como esleras solidas perfectamente elasttcas, poseidas

de una cierta energia de movimiento, de manera que se encontraran ell el vaso

en continuo cheque cou las paredes y cheques entre si, cambiando rapidamente

de velocidad en magnitud y direcci6n. Abierta la comuntcacion, algunas moleeu

las pasaran al compartimento contiguo y poco a poco este ira conteniendo mayor

numero de molecutas, A medida que pasan moleeulas de A hacia B, ira disminu'

yendo el mimero que pasa en un transcurso de tiempo dado, pues las que quedan

sun en A son menos, y por conaiguiente, bay menos probabilidad de que alguna

vaya a dar precisamente en la abertura, Adernas, se presentara el caso, cada vez

mas frecuente, mientras mas moleculas haya en B, de que una de estas moleculas

vuelva al compartimento A, y si consideramos, pOI' ejemplo, el momento ell que

se eneuentren 60 moleculas en A y 40 en B, sera logico admitir que, si en cierto

tiempo pasan 6 moleeulas de A bacia B, pasaran en igual lapse, 4 moleculas de B

hacia A. De manera qU6 el estado de equilibrio se ira alcanzando eada momenta

(17) Mach: Prinzipien der WUrmelehre. Leipzig, 1900, pag. 33R (nota).
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con velocidad menor, hasta que por fin tengamos 50 moleculas en cada comparti
mento. No por esto dejara de continual' el intercambio de moleculas entre una y
otra seccion, tendremos un equilibria diuamico que se mantendra indefinidamen ..

te, pues la probabilidad de que pasen, digamos 20 rnoleculas de A hacia B en una

hora, es evidentemente igual a la de que pasen, en sentido inverse, igual numero
en el mismo tiempo. Sin embargo, esto no quiere decir que, observando el proce
so durante un tiempo suficientemente largo, no se encuentre alguna hora en que

hayan pasado, pOl' ejemplo, 25 moleculas de izquierda a derecha y s610 20 0 15

de derecha a izquierda, asi como en una partida de juego de azar, prolongada
durante muchas horas, no es raro observar que triunte un mismo color varias v e

ces seguidas. Se tend ran entonces fluctuaciones en el numero de mcleculas de

cada compartimento; en rea lidad, estas fluctuaciones seran continuas, a veces ha

bra flO en cada Indo, otras veces 49 0 48 en uno y 51 0 :'2 en el otro. Ala larga so

produciran fluctuaciones mas pronunciadas y qulzas si experimentando dias y

8elna�as enteras, se llegue a observar un momento en que se hayan juntado 60

en un compartimento y 40 en el otro. Empero, la razon nos indica que en un

transcurso mucho mas largo de tiempo se podran producir fluctuaciones aun ma

yo res y la imaginaclou no encuentra lirnites para admitir fluctuaciones mas :I mas

considerables, que se produzcan, a impulses de la suerte, una vez en el transcur

so de enorme serie de anos, Podemos asi, Ilevar estas variaciones idealmente has

tn el extreme y decir: t.abra un memento cada millon, talvez cada millen de mi.
lIones de anos en que, pOI' un extrano azar, tan improbable que llegaria casi a los
limites del milagro, se eucontraran las cien moleculas nuevamente reunidas en

un solo compartimento. Volvera entonces a verificarse otra vez el proceso que
hernos estudiado y, de esta manera, podemos 16gicamente aceptar que cad a mi

llon de millones de anos, existe la probabilidad casi completa de que se repita In
misma evolucion.

�Que diferencia habrIa si en lugar de considerar 100 moleculas, hubieramos

considerado 10000 100 OOO? Unicamente que la evolueion del sistema, en vez de

presentarse una vez cada mill6n de millones de anos, se presentaria con cierta

probabilidad solo cada trill6n 0 cada cuatrill6n de millones de anos, Y si pasamos
al caso ideal de un gas que contiene un numero de moleculas del orden del trill6n

por decirnetro cubico, el periodo de su evolucion sera tan enorme, que la mente 'Be

resiste a coneebirlo. Boltzman ha calculado que, en este caso, el periodo constaria
de un numero tal de anos, que -se escribiria poria cifra inaudita de la unidad se

guida de mil millones de ceros,

Un estudio semejante al que se aeaba de indicar para la expansion de una

porci6n de gas, se pod ria efectuar para la difusion reciproca de dos gases a dite
rentes temperaturas. Veriamos que se tratarla igualmente, de una mareha hacia
la homogeneidad del conjunto y, una vez alcanzada esta, encontrariamos una

tendencia constante a permanecer en ese estado indefinidamente, como resultado

Iogico de los principios de probabilidad maternatica; pero, sin embargo, observa-
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riamos, como en el caso anterior, que se presentarian difereucias con respecto al
rermino medio entre las temperaturas de las diferentes particulas del gas, de
manera que, si en verdad, en su conjunto este posee una temperatura uniforme

dependiente de las temperaturas de los gases primitivos, si consideramos solo una

poreion extremadamente pequella de la mas" gaseo." compuesta de un nurnero
relativumente reducido de moleculas, esta pore ion tendra una temperatura que se

Ilevara oscilando continuamente alrededor de la temperatura media del conjunto,
asi como oscilaba, en el ejemplo de mas arriba, el mimero de moleeulas de los

compartimentos alrededor del- numero correapondiente a una reparticion uni
forme,

Esas oscilaciones de la temperatura seran, en general, imperceptibles; pero
observando una misma porcion de gas durante largo tiempo, nos tocara medir una
diferencia de temperatura apreeiable, con respecto ala temperatura media del
conjunto, y; si consideramos eeta porcion a traves de periodos Intermlnables de
alios, podrernos asegurar que alguna vez se produelra en ella una temperatura do
hie, diez 0 cien veces mayor, 0 menor, que la temperatura media, Y 10 mismo que
decimos deesta porcion, deberiamos decir de todas las demas porciones del gas; de
modo que la temperatura de este no viene a ser sino el resultado estadistico pro
medial de entre las inflnitas temperaturas diferentes de sus particulae, y si sepa
ram os con Ia imaginacion millones de estas particulas en una masa considerable
de gas, seria probable que observaramos algunas que tuvieran 100, 10000 mas

grados de diterencia COIl la temperatura de la masa total en su conjunto, en un

mismo memento.

Estos ejemplos nos demuestran que el paso de un sistema fisico, de un estado
a otro, no es mas que la marcha de nna situacion menos probable a una de mayor
probabilidad, obteniendose una homogeneidad estadistica de los elementos deter
minantes del con junto, a traves y a pesar de una heterogeneidad infinita de las

partes,
Ahora bien, Boltzmann probe en su teorema que la entropia de un sistema

fisico es proporcional ala probabilidad de su estado terrnodlnarnico. POI' con

siguiente, la en tropia de un sistema hornogeneo no es mas que Ia resultants esta
distica de una infinidad de entropias diferentes de sue particulas, y la tendeneia
de los sistemas a pasar de un estado de menor entropla a uno de mayor en tropia,
no es mas que el reflejo de la tendencia a pasar de un estado de menor probabi
lidad a uno de mayor probabilidad y, en consecuencia, en el transcurso de los

aigtos, esta transtormaeion se haliara sometida a las miamas incesantes variacio
nes que el numero de moleculas en cada compartimento, en el ejemplo estudiado
mas atras detalladamente,

Esta larga pero necesaria disgresion nos perrnitira comprender la manera
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como deriva Boltzmann una concepcion fis;ca del tiempo, partiendo de su teoria,

Veamos como expone el mismo sus ideas (18):
«Se puede representar el Universe, dice, como un sistema. mecanico corn

puesto de' un numero enorme de particulas y de duraeion inrnensamente larga,
de suerte que las dimensiones de nuestro mundo estelar de estrellas njas sean

mlnusculas cornparadas con la extensi6n total del Universo, y que la duraeion de

los tiempos que nosotros calificamos de eras eternas, sea insignificante compara

da a la duraci6n del Universo. En este reina casi por todas partes el equilibrio
terrnico, Y, por comiguiente, la muerte: perc se encuentran por aqui y por alia do

minios relativamente pequenos, de las dimensiones de nuestro mundo estelar,

que llarnarernos mundos individuales, los que durante el transcurso relati vamente

corto del orden de las eras, se separan notablernente del equilibrio terrnico, (Asi
eomo hemos visto que las temperaturas de las paniculas de una masa gaseosa se

separan con el transcurso del tiempo, en proporci6n conaiderable, de la tempera
tura media del conjunto, unica directamente observable). "Para algunos mundos

individuales, la probabllidad de los estados crecera can el tiempo, es decir, su en

tropia ira en aumento; para otros, por el contrario, la en tropia tendera a disminuir,
en tanto que en su conjunto la entropia total del. Untverso quedara invariable,
como Ia de un sistema lIegado ya al terrnino de su evoluci6n, ·de su vida. Habra,
pues, dos direcciones opuestas para el tiempo, pero en el Universe entero sera

imposible distinguirlas; 10 mismo que en el espacio no hay ni arriba ni abajo, asi
mismo en el inmenso Universo no bay ni pasado ni porvenir. Pero, asi como en

una region determinada de Ia superficie de nuestro planet&,. consideramos como

hacia abajo la direccion que va hacia el centro de la Tierra, asi tarnbien un ser

viviendo en una lase determinada del tiempo y habitando un mundo individual

en marcha evolutiva, designaru la di reccion de la duracion que va hacia 108

estados fisicos menos probables, es decir, de menor entropia, de distinta manera

que la direcci6n contraria: la primera in jicara para 61 el pasado 0 el cornienzo,
la sogunda el porvenir 0 el fin.»

Tal es la naturaleza termodinamica, la genesis fisica del tiempo segun
Boltzmann. Su esencia es de una eompleta relatividad:. para el Universo colosal

en SII conjunto, surnido en un eterno letargo, el tiempo ha desaparecldo, para los

diminutos mundos individuales que el azar de la existencia lOB ha pueato en mar

cha evolutiva, entre la inmensidad de los mundos extaticos, muertos pOl' los siglos
de los siglos, el tiempo posee las dos direccion es posibles, pero si vivieran seres

organizadcs semejantes en esos mundos, sus conciencias imaginarlan el tiempo
yendo siempre del estado menos probable al estado de mayor probabilidad, asi

como para todos los habitantes de la Tierra, los cuerpos caen siempre de arriba

hacia abajo, en el espacio.

(18.) Lecone sur Ia th dorte cinetique des gaz. Trad. del alem. Pads 1908, pag. 252.
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Pues bien, nuestro propio organismo, rodeado pOI' las cosae de la naturaleza

inanimada, forma un aistema material relativarnente aialado, que experimenta, de

I" cuna it la rumba, una evoluci6n bien definida. La materia organica que consti

tuye la base de nuestra coutextura esta sometida indudablemente a la ley de la

en tropia y el determinismo de las reacciones flsico-quimicas que constituyen I"

vida, debe imprimir, necesarfamente, BU serlo sobre nuestra couciencia. De esta

manera se explica, entonces, que Ilevemos profundamente arraigado en nosotros

mismos el concepto intuitivo de 10, duraciou real, de modo que parece que la idea

de tiempo brota espontanea de nosotros Y se impone al Universo como una ley
ineludible de las cosas. Desde el momento en que nos sentimos vivir, el tiempo
HaS acompana indisolublemente y nos es imposible imaginarnos un sec que baya

llegado a establecer una relacion de coexistencia'de los objetos sensibles, sin que

vaya acornpanada de una relacion correlativa de suceston en el tiempo. Hemos

vista mas atraa como Poincare nos ha demostrado la posibilidad de una concien

cia que conozca solo el tiempo, con exclusion del espacio; empero, seria absurdo

pretender imaginarse una conciencia para la cual no haya mas que espacio, sin

tiempo.
Algunos 61680f08 eminentes (19) pareee que no aciertan a comprender el

empleo Iructifero que han hecho los sabios en sus investigaciones, del tiempo
kinetico, tan diverso de nuestro concepto intuitivo de la relacion temporal, que

constituye la esencia de la concepcion humana del Universo y de la vida.

(Continuard).

(19) 'Fouillee. Esquisses d'une interpretation de: )'Univers. Perfs, 1903.




