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El Tiempo y el Espacio son como dos marcos en los cnales se encierran to-
dae noestras percepciones. Nuestro conocimiento del mundo externo se halla tan
intimamente ligado a las ideas de tiempo y espacio, que Kant erey$ definir para
siempre su esencia diciendo que son «formas a priori de nuestra sensibilidads, o
sea, gue es propiedad inherente 2 nuestro espiritu la percepcion de las sensacio-
nes bajo un orden de coexistencia y un orden de sucesion.

Los filésofos han oscilade eternamente entre una coneepeidn objetivista inge-
nua del tiempo y del espacio y una concepcion puramente subjetiva,

En la antigliedad, y principalmente en la Edad Media, se creyé en el tiem
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po v en el espacio como en realidades absolutas, exteriores a las cosas; seres
infinitos e intangibles que se revelan en algunas de las cualidades de la naturale-
za sensible: el espacio se revela en la extension, cualidad primaria e indestructi-
ble; el tiemapo, en la duracion, en la existencia de un pasado cada vez mas
lejano y de un presente constantemente variable.’

En la Edad Moderna, bajo el influjo de los fildsofos empiricos, tomé desarro-
llo la concepecién subjetiva del tiempo y del espacio, Segiin ésta, es la observacion
continuada del mundo externo, de sug variaciones y de nuestra situacién 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 ninguua realidad objetiva
detras de ellas.

Los filosofos del siglo 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 indivi-
duo, han determinado la parte de cada sentido en la formaeién del concepto del
espacio y lainfluencia de nuestro sistema nervioso en las nociones de presente y
pasado, y han tratado de conciliar la tendencia espiritualista Kantiana, con la
tendencia sensualista empirica, explicando las intuiciones espaciales y tempora-
les, como el resultado de un desarrollo psicoldgico de las percepciones sensibles,
en el cual se toma en cuenta la estructura de nuestro espiritu.

El espacioy el tiempo absolutos han desaparecido del pensamiento moderno:
ambos son ideas relativas, es decir, se han generado en nuestro espiritu por la
comparacion de las cosas y de los fenémenos entre si. L.as necesidades de la vida
nos han obligado a relacionar la extensién en longitud, superficie o volumen, de
un objeto recientemente conocido con la cualidad correspondiente de un objeto
conocido desde antiguo y la repeticién continuada de esta operacion a través de
la raza y del individuo, ha conducido, valiéndose de una generalizacion y abstrac-
cion conscientes, a la nocién de espaeio relativo.

«Si suponemos, dice Poincaré (1), que en una noche todas las dimensiones
del universo, llegan a ser mil veces mas grandes, el mundo habra quedado igual
% sl mismo. Solamente 1o que tenia un metro de longitud medird en adelante un
kilémetro; lo que tenia un milimetro, tendra un metro. . .. Cuando me despierte
al dia siguiente, ¢qué sentimiento experimentaré en presencia de una tan asombro-
ga transformacion? Pues bien, no advertiré absolutamente nada. Las medidas mas
preciosas serian incapaces de revelarme algo de ese inmenso transtorno, puesto
gue los metros de que me serviria, habran variade precisamente en las mismas
proporciones gue los objetos que trataba de medir. En realidad, ese transtorno no
existe sino para los que razonan, como si el espacio fuese absoluto. Si yo he razo-
nado un instante como ellos, es sélo para hacer notar mejor que su manera de

(1) Science et méthode, - Parfs 1912, pdg. 96.
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ver implica contradiccion. En realidad, seria mas propio decir que, siendo el espa-
cio relativo, nada ha sucedide y por esto no he advertido nada.»

Una suposicién semejante podriamos hacer con respecto al tiempo: admita-
mos que en un momento dade, todos los fenomenos del Universo se desarrollen
mil veces mas ligero. ;Qué sentido tendria esto? Ninguno, puesto que no habria
manera de conocer esa variacion de velocidad. La [rase «mas ligero» quedaria
completamente vacia, por haber desapaiecido el punto de comparacién de que
debiamos hechar mano, en el instante preciso en que lo necesitibamos para efee-
tuar la comparacién. Con igual razon se podria decir, entonces, que el Universo
s¢ seguia desarrollando mil veces mas despacio, o igualmente ligero. En el hecho,
el Universo en su conjunto no marcha con ninguna velocidad: son los fendémenos
aislados los que se desarrollan en nuestra conciencia, unos mas ligeros qué otros,
El tiempo es relativo.’ ' - ‘

En la ciencia moderna, esta relatividad del tiempo y del espacio se manifies-
ta en el Principio de Causalidad. Este Principio se enuncia generalmente asi: «En
}a naturaleza todo fenémeno implica una causa que lo ha determinado a produ-
cirge,» es decir, que todo hecho sensible se encuentra intimamente relacionado
con otros hechos ignalmente sensibles. Maxwell ha dado al Principio una forma
negativa. (2) «Los fenémenos naturales no dependen del mero cambio de época o
de lugar en que se produzcan,» es decir, que el tiempo y el espucio, por si mis-
mos, no son causas determinantes de los fenomenos, y si, por ejemplo, los cuerpos
caen sobre la tierra con la aceleracion g, seguiran cayendo eternamente con la
ntisma aceleracién, a pesar del transcurse de los afios y de la marcha del sistema
solar por los espacios interestelares, siempre que no venga una causa externa
sensible a modificarla, como seria el acercamiento a otro astro, o la disminucion
de la masa terrestre por separacién de una patte de ella. Es lo que se expresa
también diciendo que el tiempo y el espacio fisicos son homogéneos.

Empero, si, como hemos dicho, las conceptos de tiempo y espacio nacen de
la interaccién de las cualidades de nuestro espiritu ¢con las cualidades del mundo
externo, sen qué forma se ha manifestado la influencia de las cosas sensibles en
la génesis de esos conceptos? ;Por qué Jo que percibimos se deja encuadrar en un
orden de ecoexistencia y en un orden de sucesién? ¢Por qué son dos y no uno, o
tres, o mas, las formas bajo las cuales se presenta a nuestra conciencia el Uni-
verzo? ' '

La Filosofia, guiada por su método peculiar de investigacion: la dialéctica,
ha sido impotente para darnos una contestacion satisfactoria a estas preguntas,
En cambio, las ciencias fisicas experimentales han ido aportando poce a poco los
elementos para la construceion de una concepeion positiva del tiempo y del es-
pacio, a me'dida que sius investigaciones nos iban dando un conocimiento mas
completo de ia naturaleza inanimada. Durante siglos, la contribucién de la Fisica

(2) Matter and Motion.—London }912,'piig. 20.




LAS IDEAS DE TIEMPO Y ESPACIO EN LA FiSICA MODERNA 3617

a la s6lucion de estos problemas fué mezquina; pero durante la titima y la pre-
sente centuria, su avance ha alcanzado a’ tales regiones, que aun en este campo
ha obtenido brillantes e mesperados resultados que han atraido la atencién de
todos los pensadores.

Séame permltldo hacer una coria relacion de las ideas de tiempo y espacio,
sustentadas por los fisicos, en los siglos pasados.

«Aristoteles, dice un ilustre sabio contemporaneo, (3) se preocupd de saber
si el espacio existe 0 no, como es, y lo que es. No pedia concebir el espacio como
un cuerpo, pero tampoco podia separar el espacio de los cuerpos, porque el lugar
ocupado por un cuerpo, es lo que limita ese cuerpo, 1o que lo encierra. Aristételes
pone en evidencia que no se hablaria de espacio s8i no bubiese movimientos. Esta
importante conelusion ha sido precisada en nuestros dias, por Poincaré (4), dela
siguiente manera: Un sér absolutamente inmévil no podria adquirir jamas la no-
¢ién de espacio, porque, no pudiendo corregir por sus movimientos los efectos de
los cambios de posiciéon de los objetos exteriores, no tendria ninguna razon para
distinguirlos de los cambios de estado: ‘todos serian para él cambios de estado, y
asi el universo ao desarrollana a lo largo del tiempo, sin intervencion de las rela-
ciones especiales. :

Sabemos ya cual fué la tendencia predominante en la Edad Media: la creen-
cia en el tierapo y en el espacio absolutos. Esta creencia estuvo muy esparcida
también entre los sabios de la Edad Moderna. Para Descartes, el espacio y el
tiempo se confunden y forman un solo todo con su concepeion de la materia como
origen del Universo. Este, segin él, es la materia primitiva, imperceptible y
eterna, cuyas Unicas cualidades, constitutivas de toda su esencia, son la exten-
si6n (es deeir, el espacio) y la movilidad (es decir, el tiempo).

En Newton, encontramos por primera vez la expresiéon clara y precisa de
Jas niociones de tiempo y espacio.

«Tiempo, Espacio, Lugar y Movimiento, dice en su obra inmortal, como de
todos conoeidos, no necesitan explicacion. Haré notar sélo, que corrientemente
esas magmtudes e consideran unicamente con referencia a nuestros sentidos ¥y
‘de ahi provienen cier tos errores que se evitan distinguiendo entre absolute y re-
lativo, verdadero y aparente, matematico y vulgar».

«I. Ei Tiempo absoluto, verdadero y matematico se escurre uniformemente
sin relacion & nada externo. Se le llama también duracién. El tiempo relativo,
aparente v vulgar ‘es ‘esd medida . sensible y externa de una parte de duracion
cnalquiera, que e emplea eomunmente en lugar del Tlempo verdade[ 0, COMO
'hora, dia, mes, ano» '

(3} Mach: La Connaissance et L'Erreur,: trad, 'del:al Paris, 1908, péig 857.
(4) Ciencia e H]potesm, trad. del fr. Madsid 1907, pig. 7.
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«II. El Espacio absoluto permanece, en virtud de su propia naturaleza y sin
relacion a ningan objeto externo, eternamente igual e inmdévil, El espacio relativo
es una parte movible del primero, que es relacionada por nuestros sentidos con Ja
situacidn de otros cuerpos 'y que generalmente se le toma en lugar del espacio
absolutos.

«III, El lugar es una parte del espacio que el cuerpo ocupa y puede ser con
relacién a uno u otro espacio, relativo o absolutos.

«IV. El movimiento absoluto ea la traslaciéon de los cuerpos de un lugar ab-
soluto a otro lugar absoluto, el movimiento relativo, la trasiacion de un lugar re-
lative a otro lugar relativos»,

51 se consideran las ideas de Newton bajo el punto de vista de nuestra con-
cepeidn actual del Universo, nos parecera extrailo que tan alto genic haya estado
en la creencia de la existencia objetiva del tiempo y del espacio, segun lo expresa
claramente en los parrafos que acabo de citar. Sin embargo, estudiando la situa-
cién de ambos concepios dentro de la ciencia de la Mecanica fundada por Newton,
se comprende cudles fueron las razones que lo Impulsmon a aceptar esa existen-
cia objetiva,

En efecto, su predecesor, Galileo, habia enunciado una ley que dice: <un
cuerpo abandonado a sl mismo conserva indefinidamente su eatado de movimiento
rectilineo y uniforme», Para Galileo, esta ley tenia un significado bien definido:
un euerpo abandonado a si mismo, es un cuerpo que no se roza con ningun otro y
que se halla desligado de la atraccién de la tierra. Si bien es cierto que esto ulti-
mo le era imposiblerealizarle, Galileo lo conseguia mnas o menos satisfactoriamente
manteniendo el mévil sobre tna superficie horizontal bien lisa, y 8i de esta manera
introducia una causa de perturbacién, un rozamiento en la marcha del mdévil, por
una generalizacién muy accesible a la imaginacién, admitia que en el caso ideal
de una superficie perfectamente lisa y de un movil matematicamente esférico, la
ley de la conservacion del movimiento, o ley de la Inercia, como la llamé Newton,
ge verificaria rigurosamente. Sin expresario abiertamente, Galileo referia los mo-
vimientos a la Tierra; con respecto a ella, veia la velocidad de Ios cuerpos aban-
donados a sf mismos, mantenerse siempre igual en magnitud y direceidén,

Pues bien, Newton, trasladd la Mecanica, como se ha dicho con mucha pro-
piedad, de la Tierra al Cielo: observé que las leyes del movimiento se reprodu-
cian entre los astros a semejanza de entre los cuerpos sobre la superficie de la
Tierra; la fuerza que hacia caer a los unog era la misma que hacia oscilar eter-
namente a los otros, y si esta fuerza se viera instantineamente anulada, los as-
tros seguirian errando por los espacios, sin variacion, indiferentes umnos a otros.
JPero, entonces, cual seria el guia que les trazara la direccién de su camino en la
inmensidad vacia? Newton parece haber quedado perplejo ante la grandiosidad
del problema que se presentaba a su espiritu, y en un rasgo de audacia, queriendo
talvez fijar para siempre, en forma inamovible, las bases.de la ciencia. -que lo habia
conducido a descubrir el misterio de la rotacién de los astros, de Ia caida dé los
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cuerpos, de las mareas y de todas las grandes cuestiones que 'agitaban' los cere-
bros de su tiempo, pensé en el espacio y en el tiempo absolutos como dos entida-
des extra-humanas que presidian con su esencia siempre igual e impasible, la
marcha de todos los fenémenos del Universo.

Con todo eso, Newton no desconoci6 la gravedad de la determmamén que
iba a tomar y traté de justificarla por una comprobacién objetiva de la existencia
real del espacio absolute, para cuyo fin ideé un experimento que es una de las
manifestaciones 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.
«Si se hace dar vueltas, dice, un vaso suspendido a una cuerda hasta que esta,
por efecto de la torsién, quede bien rigida, si se vierte en seguida agua en el vaso
y una vez estando el agua y el vaso bien en reposo, se deja desarrollarse a la
cuerda, el vaso adquirira por este medio un movimiento que durara largo tiempo;
en el comienzo, la superficie del agua permaneceré plana, pero a medida gue el
movimiento del vaso se comunica poco a poco al agua, ésta comienza a dar vuel-
tas, a elevarse por lus paredes del vaso y a ponerse céncava, hasta que el vaso y
‘el agua se encuentren en un reposo relativo. La ascencién del agua hacia los
bordes del vaso marca el esfuerzo que hace para alejarse del centro de su movi-
miento y se puede conocer y medir por este esfuerzo el movimiento circular ver-
dadero y absotuto del agua, el que es completamente opuesto a su movimiento re- '
lativo; pues en el comienzo, en que el movimiento relativo del agua con respecto
al vaso era mayor, este movimiento no exeitaba en ella ningiin estuerzo para ale-
jarse del eje de rotacién, el agua permanecia plana, sin elevarse sobre los bordes
del vaso. Habiendo, finalmente, el agua ecomenzado a rotar, la, ascencion por
lus paredes [ué maxima, precisamente cuando la velocidad relativa del vaso y del
agua era nulas. En consecuencia, pensté Newton, el movimiento absolute exisie;
;v qué significado tendria éste, sin la existencia de un espacio absoluto a que
referirlo?

Nadie que estudie las cosas bajo un punto de vista elevado, podm negar la
fuerza poderosa de este sencillo argumento; €l subyugd. los espiritus del siglo an-
tepasado y ha sido la piedra angular de todas las discusiones sobre las leyes de
la mecanica en el Gitimo siglo. Luego veremos algunas de esas discusiones que
dicen relacion con nuestro tema. : :

Sabido es que la influencia de Newton fue éon_siderable entre sus contempo-
raneos y en todo el siglo XVIII sus concepeiones cientificas dominaron sin con-
trapeso. Sus discipulos no se contentaron con profundizarlas ideas de su maestro,
gino gue las transformaron yen parte les dieron un caricter metafisico que estaba
lejos de corresponder a las propias concepciones de Newton, Se establecio asi la
escuela newtoniana, de filosofia natural, segun la cual las fuerzas fisicas se propa.
gan en el espacio instantaneamente. Una concepeién de esia especie era muy pro-
pia para mantener la creencia en la realidad objetiva del espacio y del tiempo.
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Especialmente esta tltima idea adguiria un caracter de independencia y univer-
salidad bien definides. La marcha del mundo a lo largo del tiempo, que se nos
presenta a la imaginacion como el curso de un rio, cuyas aguas son los fenémenos
gengibles, se podria escalonar desde un punto cualquiera del espacio valiéndose
de una fuerza propagada instantaneamente. Sea, por ejemplo, una perturbacion .
electromagnética producida en el punio considerado a intervalos repetidos t, U/
y t". Esta perturbacion ejerceria su aeccién en todos los puntos del espacio en log
mismos tiempos t, I’ ¥ t”, pues se ha propagado a través de cualguier distancia
en un tiempo nalo. La marcha del Universo en el transcurso del tiempo quedarfa
asi jalonada por-estas perturbaciones, como queda jalonada una via férrea por los
postes que indican los kilometros, y el mundo entero nos pareceria entonces escu-
rrivse en block, como un tren, subre los rieles del tiempo.

Pues bien, la labor realizada por diversos sabios desde las primeras decenas
del siglo XIX, iba a transtornar por completo las teorias sustentadas por Newton
eon referencia a la naturaleza de la luz y a la propagacién de las fuerzas.

Primero, Young y Fresnel hicieron triunfar la teoria ondulatoria de la luz
sustentada por Huygens y Euler, sobre la teorfa emisiva sustentada por Newton
v Laplace. La nueva Fisica conferia con esto, al espacio, un algo de tangible, lle-
nandolo de un fluido semimaterial infinito, con caracteres bien definidos, como la
propiedad de transmitir con una velocidad constante las ondulaciones luminosas,
en lugar del vacio absoluto intangible de Newton. Después, Faraday y Maxzwell
sepultaron para siempre la concepeién de la aceién instantanea a distaneia, susti-
tuyendo en su lugar la accién propagada a través del espacio y del tiempo con
velocidad limitada.

Por supuesto que este reconocimiento del espacio como una entidad fisica
perfectamente independiente, sélo pudo adquirirse después de una lucha entre Jas
diversas teorias corrientes, que se proiongé durante siglos.

Para los sabios de la antigliedad, y atn del Renacimiento, el vacio absoluto
era una aberracion, no podia existir. Descartes estaba tan convencido de esta im-
pesibilidad, gue, segtn él, las paredes de un vaso cuyo contenido se pudiese vaciar
completamente, se pondrian 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 fué la batalla que hubieron de trabar Torricelli, Gucericke
v otros para convencer a sus contemporaneos de la existencia real del vacio. To-
rricelli, por ejemplo, fué denunciado ante la Santa Inquisicion convicto de bruje-
ria por haber pretendido hacer creer que el agua no puede ser aspirada a mas de
10 metros de altura.

«Los progresos realizados en el conocimiento del vacio, dice Mach (5), han
gido favorables a la concepeién fisica del espacio. Hablando propiamente, el vacio
1o tiene para Gucericke, sino propiedades negativas. Desde luego, el aire no pre-

(5) La Connaissance et I'Erreur, pag. 363.
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senta para el observador sin ilustracién, gino propiedades negativas. No se le ve,
¥ no se le puede sentir por el tacto, sino cuando se halla en movimiento, lo que
permite apreciar también su temperatura. Encerrandolo en una bolsa o en un
vaso, se puede constatar que es impenetrable y pesado. Mas tarde todavia se lle-
ga a verlo y finalmente se le reconocen todos los caracteres de un cuerpo. Lo
mismo ha pasado con el vacio: al principio no tiene ninguna propiedad [isica, des-
pues Boyle demuestra que no impide la accién de una lente convergente ni de un
iman. Segin Young v Fresnel, es preciso admitir que, en el vaclo en que se pro-
paga la luz, los mismos estados fisicos se encuentran a pequenas distancias vy de-
bemos representarnos esos estados fisicos como propagandose con una gran velo-
cidad en la direccién de la luz. Los trabajos de Faraday, Maxwell, Hertz, ete., han
establecido la existencia en e! vacio de fuerzas eléciricas y magnéticas de tal ma-
uera ligadas, que toda variacién de una despierta la aparicién de la otra en el
mismo lugar. De una manera inmediata, no podemos percibir nada de esas fuer-
zas, salvo en el caso de una modificacién periodica extremadamente rapida que
se manifiesta a nosotros como luz, pero por ciertos artificios, es facil probar la
existencia de esas fuerzas y su ausencia completa constituye un caso de excep-
cion may raro. Vemos, pues, que de ninguna manera el vacio es una nada; tiene,
por el contrario, propiedades fisicas muy importantes. Se puede llamar al vacio,
un cuerpo (éter); esto no tiene importancia, pero no es posible negarle propieda-
deg variubles ¥ dependientes unas ‘de otras que le son inherentes, como a los
CUerpos», .

Para Fresnel, el éter era un verdadero fluido, como un gas sumamente enra-
recido; después Cauchy, Green, Lord Kelvin, ete., han demostrado que mds bien
#8 parece a un eolido infinitamente .elastico. Maxwell admitia que el éter, fuera de
8us propiedades eléctricas, tenfa propiedades mecanicas, como Ja posibilidad de
sufrir presiones y tensiones y de transmitirlas a los cuerpos que se encuentran en
él inmergidos. El éter de Maxwell se parece mucho menos a la materia ordinaria
que el de Fresnel y sus sucesores.

El gran fisico holandés Lorentz, al reunir la teoria de la electricidad de
Maxwell con la teoria de los finidos eléctricos enunciada por los fisicos del siglo .
XVIII y sustentada por Coulomb y - los matematicos de'principios del siglo XIX,
constituyendo el cuerpo de doetrina que se llama la Teoria electrénica de los
fenémenos naturales, quité al éter todo su aspecto material: para Lorentz, el éter
e3 absolutamente inmévil e incapaz. de ser sometido a ninguna presion ni aceién
mecanica de cualquier especie, Sus diversas partes son rigides e invariables unas
eon respecto o otrus; el papel del éter se reduce a servir de soporte, algo asi como
de sistema de referencia para las perturbaciones electromagnéticas que se pro-
pagan en el espacio. «El éter de Lorentz, dice un critico, no es deformable, no es
susceptible de entrvar en tensisn, y, por consiguiente, no ejecuta oscilaciones me-
canicas. En otras palabras, no posee ninguna especie de elasticidad,ni inercia, ni
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densidad» (6), es decir, masa. Sin embargo, al terminar su célebre curso de la Uni.
vergidad de Columbia en Nueva York, decia Lorentz: «Yo no puedo dejar de con-
siderar al éter, que puede ser el sitio de un campo electromagnético 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 éter ha sido concebido por lus fisicos modernos, como un
elemento independiente de la naturaleza, que ocupa todos los lugares imaginables,
como un sér rigido v extatico a la vez, cuyo papel seria el de albergar, dar campo
al desarrollo de los fendmenos sensibles. Esta concepcidn permite gque el éter infi-
nitamente extenso pueda ser considerado como un espacio efective; no ya simple-
mente en cuanto relaciéon de coexistencia de las cosas, sino en cuanto existencia
real y absoluta de posiciones o lugares discernibles por si mismos entre si. Esta
os la idea que toda persona ilustrada tiene hoy dia del espacio real, es decir, del
vacio interplanetario, muy distinta de la concepcidén del espaeio absoluto eomo
entidad objetiva extrasensible,

Ahora bien, si, como he indicado ya, los pensadores del siglo XIX habian
relegado a segundo término la creencia en el espacio y en el tiempo absoluto,
¢podian los sabios seguir aceptando como definitivos los fundamentos dados por
Newton a las leyes del movimiento? Indudablemente no, y en el hecho se han
realizado diversas tentativas para explicar los principios mecanicos, excluyendo
la concepcién ontolégica anticuada de la existencia objetiva del tiempo y el
espacio,

No haré mencion sino de 1a mas famosa y aI mismo tiempo la primera en el
orden cronoiégico: fué enunciada por el matemético aleman Carl Neumann, en
1870, en su Leccién inaugural titulada: «Uber die Principien der Galilei-Newton
schen Theorie»: «La ley de la inercia expuesta por Galileo, dice Neumann, se
expresa asi: un punto rnaterial puesto en movimiento recorre, si no obra sobre él
ninguna causa extrafia 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 construccion cienti-
fica, ni como punto de partida para ninguna deduccién matematica, pues es com-
pletamente ininteligible. No sabemos lo que se debe entender por un movimiento
en linea recta, o mas bien dicho, sabemos que esas palabras pueden ser inferpre.
tadas de muy diversas maneras, son capaces de infinitos significados. En efecto,
un movimiento que bajo el punto de vista de la Tierra es rectilineo, es carvo si
se le considera desde el Sol y sera representado cada vez por una linea distinta,
si lo observamos desde Jupiter, Saturno u otro planeta. En pocas palabras, todo
movimiento que, considerado desde un cuerpo celeste esrectilineo, parecera curvi.

(6) Silberstein: The Theory of. Re]atlvzty, London 1914, pdg. 42,
(7) The Theory of Electrons and its Applications to the Phenomena of Light and
Radiant Heat. Leipzig 1909, pig. 230.
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lineo observado desde otro cuerpo celeste. Aquellas palabras de Galileo de que
un punto abandonado a si mismo recorre una linea recta, se nos presentan, enten-
ces, como un prineipio sin significado, como una ley vagando en el aire que, para
ser comprendida, necesita un fondo determinado que la sostenga. Pot consiguien-
te, algian cuerpo especial en el Universo nos debe ser dado, como bhase de nues-
tros juicios, como aguel objeto al cual se deben referir los movimientor; sdlo
eutonces podremos estar en situacion de comprender el significado de aquellas
palabras. .. Como primer principio de la Teorin de Galileo v Newton, debemos,
pues, establecer, el de qgue en algun desconocido lugar del Universo un cuerpo
descounoeido existe, absolutamente fijo, cuyas figura y dimensiones rean eterna-
mente invariables. .. gDoénde se eucuentra ese cuerpo, qué base hay para conce-
der a é! solo un lugar tan preponderants, una situacion soberana sobre los demas?
Sobre esto, dice Neumann, no podemos dar ninguna respuestas.

No se puede negar que el propodsito de dar a las leyes de la Mecanica un valor
absoluto, haciendo verque ellas exigen, mas aun, demuestran la existencia en aigu-
i parte de un cuerpo o sistema de referencia estatico, invariable y eterno, es com-
parable por su audacia ¥ su grandiosidad a la pretensién de Newton de fijar ei al-
cance absoluto de aquellas leyes por medio de la concepcion del tiempo y el espa-
cio absolutos como entidades objetivas. En realidad, la existencia del cuerpo Alfa
(como Hamé Neumann a su sistema invariable de referencia hipotético) no es otra
cosa sino la prueba de la existencia real deun espacic objetivo, bien sean el espa-
cio ubsoluto de Newton o un espacio fisico directa o indirectamente accesible a
nuestros sentidos; pues, por muy exiralio que paresca a nuestro entendimiento 1a
existencia de ese sér misterioso imaginado por Neumann, que con su esencia
inmanente domina a través del espacio y del tiempo todo el Universo y le fija la
ruta invariable de sus multiples movimientos, un momento de reflexidon nos hara
ver que ese papel, iinico en el concierto universal, lo representa el éter, cuy a im-
portancia en las teorias fisicas del siglo XIX conocemos, y en el hecho mas ade«
lante veremos que esta solucion al problema ha sido intentada y ha dado lugar a
los mas soprendentes resultados y a las hipdtesis mas atrevidas que registra la
historia de la ciencia. _

Neamann traté de demostrar el absurdo de la yelatividad del movimiento, y
por cousiguiente, la necesidad de la existencia del cuerpo Alfa (o del éter o del
espucioabsoluto, como serin mas propio decir), por medio de un experimento ideal
semejante, bajo ciertos puntos de vista, al experimento del vaso rotante de New-
ton. Supongamos, dice, una estrella fluida girando ent me:io del Universo; a causa
de la fuerza centrifuga de su movimiento de rotacion, se aplastard eu los polos
y adquirird la forma de un elipsoide de revolucion. Admitamos ahora gue todos
los demas astros y cuerpos del Universo desaparezean y quede sélo” la estrella
en medio del vacio; i el movimiento fuese sélo relativo, diremos que la estreila
seguird en reposo, puesto que no observariamos variaciéon relativa de lugar en
ninguna parte, y por consiguiente, deberia recobrar su forma esférica en cl mis-
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mo instante del desaparecimiento del resto del Universo. Pero esto es absurdo,
pueslafuerza cent:ifuga no depende de los cuerpos extraios, sino del movimiento
propio de rotacion; ia estrella permanecera achatada y podriamos decir con segu-
ridad que se encuentra en rotacidn absoluta. '

Aparentemente, este argumento es tan solido como el de Newton, sin em-
bargo, parece que no resiste las siguientes objeciones que se le han hecho: 1.0} al
anular al Universo entero, con exeepcion de la estrella considerada, no sélo se la
reduciria al reposo, sino su existencia miama se desvaneceria, pues un cuerpo es
incapaz de sobrevivir al sistema de relaciones que constituyen su propio sér (3)
92.2) si Neumrann supone el aniquilamiento completo del Universo fuera de la es-
trella, quiere decir que anula al mismo tiempo al cuerpo Alfa y, comosegin ¢, las
leyes del movimiento, sélo tienen significado con referencia a este cuerpo, nc hay
razon ni base para afirmar algo respecto al estado dinamico de la estrelia en las
eireunstaneias indicadas (9); v 3.0) No se puede suponer a priori que el Universo
entero 1o tenga influencia sobre el movimiento de una de sus partes, de manera
que, aniguilando el resto de aquel la parte no experimente variacion ninguna en
su estado, como parece admitirio tacitamente Neumann. (10)

No parece que han tenido mejor éxito gue Neumann, otros sabios que han
tratado de sustituir, como fundarmento de la Mecanica, el espacio absoluto de New-
ton por una concepcion relativa. Estos fracasos, mas omenos importantes, han mo-
tivado una corriente regresiva enalgunos eminentes pensadores modernos, hacia
la erezncia er la realidad objetiva del espacio absoluto o, por lo menos, ha hecho
adoptar a algunos una actitud agnostica con respecto a este problema, que con-
trasta con la repugnancia general de los filésofos anteriores a 1870, hacia la con-
cepeién abseluta del espacio.

Conjuntamente se realizaron tentativas para eliminar de la ciencia el tiem-
po absoluto, tratando de hacer descansar la medida del tiempo Gnicamente en el
desarrollo de los hechos observables. Neumann, en la misma disertacién citada,
fue el primero en intentar ese objetivo.

Su método consiste en deducir 1a medida del tiempo, del movimiento unifor-
me y constante, Para esto enuncia el principio de Galileo en una forma distinta
de la habitual; de esta manera (11): dos cusrpos cualesquiera A vy B, no sometidos
a fuerzas, describen lineas rectas con respecto al cuerpo Alfa, de manera que a
longitudes iguales, recorridas por A corresponden longitudes iguales recorridas
por B. Y de aqui define: tiempos izuales son aquéllos en los que un cuerpo no
sometido a fuerza, describe iguales longitudes de camino.

(8) Stallo: Die Begriffe und Theorie der moldernen Physik. Trad del ing. 2.2 ed. Lei-
prig 1911, pag. 202.

(9) Broad: Perception, Paysik and Reality. Cambridge University Press 1914, pdg. 289.

(10) Mach: Mecanique. Trad. del alem. Paris 1904, pdg. 491.

(11) No podefa partir def enanciado que un cuerpo no sometido a fuersza, recorre espa-
ciogiguales en tiempos iguales, pues se trata de definiv precisamente este iltimo coneepto.
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A esta definicién se Je ha hecho la siguiente objecién (12): Neumann define el
tiempo por medio de un euerpo sobre el cual no obra fuerza alguna, pero no nos
dice cémo podriamos distinguir este cuerpo de otro sometido-a una accidon exterior,

¢No estan todos los cuerpos del Universo actuando perennemente, unos acbre otros,
y un cuerpo completamente aislado, es acase otra cosa que una simple abstraceién
inaccesible a la experiencia? Si es asi, el tiempo de Neumann, lo mismo que el de
Newton, no seria sino una coneepcién ideoldgica, sin contacto inmediato con:la na-
turaleza sensible y no nos prestaria ayuda alguna en la investighcidon de las leyes
naturales. ’

Por otra parte, como lo hace notar Meyerson (13). «el principio de inercia no
es conocido sino desde los tiempos de Galileo y Newton, ¥, sin embargo, la huma-
nidad ha tenido siempre un concepto muy neto de la uniformidad del carso del
tiempo, y atin, desde hace largos siglos, ha sabido medirto. Basta examinar los me-
dios de que se valian los antiguos para efectuar esa medida, para encontrar su
fundamento». Este no es otro que el principio de que sucesos iguales se desarrollan
en tiempos iguales. '

Las ideas de Neumann introdujeron en la Fisica el concepto del tiempo Kine-
tico, es decir, se le ha asimilado a un mévil animado de movimiento uniforme. Se
ha aceptado como tipo el movimiento de rotacion de la Tierra alrededor de su
eje y se han comparado los fenomenos naturales a este movimiento. Kl tiempo
kinético posee la simetria de una linea recta: es perfectamente homogéneo, infini-
tamente extenso en ambas direcciones y sin que encierre, al parecer, un sentido
de evolueion determinado. Es un tiempo estatico, muerto; completamente distinto
del tiempo de nuestra conciencia, de la nocion intuitiva del flujo de las cosas, del
eterno devenir gue, en nuestra imaginacidn, reviste la simetria de una flecha.

El tiempo real, es por su misma esencia, inconmensurable (1-); cada instante
‘es distinto de todos los instantes pasados y de todos los instantes por venir. El
tiempo lleva en si algo nuevo, un principio de creacion, y los fisicos, como ha
dicho tan justamente Bergson, para reducirlo a la nocién dp cantldad y poder me-
dirlo, han debido espacializarlo.

Fn los mismos afios en que Neumann daba a luz sus ideas sobre los princi-
pios de la teoria de Galileo y Newton, otro sabio, por distinta senda, trataba de
descubrir igualmente los fundamentos reales de las leyes de la Mecanica. Pero si
Neumann representa la tendencia clasica, es el contmuador légico de los fundado,
res de la ciencia del movimiento, este otro representa ]a tendencia innovadora-
completamente opuesta. Me refiero a Ernesto Mach, antiguo profesor de Fisica y
actual profesor de Filosofia de las ciencias en la Universidad de Viena, uno de los
espiritus mas profundos y revolucionarios del siglo XIX.

(12) Broad. loc. cit., p. 811.
(18) Identité et Realité.—2.2 ed., Paris 1912, p. 22.
{14) Boirac.—Grande Encyclopédie. Art. Temps.
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Para él, la relatividad del tiempo y del espacio, no admite discusidén y se
debe aplicar en toda su integridad al mundo fisico, Las leyes que ios investigado-
res han deducido del estudio de los fenémenos naturales, deben conformarse con
las exigencias de aquel principio filoséfico y le son suberdinadas. Sentadas estas
premisas, Mach dice que el principio-de la.inercia no significa otra cosa que el
raovimiento de los cuerpos celestes con respecto a laboveda estrellada parece ser
comparable al movimiento de los cuerpos terrestres con respecto a nuestro pla-
neta. Pero como el sistema de las estrellas fijas es practicamente infinito, la ley
de la inereia no puede pasar de ser, en el estado actual de nuestros conocimientos,
sino una regla mAs o menos aproximada, de la cual sélo se puede decir que ha
dado hasta la fecha buenos resultados en los casos en que ba sido pomble ponerla
frente a frente de los hechos observables.

Siendo para Mach una cosa sin sentido el movimiento absoluto es exacta-
mente igunal, segtn 6], decir que la Tierra gira alrededor de su eje o decir que es
el sictema de las estrellas fijas el que gira al rededor de la Tierra; es equivalente
sostener que la Tierra describe su 6rbita alrededor del Sol o que es el Sol el que
se mueve alrededor de la Tierra. En realidad, dice (15), 86lo nos son dades en el
mundo sensible, dos movimientos 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 gue si fijiramos la Tierra e hiciéramos rotar el cielo estrellado a su alrede-
dor, la fuerza centrifuga de rotacién de la Tierra desapareceria, y el plano de os-
ciiacién del péndulo de Foucault permaneceria estable. Lo unico gue podemos
decir es que si las leyes de la Mecénica no nos dan los mismos regultados, para
este cuso que para el inverso, considerado generalmente como el unico real, quiere
decir que esas leyes son sélo aproximadas, y que tarde o temprano gera necesario
reformarlas. Lo que es absurdo, segin Mach, es pretender que esas leyes tienen
un valor absoluto y que sea necesario admitir la existencia de entes metafisicos
que el espiritu repugna; como el espacio absolute de Newton ¢ e] cuerpo Alfa de
Neumann, para hacer que los fendmenos naturales encuadren dentro del marco de
la teoria. No es el Universo el que se ha hecho para las leyes del movimiento,
sino las leyes del movimiento para el Universo.

Conociendo el alcance que da Mach a los conceptos de tiempo ¥ espacio, es
natural preguntarse qué significado tienen para ¢l ambos conceptos, en las cien-
cias experimentales. ‘

«Bajo el punto de vista fisico, nos dice en su Gltima obra (16), el tiempo y el
espacio son relaciones particulares de los elementos sensibles entre si. Una prue-
ba es gue log numeros que miden el tiempo v el espacio, intervienen en todas las
ecuaciones de la Fisica ¥ que nosoires adquirimos los conceptos eronometricos

(15) Die Mechanik in ihrer Entwicklung. 7.» ed., Leipzig 1912, p. 226. Trad. franc. ci-
tada, p. 224,
(16) La Connaissance et U'Erreur, p. 351.
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por la comparacion de los fenémenos fisicos entre si y los conceptos geométricos,
por la comparacion de los cuerpos [isicos entre si».

Para Mach, el tiempo y el espacio, no son otra cosa que la expresion de la
dependencia de los fenémenos naturales unos de otros. Cuando se dice que tal fe-
némeno es una funcion del tiempo, no ae eXpresa otra cosa que la dependencia
mutua entre ese fendmeno v el movimiento de rctacién de ia Tierra.

Mach se figara al Universe como si fuera un inmenso mecanismo constituido
por una infinidad de piezas, dependientes unas de otras por medio de un sinnu-
merao de relaciones. 5i el numero de estas relaciones fuera igual al numero de pie-
zas, el Universo seria invariable, la naturaleza permaneceria extatica como una
armazon de fierro y pedriamns decir que en ese mundo sdélo existia el espacio.
Si el namero de relaciones fuera igual al nimero de piezas menos una, el Univer-
80 se nos presentaria como una maquina propiamente fal, como un motor, en que
cada una de las piezas podria tomar un cierto movimiento en determinado gentido
v en el sentido opueste. Entonces se nos presentaria el tiempo como reversible.
Pero si el numero de relaciones es inferior en varias unidades al nimero de pie-
zas, tendriamos una imagen semejante a nuestro mundo sensible, en que la posi-
bilidad de los fenémenos es infinita ¥ hay infinitos medios de producir un mismo
fendmeno, '

En realidad, esta comparaciéon de Mach tiene mucho de sugerente; empero,
no nos presenta bien claro al tiempo en lo que tiene de mas caraeteristico: esa
completa desigualdad entre el presente y el pasado, ese eterno caminar hacia ade-
lante de lo conocido a lo desconoeido.

El mundo parece ser algo mas que un simple mecanismo, hay algo en él que
encierra un principio de heterogeneidad entre los estados presentes y pasados, algo
que lo hace rodar en nuestra conciencia, en un sentido invariable haecia el porve-
nir. E] tiempo, ha dicho el insigne Bergeon, lleva en cada momento 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 entropia de un sistema aislado aumenta en’ cada trans-
formacion interna; sélo en un caso limite permanecera invariable, jamas podra
digminuir, o, dandole un alcance mucho mas amplio, ' podriamos decir con
Planck (16): «Existe en la naturaleza una cantidad que cambia siempre en el mis-
mo 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 conociéramos el valor de su entropia; es decir, llegariamos a
establecer un tiempo fisico semejante al tiempo de nuestra conciencia, continua.

{16) Treatise on Thermodinamies, trad. del alem. London, 1903, pig, 103
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mente nuevo y heterogéneo, y dirigido de lo pasado a lo porvenir. La entropia del
Universo nos proporcionaria una medida absoluta del tiempo (17).

Desgraciadamente, el mundo se presenta a nuestra experiencia como infini-
tamente extenso v, en consecuencia, su entropia debera ser también infinitamente
grande, indefinida. No conociendo el valor de esta entropia, nos es imposible me-
dir la evolucién del Universo; su marcha hacia adelante nos quedard para siem-
pre ignorada. (Cémo se explica, entonces, que llevemos en nuestra conciencia la
intuiciéon profunda de esta evolucion, manifestada en nuestra concepeion de la
. relacién temporal?

El teorema famoso enunciado hace 50 afios por Boltzmann, sobre la natura-
leza intima del segundo principio de la Termodinamica, nos proporeionara la cla-
ve de esta aparente anomalia. El teorema de Boltzmann se basa en este concepto
genial: el segundo principio de la Tarmodinamica, es decir, el principio del au-
mento de la entropia en toda transformacion de un sistema aislado, no es una ley
exacta y bien definida, es sélo el resuitado eventual de un fendémeno estadistico.
Ei parti6 de la hipdtesis atemistica de la materia y estudié un proceso fisico mas
o menos semejante al siguiente: Supongamos un gas encerrado en un depodsito con
dos compartimentos iguales, que llamaremos A y B. Ambos compartimentos se
pueden poner en comunicacién por una pequeiia abertura, y admitamos gque el gas
se halle primeramente concentrado en uuo de los compartimentos, el A, por ejem-
plo. Si abrimos la comunicacion, comenzard a pasar gas del compartimento A al B,
hasta gue la presion en ambos sea la misma. Esto es evidente; sin embargo, estu-
diemos el punto con mas detalle y tratemos de darnos cuenta objetiva del proceso
real que se ha verificado, para lo cual supondremos que el gas primitivamente
encerrado en A se encuentre sumamente enrarecido, que se componga solamente
de un namero reducido de moléculas, digamos 100. Estas moléculas se comportan,
segun la teoria atomistica, como esferas solidas perfectamente eldsticas, poseidas
de una cierta energia de movimiento, de manera que se encontraran en el vaso
en continuo choque con las paredes y chogues entre si, cambiando rapidamente
de velocidad en magnitud y direccion. Abierta la comunicacion, algunas moléeu-
las pasaran al compartimento contiguo y poco a poco égte ira conteniendo mayor
nimero de moléculas. A medida que pasan moléculas de A hacia B, ira disminu:
yendo el nlimero que pasa en un transcurso de tiempo dado, pues las que quedan
atn en A son menos, y por consiguiente, hay menos probabilidad de que alguna
vaya a dar precisamente en la abertura. Ademés, se presentara el caso, cada vez
mas frecuente, mientras mas moléculas haya en B, de que una de estas moléculas
vuelva al compartimento A, y si consideramos, por ejemplo, el momento eu gue
se encuentren 60 moléculas en A y 40 en B, serd logico admitir que, i en cierto
tiempo pasan 6 moléculas de A hacia B, pasaran en igual lapso, 4 moléculas de B
hacia A. De manera que el estado de equilibrio se ira aleanzando cada momento

(17) Mach: Prinzipien det Wirmelehre. Leipzig, 1900, pdg. 338 (nota).
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con velocidad menor, hasta que por fin tengamos 50 moléculas en cada comparti-
mento. No por esto dejara de continuar el intercambio de moléculas entre una y
otra seecion, tendremos un equilibrio dinamico que se mantendra indefinidamen-
te, pues la probabilidad de que pasen, digamos 20 moléculas de A hacia B en vna
hora, es evidentemente igual a la de que pasen, en sentido inverse, igual nimero
en el mismo tiempo. Sin embargo, esto no quiere decir que, observando el proce-
go durante un tiempo suficientemente largo, no se encuentre alguna hora en que
hayan pasado, por ejemplo, 25 moléculas de izquierda a derecha y sdlo 20 0 15
de derecha a izquierda, asi como en una partida de juego de azar, prolongada
durante muchas horas, no es raro chservar que trinnfe un mismo color varias ve-
ces seguidas. Se tendran entonces fluctuaciones en el namero de moléculas de
cada compartimento; en realidad, estas fluctuaciones seran continuas, a veces ha-
bra B0 en eada lado, otras veces 49 0 48 en uno y 51 o 52 en el otro, A lalarga se
produciran fluctunaciones mas pronunciadas y quizas si experimentando dias y
semanas enteras, se llegue a observar un momento en que se hayan juntado 60
en un compartimento y 40 en el otro. Empero, la razén nos indica que en un
transcurso mucho mas largo de tiempo se podran producir fluctuaciones atin ma-
yvores y la imaginacién no encuentra limites para admitir fluctuaciones més y mas
considerables, que se produzcan, a impualsos de la suerte, una vez en el transcur-
so de enorme serie de anos, Podemos asi, llevar estas variaciones idealmente has-
“ta el extremo y decir: Labra un momento cada millén, talvez cada millén de mi-
llones de afios en que, por un extrafio azar, tan improbable que llegaria casi a los
limites del milagro, se encontraran las cien moléculas nuevamente reunidas en
un sclo compartimento. Volvera entonces a verificarse otra vez el proceso que
hemos estudiado y, de esta manera, podemos légicamente aceptar que cada mi-
116n de millones de afios, existe la probabilidad casi completa de que se repita la
misma evolueion.

¢Qué diferencia habria si en lugar de considerar 100 moléculas, hubiéramos
considerado 1 0000 100 000? Unicamente que la evolucion del sisterna, en ves de
presentarse una vez cada millén de millones de afios, se presentaria con cierta
probabilidad solo cada trilion o cada cuatrillén de millones de afios. Y &i pasamos
al caso ideal de un gas que contiene un nimero de moléculas del orden del triilén
por decimetro cubico, el periodo de su evolucién sera tan enorme, que la mente se
resiste a coneebirlo, Boltzman ha caleulado que, en este caso, el periodo constaria
de un nimero tal de afios, que 'se escribiria por la eifra inaudita de la unidad se-
guida de mil millones de ceros.

Un estudio semejante al que se acaba de indicar para la expansién de una
poreién de gas, se podria efectuar para la difusién reciproca de dos gases a dife-
rentes temperaturas. Veriamos que se trataria igualmente, de una marcha hacia
la homogeneidad del conjunto y, una vez alcanzada ésta, encontrariamos una
tendencia constante a permanecer en ese estado indefinidamente, como resultado
l6gico de los prineipios de probabilidad matematica; pero, sin embargo, observa-
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riamos, como en el caso anterior, que se presentarian diferencias con respecto al
término medio entre las temperaturas de las diferentes particulas del gas, de
tnanera gue, si en verdad, en su conjunto éste posee una temperatura uniforme
dependiente de las temperaturas de los gases primitivos, si-consideramos s6lo una
porcién extremadamente pequefin de la masa gaseosa compuesta de un ntimero
relativamente reducido de moléculas, esta porcién tendra una temperatura que se
llevara oscilando continuamente alrededor de la temperatura media del conjunto,
asi como oscilaba, en el ejemplo de més arriba, el nimero de moléculas de los
compartimentos alrededor del nimero correspondiente a una reparticiéon 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
diferentia de temperatura apreciable, con respecto a la temperatura media del
conjunto, y, si consideramos esta porcidn a través de perfodos interminables de
afios, podremos asegurar que alguna vez se producird en ella una temperatura do-
ble, diez o cien veces mayor, o menor, que la temperatura media. Y lo mismo que
decimos de’esta porcion, deberiamos decir de todas las demas porciones del gas; de
modo que la temperatura de éste no viene a ser sino el resultado estadistico pro-
medial de entre las infinitas temperaturas diferentes de sus paiticulas, y si sepa-
ramos con la imaginacion millones de estas particulas en una masa considerable
de gas, seria probable que observaramos algunas Que tuvieran 100, 1000 o més
grados de diferencia con la temperatura de la masa total en su conjunto, en un
mismo momento,

Estos ejemplos nos demuestran que el paso de un-sistema fisico, de un estado
a otro, no es mas que la marcha de una situacion menos probable a una de mayor
probabilidad, obteniéndose una homogeneidad estadistica de los elementos deter-
minantes del conjunto, a través y a pesar de una heterogeneidad infinita de las
partes. '

Ahora bien, Boltzmann prob6 en su teorema que la entropia de un sistema
fisico es proporcional a la probabilidad de su estado termodinamico. Por con-
siguiente, la entropia de un sistema homogéneo no es mas que la resultante esta-
distica de una infinidad de entropias diferentes de sus particulas, y la tendencia
de los sistemas a pasar dé un estado de menor entropia a uno de mayor entropia,
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
siglos, esta transfermacion se hallara sometida a las mismas incesantes variacio-
nes que el nimero de molécalas en cada compartimento, en el ejemplo estudiado
ras atrds detalladamente.

Esta larga pero necesaria disgresion nos permitira comprender la manera
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como deriva Boltzmann una concepeion fisica del tiempo, partiendo de su teoria.
Veamos como expone €l mismo sus ideas (18): ‘

«Se puede representar el Universo, dice, como un sisterna mecanico com-
puesto de"un namero enorme de particulag y de duracién inmensamente larga,
de suerte que las dimensiones de nuestro mundo estelar de estrellas fijas sean
mintisculas comparadas con la extension total del Universo, y que la duracién de
los tiempos que nosotros calificamos de eras eternas, sea insignificante compara-
da a la duracion del Universo. En éste reina casi por todas partes el equilibrio
térmico, y, por consiguiente, la muerte: pero se encuentran poraqui y por alla do-
minios relativamente pequeiios, de las dimensiones de nuestro mundo estelar,
gue llamaremos mundos individuales, los que durante el transcurso relativamente
corto del orden de las eras, se s%paran notablemente del equilibrio térmico. {(Asi
como hemos visto que lag temperaturas de las particulas de una masa gaseosa se
geparan con el transcurse del tiempo, en proporeién considerable, de la tempera-
tura media del conjunto, inica directamente observable). «Para algunos mundos
individuales, la probabilidad de los estados crecera con el tiempo, es decir, su en-
tropia ird en aumento; para otros, por el contrario, la entropia tendera a disminuir,
en tanto que en su conjunto la entropia total del Universo quedara invariable,
como la de un sisterna llegado va al término de su evolucién, de su vida, Habra,
pues, dos direcciones opuestas para el tiempo, pero en el Universo entero sera
imposible distinguirlas; lo mismo que en el espacio no hay ni arriba ni abajo, asi
mismo en el inmenso Universo no hay ni pasado ni porvenir. Pero, asi como en
una region determinada de la superficie de nuestro planeta, consideramos como
hacia abajo la direccién que va hacia el centro de la Tierra,' asi también un sér
viviendo en una fase determinada del tiempo ¥y habitando un mundo individual
en marcha evolutiva, designara la direcciéon de la duracién que va hacia los
estados fisicos menos probables, es decir, de menor entropia, de distinta manera
que la direccion contraria: la primera indicara para ¢l el pasado o el comienzo,
la segunda el porvenir o el fin.»

Tal es la naturaleza termodinamica, la génesis fisica del tiempo segun
Boltzmann. Su esencia es de una completa relatividad: para el Universo colosal
en su conjunto, sumido en un eterno letargo, el tiempd ha desaparecide; para los
diminutos mundos individuales que el azar de la existencia los ha puesto en mar-
cha evolutiva, entre la inmensidad de los mundos extaticos, muertos por los siglos
de los siglos, el tiempo posee las dos direcciones posibles, pero si vivieran seres
organizados semejantes en esos mundos, sus conciencias imaginarian el tiempo
vendo 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 ¢l espacio.

(18.) Lecons sur la théorie cinétique des gaz. Trad. del alem. Paris 1908, pdg. 252.
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Pues bien, nuestro propio organismo, rodeadd por las cosas de 1a nataraleza
inanimada, forma un sistema material relativamente aisiado, que experimenta, de
la cuna & la tumba, una evolucion bien definida. La materia organica que corsti-
tuye la base de nuestra contextura estid sometida indudablemente a la ley de la
entropia y el determinismo de las reacciones fisico-quimicas que constituyen la
vida, debe imprimir, necesariamente, su seilo sobre nuestra couciencia. De esta
manera se explica, entonces, que llevemos profundamente arraigado en nosotros
mismos el concepto intuitivo de la duracion real, de modo que parece gue 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
nos acompaifia indisolublemente y nos es imposible imaginarnos un sér que haya
llegado a establecer una relacién de coexistencia'de los objetos sensibles, sin que
vaya acompafiada de una relacion correlativa de sucesion en el tiempo. Hemos
visto mas atras como Poincaré nos ha demostrado la posibilidad de una concien-
cia que conozca sblo el tiempo, con exclusion del espacio; empero, seria absurdo
pretender imaginarse una conciencia para la cual no haya mas que espacio, sin
tiempo.

Algunos filésofos eminentes (19) parece que no aciertan a comprender el
empleo fructifero que han hecho los sabios en sus investigaciones, del tiempo
kinético, tan diverso de nuestro concepto intuitivo de la relacion temporal, gue
constituye la esencia de la eoncepcién humana del Universo y de la vida.

{ Continuard).

(19) Fouillée. Esquisses d’une interpretation de 1'Univers. Paris, 1903.





