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ABSTRACT (The Concept of Time in Physics, from Einstein to Newton}

The author gives a detailed account of the concept of time and
the different forms of measuring it throughout the history of mo-
dern physics (although he sets its precedents as far back as Aristo-
tle): Galileo and Kepler, Newton and his concept of absolute
time, the idealism of Kant and its influence on physics, the expe-
riments of Faraday and Maxwell, Mach’s criticism of Newton’s
mechanicism and his idea of absolute time, and, finally, Einstein’s
concept of time within the limits of the theory of relativity. The
author concludes his account with an epilogue on the real and ideal
forms of time, in which he defends its character of rational cons-
truct based upon an experimental foundation.

1. Precedentes: tiempo vulgar, tiempo filoséfico y tiempo
cinemdtico

El concepto de tiempo fisico, cuyo recorride histérico pretendemos
esbozar, no nace de la nada. Los conceptos cientificos nacen de nuestro
mundo cultural, de nuestro lenguaje, de nuestra vida. Los precedentes de
este concepto fisico de tiempo son el concepto vulgar y el concepto filo-
séfico de tiempo.

El concepto vulgar de tiempo es el ordirariamente usado ¢n la distri-
bucién de nuestra vida, el que marca nuestro ritmo de trabajo, de des-
canso, ¥ de oracién —es curioso que, tanto en el mundo drabe como en el
mundo cristiano, unc de los motivos fundamentales de perfeccionar la
medida del tiempo era el ordenar las horas de oracidn—, La concepcion
originaria es que ese ritmo humano estd marcado por los astros, que
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sefialan las medidas vulgares del tiempo. Como dice la primera péagina de
la Biblia, hablando del sol y la luna —aunque sin mencionarlos, por
reaccién contra la idolatria de los pueblos circundantes— ':

Dijo Dios: «Haya lumbreras en el firmamento celeste para se-
parar ¢l dia de la noche, y hagan de sefiales para las selemnidades,
para los dias y para los afios... y atardecié y amanecid el dia cuarto.»

Esa separacién del dia y la noche era central para la medida del tiempo
vulgar. Desde nuestro siglo xx, hemos de hacer un gran esfuerze para
entender una mentalidad pre-edisoniana, quiero decir la mentalidad nor-
mal en una época en que la luz artificial era un lujo muy costoso. La jor-
nada s¢ dividia inevitablemente en dos partes, diurna y nocturna. Las
horas eran las doceavas partes del dia o de la noche, La hora divrna y a
hora nocturna eran pues distintas, ¢ iban variando a lo largo del ano.
Por ejemplo en esta estacidn primaveral, la hora diurna iba creciendo
de dia en dia, y la hora nocturna decreciendo. Esa era la medida inte-
resante del tiempo, la que realmente servia para regular los ritmos de
la vida. La esfera de un reloj antiguo —la seguimos llamando «esfera»,
sin saber mucho el por qué— representaba simplemente el movimiento
de los astros en sus esferas celestes. Aun cuando en los «astrolabios pla-
nos» tuviese ya forma circular, en ella se veia una cierta proyeccién del
horizonte, y el giro de la aguja {«la red» de astros, con el sol avanzando
sobre ¢l zodfaco) visualizaba la salida y la puesta del sol, y los husos
horarios correspondientes a las 12 horas del dia o las 12 de la noche.
Asi nace la ciencia de medir el tempo vulgar, por referencia a los astros
(rclojes de sol, astrolabios), o reproduciendo mecdnicamente sus movi-
mientos (clepsidras, reloj de mercurio de Alfonso el Sabio...).

El concepto filoséfico de tiempo tenia un sentido mds profundo, here-
dado del mundo griego. Aristételes habia definido el tiempo como «el ni-
mero [nosotros diriamos quizds “la variable”] del movimiento, segin el
antes y el después». El entiende «movimiento» en el sentido mds general
de «cambio», «transformacién»; no precisamente de «cambio del lugar» de
un objeto, sinc de «cambio de cualquiera de sus cualidades».

Este tiempo filoséfico fue clabordndose cientificamente en el siglo xiv.
primero abstractamente en el Merton College de Oxford y después grafi-
camente en la Universidad de Paris, por obra de Oresme y su Escuela.
El tiempo del cambio se representaba en la llamada «linea extensivas,
mientras en la direccion perpendicular de la «linea intensiva» se repre-
sentaba la intensidad de las cualidades que varian en el cambio. Tales
representaciones constituyen ¢l humus, del que ird brotando nuestra

! Génesis, cap. 1, verso 14.
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fisica, precisamente como estudio de ese cambic, o dicho en el lenguaje
actual, como estudio de la variacién de diversas cualidades (velocidad,
temperatura, color...) en funcién del tiempo. Estos dibujos de Oresme
son la primera representacién de nuestro concepto matemdtico de fun-
ci6n, aplicado generalmente a funciones del tiempo que tienen sentido
fisico. De esta elaboracién del concepto filoséfice, es de donde nace nues-
tro concepto fisico de tiempo.

Pero el concepto fisico de tiempo se establece en lo que llamamos la
cinemdtica: la teoria del movimiento, entendido ya como movimiento
local, y sin tratar todavia de las fuerzas que lo producen. La cinemadtica
mds antigua estudiaba los movimientos de los astros. El sistema ptolo-
maico —con sus diversas esferas y epiciclos, excéntricas y ecuantes—
daba razén de las posiciones aparentes de los astros, mediante un con-
junto de movimientos circulares uniformes. Se basaba en el principio
aristotélico de que el movimiento circular uniforme y perpetuo, era el
movimiento natural del mundo incorruptible supralunar, Eso constituye
ya un primer esquema cinemdtico, en el que el decurso del tiempo se
manifiesta simplemente en el dngulo de rotacidn de esas esferas. Copér-
nico, al variar el orden de las esferas a mitades del siglo xvi, no cambia
mucho esa cinemaética, pero permite que Kepler la cambie, a principios
de!l siglo xvi1. Concretamente en 1609 estudia Kepler en su Asfronomia
nova los movimientos de la «estrella Marte». Y en ese estudio concreto
llega a la conclusién de que aque! esquema de circulos y epiciclos no fun-
ciona. Y enuncia lo que llamamos la primera ley de Kepler: los planetas
describen Orbitas elipticas en torno al sol colocado en une de los focos.
Y en esa misma obra de 1609 enuncia la segunda de sus leyes, central
para nuestro tema: los planetas se mueven con una velocidad areolar
constante {(es decir, el radio vector que une el Sol con Marte va barriendo
dreas iguales en intervalos iguales de tiempo). Los astrdénomos de la época
no aplicardn inmediatamente esa ley, por la sencilla razén de que la
integral que da ese 4rea les resulta matemdticarnente muy dificil de
calcular, Pero ello nos da, de una manera cientifica y comprobable en
multitud de planctas y satélites, una verdadera medida del tiempo me-
diante algo espacial, en este casc mediante una superficie. Diez afios més
tarde, en 1619, escribe Kepler el Harmdnices mundi. En su dltima parte,
dedicada a las armonias de los cielos, llega a dibujar en pentagramas las
notas que canta cada planeta, correspondientes a su velocidad orbital.
En ese contexto jeroglifico se formula por vez primera lo que nosotros
llamamos la tercera ley de Kepler o la ley armdnica: los periodos de las
orbitas elipticas de los diversos planetas en torno al Sol, o los diversos
satélites en torno 2 un planeta, estdn en la proporcidén sexquidltera (son
proporcionales a ia potencia 3/2) de los ejes mayores de las correspon-
dientes elipses. Asi se introduce otra medida espacial del tiempo: ciertos
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periedos de tiempo estdn ahora directamente relacionados con ciertas
distancias espaciales.

Pero la cinemdtica terrestre nace con Galileo. La segunda parte de su
segundo didlogo de 1638, cominmenie llamado los Discorsi, estd dedi-
cada a «la nueva ciencia del movimiento local». En esa cinemitica ma-
neja con toda naturalidad los tres conceptos bésicos de espacio, tiempo
y velocidad. No los define, pues los tres son para €l primitivos. Sélo da
las leyes que los relacionan: primero para el movimiento uniforme, des-
pués para el «naturalmente acelerado», y por fin para el movimiento
compuesto de ambos que siguen los proyectiles.

Una conquista cinemdtica de Galileo es la definicién correcta de ese
movimiento «naturalmente acelerado», propio de la caida libre de los
graves: cn ¢l la wvelocidad va creciendo proporcionalmente al tiempo.
No era trivial ésto para la mentalidad de su época. Pues si las piedras
cafan porque iban a su centro, su velocidad debia depender de la distancia
a ese centro, y no del tiempo. Pero Galileo, tras muchos esfuerzos, llega a
esta ley tan sencilla en la que el tiempo empicza a jugar un papel funda-
mental en la fisica. Y a partir de esa definicién obtiene (mediante lo que
para nosotros es una simple integracién), una sencilla ley fenomeno-
légica: los espacios recorridos en diversos tiempos de caida son propor-
cionales a los cuadrados de esos tiempos. Esa deduccién formal consti-
tuye la faceta tedrica de esta primera conquista de la cinemdtica de
Galileo. La faceta experimental, consiste en contrastar csa ley fenome-
noldgica. Para ello inventa el primer aparato fisico, el plano inclinado.
Con &l puede estudiar en camara lenta ese movimiente, midiendo los
tiempos empleados por una bola en recorrer diversas longitudes del canal
por el que rueda. Como detalle anecdético, veamos cudl es el reloj utili-
zado por Galileo para medir esos tiempos. Lo describe asi Salviati, el dialo-
gante que representa a Galileo, y se presenta como testigo presencial de
esta experiencia %:

En lo que respecta a la medida del tiempo, se empleaba un
gran cubo lleno de agua, suspendido en alte, del cual, por un del-
gado tubito soldado en su fondo, caia un fino hile de agua, que se
recogia en un pequefio vaso durante el tiempo en que la bola des.
cendia por el canal y por sus partes. Luego, las particulas de agua
recogidas de este modo, se iban pesando cada vez con una balanza
exactisima, dandonos las diferencias y proporciones de sus pesos,

? GaLILEO GALILEL, Discorsi e Dimostrazioni Matematiche intorne @ due nuove
scienze attenenti alla Mecanica ¢ | Movimenii Locali, Elsevirli, In Leida, 1638; edi-
cién critica en: Le Opere di Galileo Galilei, Edizione Nazionali, Firenze, 1890; cf.
p. [213].
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la diferencias y proporciones de los tiempos; y esto con tal precisién
que, como ya he dicho, repetidas una y otra vez estas operaciones,
nunca diferfan de modo apreciable.

Esa primitivisima clepsidra es el reloj descrito por el anciano Galileo
en su cinematica. Pero Galileo en su juventud, habia descubierto la ley
del péndulo. Dice la tradicién que todo comenzé en una misa dominical de
la catedral de Pisa. Galileo habria llegado demasiado pronto, cuando el
sactistdn encendia las solemnes ldmparas de la nave central (de las que
sGlo se conservan las herederas), Y, sin querer, dio a una de eilas un
golpe con ¢l encience-apaga-velas, vy la lémpara empezd a oscilar, Galileo
debié estar muy distraido durante aquella misa. Observé que la ldmpara
al principio oscilaba mucho y al final muy poco, pero el periodo de osci-
lacién parecia ser siempre el mismo. Asi deduce que el pericdo no
depende de la amplitud de oscilacidén {hoy sabemos que, apenas depende
de ella, para oscilaciones pequefias). Averiguard en su casa que tam-
poco depende del peso suspendido. El petiodo de un péndule sélo depende
pues de su longitud (y de la gravedad del lugar, nocidn que Galileo
desconoce). Y averigua que es proporcional a la raiz cuadrada de esa
longitud, E! tiempo se mide de nuevo mediante una longitud, y una lon-
gitud manejable, no como aquellos ejes de las érbitas planetarias.

Los iltimos dias de su existencia, Galileo ya totalmente ciego dicta
cémo deberia construirse un reloj de péndulo, qué mecanismo podria
«entretener» sy movimiento para que pueda medir intervalos largos de
tiempo. En su época existian relcjes mecanicos, basados en una corona
que oscila sobre su eje vertical bajo la accién de un peso. Pero su perfedo
de oscilacién dependia del peso, ¥ era poco preciso. Ahora el periodo esta
fijado por una longitud. A partir de Galileo y a través de Huygens y su
Horologium oscilatorium de 1673, nacerdn las modernas técnicas de me-
dida del tiempo. Durante siglos se ird luchando por eliminar sus errcres:
que esa longitud no varie con las dilataciones térmicas, que el enirete-
nimiento no perturbe la oscilacidén del péndulo. Asi se logrard una enorme
precisién, sélo superada por los recientes relojes moleculares y atdmicos.
Sobre ese concepte cinemadtico y experimental de tiempo fisico elaborard
Newton su dindmica.

2. El tiempo absoluto de Newton

Newton en sus Principia, cuyo tercer centenario estamos celebrando
este afio, define una serie de concepros dindmicos: masa, cantidad de
movimiento, inercia, fuerza, fuerzas centrifugas. Son los conceptos que
intervienen directamente en sus leyes. Pero después de dar y explicar esas
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definiciones, afiade en un escolio (un comentario, en el que cabe hacer
consideraciones filoséficas) *:

Hasta aqui me ha parecido bien explicar algunos términos me-
nos conocidos, segdn el sentide con que habrén de entenderse en
adelante, El tiempo, el espacio, el lugar y el movimiento son de
todos conocidisimos. Y no los defino. Pero digo que [asi en la pri-
mera edicién. Ulteriormente sustituyd esas frases por: «Se ha de
notar sin embargo que»] el vulgo no concibe esas cantidades més
que por su relacién a cosas sensibles. Para evitar ciertos prejui-
cios que de aqui se originan, es conveniente distinguirlas en abso-
lutas y relativas, verdaderas y aparentes, mateméticas y vulgares,

Pensando en el tiempo, esas tres distinciones parecen inocentes para
solventar las opiniones del vulgo v los prejuicios. Pero a renglén seguido
identifica el tiempo absoluto, con el verdadero y el matemdtico, ¥y por
otra parte el relativo, con el aparente y el vulgar. Y esto tendrd un gran
influjo en la historia de la fisica. El parrafo enterc dice *:

El tiempo absoluto, verdadero y matemdtico, en si mismo y por
su naturaleza, fluye uniformemente sin relacion a ninguna cosa
exierna, y se le llama, con otro nombre, duracidn: el relativo, apa-
rente ¥ vulgar es cualquier medida (exacta o imprecisa) de la dura-
cién, realizada sensible y externamente por medio del movimiento,
la cual es usada vulgarmente en vez del tiempo verdadero: como la
hora, ¢l dia, el mes, el afio.

Y a continuacidén habla de la igualacién matemdtica de aquel tiempo
vulgar, variable de dia en dia. Dice *:

El tiempo absoluto en astronomia se distingue del relativo por la
igualacion del tiempo vulgar. Los dias naturales que vulgarmente
para la medicién del tiempo sc tienen como iguales, son desiguales.
Esta desigualdad la corrigen los astrdnomos, para medir los movi-
mientos celestes con un tiempo mas verdadero.

Viene pues a definir el dia solar medio, como tiempo mas verdaderc y
mas apropiado al tiempo absolute, cuyo flujo «no puede cambiarse». Y en
este contexto de igualacidén astrondmica menciona «las experiencias del
reloj oscilatorio v de los eclipses de los satélites de Japiter».

Estos satélites de Jdpiter son importantes para nuestro tema. Los habia
descubierto Galileo con su telescopio, v habia «decretado que sean lla-

* Isaac NrwToN, Philosophice Naturalis Principia Mathematica, apud Regiae
Societatis Typographos, Londini 1726° (edicién critica de A. Koyré ¢ 1. B. Cohen,
Cambridge Univ. Press, 1972); cf. p. 6.

¢ Ibidem,

% Ibidem, pp. 7-8.
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madas Estrellas Mediceas» ®, para ganarse la benevolencia de los Medici,
Mirados desde la tietra (que estd practicamente en el plano de sus Srbitas
circulares) los vemos oscilar en linea recta en torno a Ipiter. Galileo los
identificd facilmente, observandolos varias noches seguidas. No sélo por-
que tiener amplitudes de oscilacidn distintas, sino sobre todo porque
cada uno tiene su propio perfodo de oscilacién perfectamente definido.
Constituyen pues un reloj muy preciso, colecado alli en torno a Jdpiter.
Es tan preciso ese reloj que, comparade con nuestros relojes mas per-
fectos, se llegd a advertir un pequefic atraso y adelanto anuales. Y es que
al alejarse y acercarse la tierra de ese reloj, ila luz tarda mds o menos
en transmitirnos su hora! Asi es como Romer, en 1676, estimé la velocidad
de la luz por primera vez.

Newton en su escolio, intenta demostrar que podemos alcanzar esas
nociones absolutas que son las buenas. Lo desarrolla sobre todo a propé-
sito del movimiento absoluto, el correspondiente a un cambio de espacio
absoluto en un tiempo absoluto. Segiin €I, los movimientos absolutos se
pueden distinguir experimentalmente de los relativos: por sus propie-
dades, por sus causas {las fuerzas producen movimientos absolutos), y
sobre todo por sus efectos. Y en este contexto describe una famosa expe-
riencia que vale la pena leamos, por las repercusiones que tendrd en esta
historia del concepto de tiempo y de su caracter absoluto o relativo. Dice
asi este texto antolégico ™

Los efectos por los que se distinguen los movimientos absolutos
de los relativos son las fuerzas de alejamiento del eje de movi-
miento circular. En efecto, ¢n un movimiento circular puramente
relativo estas fuerzas son nulas, mientras que en el verdadero y
absoluto son mayores o menocres segin sea la cantidad de movi-
miento. Supongamos que un calderc estd colgado de una cuerda
muy larga, y se le hace girar continuamente hasta que la cuerda, de
retorcida, esté casi rigida, y luego se le Hlena de agua, y con ¢l agua
queda en reposo; y después con una cierta fuerza rapida se le hace
girar en sentido contraric, de forma que, al irse relajando el hile,
persevere un largo tiempo en esta rotacidn; al principio la super-
ficie del agua serd plana, como lo era antes del movimiento de la
vasija; pero cuando la vasija haga que el agua, al irse imprimiendo
en ella Ja fuerza poco a poco, empicce también a dar vueltas de
modo apreciable, poco a poco ird descendiendo el agua por el centro
y ascendiendo por el borde de la vasija, para revestir una forma cén-
cava (segin he experimentado yo mismo), y al hacerse el movi-
miento cada vez mdés intenso, ascenderda mas y mas, hasta que al dar
vueltas en tiempos iguales a los de la vasija, se quede en reposo
relativo respecto a ella. Este ascenso indica la tendencia a alejarse

¢ Ver titulo del Sidereus Nurtius de Galileo.
' Ver nota 3, p. 10.
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del eje del mavimiento, y mediante esta tendencia se reconoce y mide
el movimiento circular del agua verdadero y absoluto, completa-
mente contrario en este caso al movimiento relativo.

{Qué deduce Newton de todo esto? Que lo gue produce esa superficie
concava, o esa tendencia a alejarse del eie de giro, es el movimiento abso-
lute ¥ ne el relativo. Y su razén es clara: al principio, cuando gira el
caidero y todavia no el agua, el movimiento relative del agua respecto
al caldero es maximo y el absoluto nulo, y por eso el agua estd plana;
pero al final, cuando caldero y agua giran juntos, el movimiento relativo
es nulo y ¢l absoluto mdximo, ¥ por eso se curva ¢l agua,

Newton esta pues convencide de que el movimiento absoluto es
detectable experimentalmente. A menos, evidentemente, de una traslacién
uniforme, que sabe muy bien no se puede detectar. Para climinar esa
ambigliedad introduce una hipétesis, la tinica practicamente que queda
en los Principia (es muy curioso analizar histéricamente este punto en la
edicién critica ®): Que el centro del Universo estd en reposo. Eso no
es ninglin dato de expericncia. Es una hipStesis bdsica, que necesita
para detectar completamente el movimiento absoluto.

Es pues por unos ciertos principios fisicos, discutibles quizéds, pero
principios fisicos, por los que Newton defiende los conceptos absolutos
de espacio, tiempo y movimiento. No es s6lo por razones teolégicas, que
también las tiene. Por cjemplo, en el Escolio General de los Principia,
afiadido en la segunda edicién, dice asi®:

[Dios] no es la eternidad y la infinitud, sino eterno e infinito; no
es la duracin y el espacio, sino que dura y estd presente. Dura
siempre y estd presente en todas partes, y existiendo siempre y en
todas partes constituye 1a duracidn y el espacio.

Newton ve, pues, ¢l fundamento de ]la duracién en la eternidad de Dios,
como ve ¢l fundamento del espacic en su omnipresencia. Y tiene frases
mds duras, por ejemplo al llamar al espacio sbsoluto «el sensorio de Dios».
Pero, aparte de esas concepciones teolégicas, su concepto de tiempo abso-
luto se basa en razones fisicas.

Mencionemos cémo la dindmica de Newton consolida aguella cine-
miética celeste y terrestre que habia introducido el concepto fisico de
tlempo. Su segunda ley del movimiento establece una relacién entre la
fuerza y la variacién en ¢l tiempo de la cantidad de movimiento, que
stubraya la prioridad del tiempo, y permite recuperar dindmicamente las
leyes cinemadticas establecidas por Galileo. Su primera proposicién del

8 Ibidem, edicidén critica, p. [351].
* Thidem, p. 528.
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libro primero demuestra muy simplemente que un planeta, por ¢l mero
heche de estar atraido centralmente hacia el Sol, ha de moverse en torno
a €| con velocidad areolar constante. Otras proposiciones més enredadas,
la undécima y decimoquinta del libro primero, demuesiran que, por scr
esa atraccién central inversamente proporcional al cuadrado de la dis-
tancia, los planetas han de describir elipses, y por ser ademds propor-
cional a sus masas, sus periodos han de satisfacer la ley arménica respecto
a los ejes mayores de esas elipses. Aquella espacializacién de los tiempos
cobra pues ahora un caracter dindmico. Pero esa ley de gravitacidn uni-
versal, el que toda masa atrae a toda masa en proporcién directa de ambas
masas € inversa del cuadrado de su distancia, la concibe Newton como una
accién a distancia, instantinea. Veremos cémo ese concepto de accidn a
distancia serd sustituido por el de campo.

Por otra parte, las matemdticas mismas de Newton estdn impregnadas
de la nocién de tiempo. Sus infinitésimos, que constituyen ¢l instrumento
matemdtico central de sus Principia, los ve como «razones o cantidades
primeras y Gitimas» en una cierta sucesién. (La misma palabra «sucesién»
que hoy empleamos, conserva ain esta idea de tiempo, de un término
«después de» otro.) Y nuestra expresién «en ¢l limite» es para €l «en dlti-
mo término» (el adverhio latine «ultimo»), dentro de esa sucesidn.
Su célculo de fluxiones estd también montado sobre la variable tiempo.
Una cantidad «fluyentes, es una funcidén que €] concibe como dependiente
del tiempo, y su «fluxién», lo que hoy llamamos su derivada, da su varia-
cién respecto al tiempo.

Cuando !a dindmica newtoniana adopte ese formalismo diferencial,
por obra de los Buler, los Lagrange y los Hamilton, resultard atin mas
clara su fundamentacién sobre el tiempo. Las «leyes del movimientos
para un cierto sistema dindmico aislado, son por asi decir, eternas. Y, fija-
das ciertas «condiciones iniciales», predicen toda la evolucién temporal
de} sistema. Asi es como la mecdnica newtoniana se convertird en meca-
nicismo determinista. El simmum de ese mecanicismo lo representa la
«inteligencia de Laplace»: si una inteligencia pudiera conocer todas las
fuerzas del universo y la posicién y velocidad de todas sus particulas en
un instante dado, podria predecir todo el futuro y adn todo el pasado
del universo. Tal determinismo extrapola al universo la evolucion tem-
poral, regida por leyes mecdnicas perfectamente fijadas a partir de condi-
ciones iniciales infinitamente precisas.

3. La mecdnica newtoniana y el idealismo kantiano

Esta visién newtoniana tendra repercusiones filoséficas. Hume, en su
Tratado de la naturaleza humana de 1739, criticard las ideas filoséficas
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basicas de «sustancia» y de «causalidad», pero no tanto las nociones
de «espacio» y de «tiempo». Cree que estas tltimas satisfacen el criterio
empirista de estar basadas sobre percepciones, aunque ellas no sean
directamente percibidas. Dice, por ejemplo, asi '°:

Mientras no tengamos percepciones sucesivas, no tenemos nocién
de tiempo, aunque exista una sucesién real en los objetos... El tiem-
po nc puede hacerse aparente a nuestra mente sélo o ligado a un
objeto fijo ¢ inmutable, sino que siempre es descubierto por una
sucesidn perceptible de objetos que cambian.

Y muy elegantemente dice poco después '

Cinco notas tocadas con una flauta nos dan la impresién y la idea
de tiempo, por més que el tiempo no sea una sexta impresién que
se pretende al oido o a aigin otro sentido. Ni es un sexta impresién
que la mente encuentre en si misma por reflexion... Sino que ésta
s6lo advierte la manera como se manifiestan los diferentes sonidos...

Cierto que algunas frases de Hume suenan a relativistas '

Las ideas de espacio y tiempo no son ideas separadas o distintas,
sino meramente las de la manera u orden con que existen los objetos.

Pero, en su contexto, tal frase no tiene nada de relativista, Simplemente
dice, que la idea de espacio no es separable del orden de colocacidn de
los objetos ¥ la de tiempo no es separable del orden de su sucesién.
Sabemos que esa critica empirista de Hume despertard a Kant de su
«suefo dogmdtico», y que la solidez de la ciencia newtoniana le incitard
a reflexionar sobre las condicicnes de posibilidad de una metafisica.
Para Kant, el espacio y el tiempo son formas puras de la percepcidn. Por
ejemplo, en su Opus postumum (Kant murié en 1804) dice asi ™:

Espacio y tiempo no son objetos de la intuicidn, sino formas de
la intuicién misma, y de la relacién sintética de la multiplicidad
dada en el espacio y en el tiempo, y proceden a priori previamente
a la existencia de los objetos sensibles. [...]

56lo hay un espacic y un tiempo (en esto consiste la infinitud)
y s0lo una experiencia. [...]

Espacio y tiempo son formas de la intuicién externa e interna,
dadas a priori en una representacién sintética. [...]

® David Hume, A Treatise of Human Nature, primera edicién del Book 1, 1739;
nueva edicién, London 1886 (reproducide por Scientia Verlag, Aalen, 1964);
cf. p. 342 {n® 2.3).

" Ibidem, p. 343 (n.° 2.3).

? Ibidem, p. 346 (n.° 2:4).

U Immanue! Kant, Opus Postumum (1938), pp. 89-81 y 998,
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Kant distingue tres modos del tiempo: duracién, sucesidn y simulta-
neidad.

Estas concepciones kantianas influyen también ¢n los cientificos. Pen-
semos, por ejemplo, en William R. Hamilton, a quien acabamos de citar
entre los reformuladores de la mecdnica newtoniana, Hamilton en la
dltima etapa de su vida estaba preocupado por descubrir un elemento geo-
métrico que describiera el espacio ordinario, diriamos que buscaba el
«vector» tridimensional. Y buscando el vector se encontrd con el «cuater-
nidn», alge que él no buscaba, que en vez de tener tres componentes
tenia cuatro. No vamos a entrar en la descripcién de su descubrimiento *.
Pero el cuaternién lo consideraréd inmediatamente dividido en dos partes:
a una la llama vectorial y es el elemento tridimensional correspondiente
al espacio, y a la otra la llama «escalar» y la hace corresponder al tiempo.
En esa escala es donde han de poderse colocar todos los sucesos, cronold-
gicamente ordenados. Hamilton recuerds como ya anteriormente habian
estudiado el algebra (que trata de esos escalares), como la ciencia del
orden en progresién, y comenta ™:

...considerar el ALGEBRA no meramente como arte o lenguaje, ni
primeramente como ciencia de la cantidad; sino méds bien como
ciencia de orden en progresién [...]1 Y aunque los sucesivos estados
de tal progresion pueden (sin duda) representarse mediante puntos
sobre una linea, no obstante pensé que su simple sucesién era conce-
bida mejor comparindola con los momenios de tiempo, despe-
jados, sin embargo, de toda referencia a causa y efecto; de forma
que el «tiempo» considerado aqui puede Ilamérsele abstracto, ideal,
o puro, comoe ese «espacios que es objeto de la geometrfa. De esta
manera fui conducido, hace muches afios, a considerar el algebra
¢omo la CIENCIA DEL TIEMPO PURO; ¥ publiqué [en nota: animado
por ciertos pasajes de la critica de la Razdn Pura de Kant] en 1835
un Ensayo que contiene mi concepcidn de ella en cuanto tal.

Asi, las concepciones newtonianas del espacioc y el tiempo absolutos,
impregnadas de idealismo kantiano, retornan a las matemdticas.

4. Los campos ¢lectromagnéticos y su transmision por el éter

Pero la historia de la fisica avanza, y durante el siglo xix se elabora
el concepto de campo electromagnético. Con €] cambiardn diversos aspec-
tos de nuestro concepto fisico de tiempo. El primero es que aquella accién

* Ver, p. ej., M. Garcfsa Doncer, «Origens Fisies de 'Analisi Vectorial», en:
El Desenvolupament de les Matemdatiques al segle XIX, Institut d’Estudis Catalans
(Arxius de la Seccié de Ciéncies, LXXV), Barcelona, 1984; cf, pp. 145-149.

* Wiiliam Rowan Hamirton, Leciures on Quaternions, Dublin, 1853; cf. p. (2}
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a distancia instanténea, imaginada por Newton en relacién a la gravitacién
universal, serd relegada,

La electrodindmica que intentaban hacer en el continente los Ampére
¥ los Weber se basaba en esa accién a distancia instantdnea entre cargas y
entre elementos de corriente. Pero el Faraday que investiga en la Royal
Soclety de Londres va elaborando otra mentalidad distinta. Y cuando
en 1831 descubre las «corrientes inducidas» en un conductor por un
cambio magnético, afisma que esas corrientes se producen cuando el
conductor corta las «lineas de fuerza magnética» que hay diseminadas
por ¢l espacio y transmiten la accién magnética de un sitio a otro. Es cu-
rioso que al afio siguiente, exactamente el 12 de marzo de 1832, escriba
Faraday una <nota secretas y la deposite sellada en la Royal Society,
para mantener su prioridad sobre la idea siguiente

Ciertos resuitados de las investigaciones que estdn incorporadas
a los dos articulos titulados Experimental researche in Electricity
altimamente leidos ante la Royal Society [los que exponen su descu-
brimiento de las corrientes inducidas] [...] me han conducido a creer
que la accidn magnética es progresiva y requiere tiempo; es decir,
que cuando un iman actia sobre otro imén o sobre una pieza de
hierro distantes, la causa influyente {que puedo de momento llamar
magnetisma), procede gradualmente a partir de los cuerpos magné-
ticos y requiere tiempo para su {ransmision, el cual probablemente
resultard ser muy perceptible.

Creo también tener razones para suponer que la induccidn eléc-
trica se realiza en un tiempo progresivo anélogo,

Afade que no ha pedido comprobarle experimentalmente. Pero deposita
esta nota secreta para que, cuando s¢ compruebe, se reconozca su prio-
ridad en la idea de una transmisién progresiva del magnetismo y la
electricidad.

Este es uno de los elementos bdsicos de la teorfa de campos: toda
accion se transmite en el tiempo, v no hay acciones a distancia instan-
tineas. Maxwell elaborard matemdticamenie esa teoria del campo ¢lectre-
magnético, sobre las ideas de Faraday. Para ello, en todo punto del
espacio —atn del espacio vacio— define ciertas cantidades vectoriales,
entre las que destacaran dos, llamadas «campo eléctrico» y «campo magné-
ticos, Y formula las «ecuaciones de Maxwell», que fijan la variacidn
temporal de cada uno de esos campos en funcién de la variacién espa-
cial del otro,

Maxwell, inspirado también por Faraday, presenta la luz como un
fenémeno electromagnético. De la misma manera que la caida de una

¥ Ver, p. ¢i., L. PEARCE WiLLIaMS, Michael Faraday A Btography, Chapman
and Hali, London, 1965; ¢f, p. 181.
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piedra sobre un estanque en calma produce ondas, una fuerie pertur-
bacién en un punto del campo electromagnético nulo del vacio —o de
cualquier medio transparente— produce ondas electromagnéticas. Las
ecuaciones del campo electromagnético permiten calcular la forma de
esas ondas y la velocidad de su propagacidn, a partir de las propiedades
electromagnéticas del vacio —o del correspondiente medio transpa-
rente—. El hecho de que esa medida electromagnética de la velocidad
coincida con la medida dptica de la velocidad de la luz (medida gque
vimos habia comenzado a hacer Romer en 1676, v realizaron con mucha
més perfeccién Fizeau en 1849 y Foucault en 1862) le proporciona a
Maxwell la certeza de la existencia del éter. Su frase en uno de los Gltimos
capitulos del Treatise es filosoficamente muy elegante '':

...¥ la combinacién de la evidencia Sptica con la eléctrica producird
una conviceién de la realidad del medio, semejante a la que obte-
nemos, en €l caso de otros tipos de objeto, de la evidencia combi-
nada de los sentidos.

Viene a decir: «;Cémo estoy yo cierto, por ejemplo, de que aqui hay
una mesa? ;Porque la veo? jEso no bastaria! Podria sufrir un error
Sptico, estar ante un holograma que me la hace ver incluso en relieve.
Estoy cierto, jporque la veo y la toco, y lo que veo y toco coinciden!»
Pues bien ese éter tiene propiedades como esta velocidad de transmision
de una perturbacién, tanto en el vacio como en un medio cristalino,
como en el agua, que «percibo» a través del electromagnetismo y «percibo»
a través de la Optica, De la concordancia de ambas percepciones surge la
conviceidén de la realidad del éter, cuyas propiedades estamos analizando.
En la elaboracién ulterior del electromagnetismo por Lorentz y otros,
este éter se identificard con el espacic abscluto newtonianc.

Esa concepcién fisica de la teorfa de campos se impondra, apenas
Hertz haga patentes las ondas electromagnéticas en 1888. Para nuestro
tema interesa subrayar que esa concepcion reduce la 6ptica a una parte
del electromagnetismo, desterrando de éi la idea newtoniana de accién
a distancia instantdnea, y sustituyéndola por una transmisién continua a la
velocidad de la luz. Y que sin embargo conservard, como iiltimo bastién
mecanicista, el concepto de un éter basico, identificado con el espacio
absolutc newtoniano, v asociado a un tiempo absoluto. Por otra parte la
concepeidn fisica del mecanicismo postnewtoniane, al desarrollar la teoria
cinética de los gases y la mecdnica estadistica, reduce andlogamente la
terminologia a una parte de la mecénica. Y en ésta siguen rigiendo el

Y James CLERK MaxwgLL, A Treatise on Electricity and Magnetism, 2 vols.,
Clarendon, Oxford, 1873; reproduccién en: Dover, New York, 19%4; cf. vol. 2,
p. 431 {n° 781).
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espacio absoluto y el tiempo absoluto newtonianos. Veremos como Mach
criticard esta concepcidn mecanicista, y c¢omo Einstein suprimird el éter
y armonizard ambas ramas de la fisica —mecénica v electromagnetismo—,
introduciendo ios conceptos de espacio y tiempo relativos.

5. La mecdnica newtoniana y el positivismo machiano

Ernst Mach, defenderd un cierto «positivismo psico-fisico», para el
que la realidad bdsica son las sensaciones, y los objetos no son sino «con-
juntos de sensaciones». Desde €] arremeterd su critica contra el mecani-
¢ismo, conceptualmente dogmadtico, que reinaba en su época. En su His-
toria de la Mecinica de 1883, al tratar de la mecdnica newtoniana y
comentar aqueilo del espacio y el tiempo absolutos en oposicidn al espacio
y el tiempo «vulgaress», pondrd el grito en el cielo, y tildarda a Newton de
«medieval», «irreal», «no cientifico», «metafisico» y «vano» '®:

Se diria que Newton, al hacer las observaciones citadas, se encuentra
atn bajo el influjo de la filosofia medieval y llega a hacerse infiel a
su propdsito de investigar finicamente hechos reales... No tenemos
derecho a hablar de un tiempo «absoluto»: de un tiempo indepen.
diente de todo cambio. Tal tiempo absolute no puede medirse por
comparacién con ningin movimiento; por consiguiente, no tiene
valor ni préctico ni cientifico, y nadie tiene derecho a decir que sabe
algo de ¢l. Es una concepcidn metafisica vana,

Apeclando a las mds diversas ciencias positivas, pretende demostrar que
iz dnica nocidn de tiempo justificable es la de tiempo relativo, la cual
est4 basada en la interconexién de nuestras sensaciones

No seria dificil mostrar, desde el punto de vista de la psicologia,
de la historia o de la lingiiistica (a pactir de los nombres de las divi-
siones cronolégicas), que zleanzamos nuestras ideas de tiempo en
y a través de la interdependencia de unas cosas con otras...

Llegamos a la idea de tiempo —para expresarlo breve y popu-
larmente— por la conexién de lo contenido en el campo de nuestra
memoria con lo contenido en el campo de nuestra percepcibn
sensorial.

Y, aludiendo a su obra anterior Principios del Calor, intenta explicar

® Ernst MacH, Die Mechanik In ihrer Entwicklung historisch-kritisch darge-
stellr, Leipzig, 1883; traduccién inglesa: The Science of Mechanics: A Critical and
Historical Account of its Development, Open Court, Chicago, 1893; reedicién
Dover, New York, 1974; ¢f. pp. 272:273 (n.° 2:6),

* Ibidem, pp. 274-275 (n.° 2-6).
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psicolégicamente la «hipostatizacién» que supone el concepto newtoniano
de «tiempo absoluto» *:

He intentado anteriormente... indicar la razén de la tendencia na.
tural del hombre a hipostatizar los conceptos que tiene gran valor
para él, especialmente aguellos a los que llega de modo instintivo,
sin conocer su desarrollo. Las consideraciones que aducia alli a pro-
pésito del concepto de temperatura, pueden aplicarse facilmente
al concepto de tiempo, ¥ hacen inteligible el origen del concepto
newtoniano de tiempo «abscluto».

Y el argumento del caldero, propuesto por Newton para probar el
cardcter fenoménico de los conceptos de espacio, tiempe ¢ movimiento
absolutos, Mach da una respuesta que resulta poco positivista *:

8i todavia hay autores modernos que se dejan guiar por el argu.
mento sustentado por Newton de la vasija de agua, para distinguir
el movimiento absoluto del relativo, es porgue no piensan que el
universo nos es dado solo una vez, que la concepcidn ptolomeica o
copernicana es interpretacién auesira, y que ambas son igualmente
efectivas. Que ensayen fijar la vasija con agua de Newiton y hacer
girar la esfera de las estrellas fijas, y prueben entonces la ausencia
de fuerza centrifuga.

Y lo repite unas pocas piginas después:

La experiencia de Newton con la vasija de agua que gira nos
ensefia simplemente que la rotacién relativa del agua respecto a las
paredes de la vasija no despierta ninguna fuerza centrifuga apre-
ciable, pero que ésta es, en cambio, provocada por la rotacién rela-
tiva respecto de la masa de la tierra y de los demés astros. Nadie
puede decir ¢como se habria desarrollado cuantitativamente y cuali-
tativamente la experiencia, si las paredes de la vasija se tornaran
cada vez mds espesas y macizas hasta llegar a un espesor de varias
millas. No tenemos, ante nosctros, sino una sola experiencia, y de-
bemos ponerla de acuerde con el resto de los hechos que nos son
conocidos, pero no con nuestras fantasias arbitrarias.

Ya es curioso que un positivista para quien sdlo cabe basarse en
sensaciones, argumente contra ¢l caldero de Newton que todos vemos,
proponiendo la contra-experiencia de hacer girar las estrellas fijas o hacer
ctecer kildmetros nuestro caldero. Pero es que en realidad Mach ha abso-
lutilizado su principio de que sélo es vilido el movimiento relativo.
Este es el contexto en que entra Einstein en escena,

® Ibidem, p. 276 (n.° 2.6).
4 Jbidem, p. 279 {n° 2-6}.
2 Ibidem, p. 284 (n.° 2-6).
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6. El tiempo relativista de Einstein

Albert Einstein a sus 16 afios asiste a la escuela cantonal de Aarau
en Suiza, tras el suspenso sufrido en la prueba de selectividad del Poli-
téenica de Ziirich, debido a su desconocimiento de lenguas. Segin sus
recuerdos, en ese curso 1893-96 hizo la primera «experiencia mental rela-
cionada con la relativididad especial». Le atormentaba una paradoja:
si pudiera cabalgar sobre un rayo de luz, {cdmo experimentaria su campo
clectromagnético? La paradoja proviene de combinar la velocidad de la
luz con la del observador. Pero demos un salto de siete v ocho aiios.
Einstein ha acabado sus estudios en el Politécnico de Ziirich y reside en
Berna. Buscando afanosamente colocacién, pene un anuncio en el perid-
dico: «Se ofrecen clases de fisica tedrica a dos francos y medio la hora».
Este reclamo atrajo a Maurice Solovine, estudiante rumano de huma-
nidades y ciencias, a quien quizd dio algunas clases de fisica tedrica, pero
con quien ciertamente trabé una gran amistad, Otro amigo era Konrad
Habicht, estudiante de mateméticas. Los tres fundaron en Berna lo que
pomposamente llamaron «Academia Olimpiar. Se conservan anécdotas
de sus reuniones vespertinas en la habitacidn de uno u otro de esos tres
cstudiantes 2. Pero lo que aqui nos interesa ¢s que en esa Academia
Olimpia, se sabe muy bien, leyeron y comentaron Hume, el Tratado de la
Naturgleza Humana de que acabamos de hablar. Leyeron también Mach
pero, segin asegura Einstein, Hume le dejé mas huella. Lo dice en va.
rios textos, y al final de su vida describe asi su prolongacién a la critica
de Hume *:

Hume reconccid claramente que ciertos conceptos, por ejemplo el
de causalidad, no pueden ser deducidos a partir del material expe-
rimental mediante métodos légicos, ¥ los mantuvo como premisas
necesarias del pensamiento y las distinguié de los conceptos de
origen empfrico. Yo estoy convencido de que esa distincidn es
errdnea, es decir, no hace justicia al problema de un modo natural.
Todos los conceptos, aun los mds préximos a las vivencias, son
desde el punto de vista ldgico composiciones libres, exactamente
como ¢l concepto de causalidad, scbre el que se habia centrado
la cuestion en primer término.

Einstein ve pues, inspirado por Mach y sobre todo por Hume, cémo
todos nuestros conceptos son construcciones nuestras, basadas en la

? Ver, p. ej., M. Garcia Doncet, «La Génesis de la Relatividad Especial y la
Episternologia de Einstein», Memorias de la Real Academia de Ciencias y Artes
de Barcelona, vol. 45 (1981}, pp. 7-35; ¢f. pp. 17-18.

# Albert EInNsTEIN, «Gesprochenes Glavbensbekenntnisn, Die Naturwiss, 56
(1966), 198.
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experiencia. También nuestros conceptos de espacio y tiempo. Y quizds €50
le haga caer en la cuenta de que no los hemos sacado de una experiencia
suficientemente universal, que hay otras experiencias posibles.

El hecho es que en 1905, llamado su «afio estelar», Einstein publica
tres articulos famosisimos y su tesis doctoral. El 6ltimo de ellos es el
que introduce la Relatividad especial. Cuando estd aiin en borrador, lo
comenta asi con su amigo Habicht, ¢l matemdtico de la Academia
Olimpia =:

El cuarto trabzajo estd todavia en borrador, y es una electrodindmica
de cuerpos en movimicnto que utiliza una modificacidén de la doc-
trina del espacio y el tiempo; la parte puramente cinemética de
este trabajo te interesard ciertamente.

Es pues «la doctrina del espacio y el tiempo» la que Einstein pretende
modificar. A su amigo Habicht, viene a decirle: la segunda parte que
trata de las ecuaciones de Maxwell probablemente no la entenderds, pero
la primera que ¢s puramente cinemdtica «te interesard ciertamente»,

El trabajo comienza notande, con una visidn muy einsteniana, que la
fisica de su tiempe no es armdnica, tiene distintas simetrias. Como ya
hemos indicado, en la fisica de su tiempo hay como dos grandes tratados:
la mecénica, elaborada a partir de los Principia de Newton, y el clectro-
magnetismo, elaborado a partir del Treatise de Maxwell. Y ambos tratados
tienen distinta simetria. La mecdnica resulta la misma vista desde cual-
quier referencial inercial, esté en reposo o en movimiento rectilineo y
uniforme. Mientras que el electromagnetismo resulta distinte visto desde
esos diversos referenciales. Lo describe al principio de su articulo, imagi-
nando la experiencia sencillisima de las corrientes inducidas de Faraday.
Tomemos un imdn recto y un circuito perpendicular a él, ¢ introduz-
camos un extremo del iman en el circuito. En éste se inducird una corrien.
te, que depende, segin diria Faraday, de cémo corta el circuito las lineas
de fuerza magnéticas. Pero como hace notar Einstein, segin las ecua-
ciones de Maxwell, este problema es totalmente distinto si consideramos
que se mueve el imdn o el circuito. Podemos imaginar que el movi-
miento es uniforme, y eso equivale a considerar el fenémeno desde el
referencial inercial del circuito, o el del imén, Las ecuaciones de Maxwell
a emplear son distintas. Porque si el imén estd en reposo, alli dnicamente
hay un campo magnético, pero si se mueve produce ademds campos eléc-

¥ Ver, p. ef., Max FLUCKICER, Albert Einstein in Bern, Paul Haupt, Bern, 1974;
cf. p. 90,
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tricos transversales. El problema tedrico es distinto, por méds que el resul-
tado sea el mismo. Segiin Einstein, tales asimetrias ®

sugieren que los fendmenos de la clectrodindmica, como los de la
mecédnica, no poseen propiedades gue correspondan a la idea de
reposo absoluto.

Para armonizar mecdnica y electromagnetismo, introduce dos princi-
pios generales de toda la fisica: el principio de relativididad, segin el
cual toda la fisica se ve igual desde cualquier referencial inercial, y el
principio de la constancia de la luz, segin ¢l cual la velocidad de la luz
en el vacio no depende de Ja velecidad del observador o de la fuente, sino
que es la misma vista desde cualquier referencial inercial. Esto solventa
la paradoja que le preocupaba desde los dieciséis afios: la velocidad de la
luz no se suma ni se resta a la velocidad del observador. Pero como indica
inmediatamente Einstein, estos dos principios parecen totalmente incom-
patibles. Para que no lo sean es necesario cambiar las nociones de
ticmpo y espacio, y eso es lo que tiene el coraje de hacer.

Tras esa introduccién, comienza la primera parte cinematica, con
la critica filosdfica a nuestro concepto de tiempo y de simultaneidad. Aqui
es donde Einstein escribe frases de las que su futuro colaborador Leopold
Infeld dird que jamds en un articulo cientifico habia leido frases tan
triviales. Las frases son estas 7

Hemos de caer en la cuenta de que nuestros juicios en que
interviene el tiempo son siempre juicios sobre sucesos [Ereig-
nisse] simultdneos. [...1 Si, por ejemplo, digo «el tren llega aqui a
las 7 en punto», quiero decir algo asi: «el sefialar hacia el 7 la
manecilla pequefia de mi reloj y lu llegada del tren son sucesos
simultdnecs». Parecerd que se pueden superar todas las dificultades
referentes a la definicion de «tiempo» sin mds que sustituir «tiempos
por «la posicién de la manecilla pequeha de mi relof». Y de hecho
tal definicidén es satisfactoriz cuando se trata de definir el tiempo
Gnicamente para el lugar donde estd definido el reloj; pero si hemos
de conectar en el tiempo series de sucesos que ocurren en lugares
diferentes, ya no es satisfactoria.

Da a continuacidn un criterio de sincromizacién de relojes colocados
a distancia, que no utiliza mds que sus dos principios generales ¥ un postu-
lado trivial. Pero de su razonamiento resulta, gue ese criterio depende

* Albert EinstTeIn, «Elektrodynamik bewegter Korpers, Annalen der Physik, 17
(1905), 132-148; trad. inglesa en: Arthur 1. Miller, Albert Einstein’s Special Theory
of Relativity: Emergence (1905) and Early Interpretation (1905-1911}, pp. 392
415; cf. p. 392,

¥ Ibidem, p. 393.
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del sistema inercial desde el que se establece la simultaneidad. La conclu-
sién de Einstein es solemne #:

Vemos, pues, que no podemos conceder ninguna significacidn abso-
fufa al concepto de simultaneidad, sinc que dos sucesos, que,
observados desde un sistema de coordenadas, son simultineos,
no pueden ser observados como sucesos simultdneos, desde otro
sistema que esté en movimiento relative respecto al primero.

Esto es lo que hace eliminar el concepto fisico de tiempo absolute y
la idea de simultaneidad absoluta. Deciamos que el tiempo lo conce-
bimos como una escala, en la que podemos colocar ordenadamente todos
los sucesos del universo. Y ahora resulta que cada uno de nosctros tiene
su escala, Cierto que los habitantes del planeta, al movernos unos respecto
a otros con velocidades pequefias respecto a la de la luz, tenemos practi-
camente la misma escala. Pero un astronauta que se alejara o acercara a
nosotros con velocidades préximas a la de la luz, tendria una escala
croncldgica en que colocaria los sucesos en un orden muy distinto al
nuestro. Y tendria tanto derecho como nosotros a defender la ordenacién
cronoldgica de su escala. Eso es lo que significa, a partir de Einstein, que
la simultaneidad es algo relativo. Podemos decir que depende del angulo
espacio-temporal con que se miran los sucesos. A los que estdn en esta
audiencia, yo podria ordenarlos de izquierda a derecha, pero esta orde-
nacién depende evidentemente del éngulo espacial con que yo los mire.
Apenas me desplace en la tarima veré un oyente de la primera linea a la
izquierda o a la derecha de otro de la décima. De la misma manera, para
dos sucesos muy alejados en el espacio, mi decision de que uno es ante-
rior o posterior al otro, depende de mi orientacidn espacio temporal, es
decir de la velocidad con que me acerco o alejo de ellos.

Esa dependencia del tlempo respecto al movimiento tiene como conse-
cuencia la famosa paradoja de Langevin: si uno viaja muy deprisa por el
mundo se mantiene mds joven que si se queda quieto. No se trata de
turismo veraniego, pues para que ¢s0 sea apreciable, ha de viajar a velo.
cidades préximas a la de la juz. El profesor Costa de Beauregard nos
recordaba esta mafiana una experiencia hecha con dos relojes muy pre-
cisos, transportados por dos aviones que giran alrededor del ecuador en
ambos sentidos. El que se dirige hacia ¢l Este se mueve mucho mds que
el otro, y su retraso relativo es pequefiisimo, pero medible. Y las par-
ticulas llamadas tienen una vida muy corta. Perc cuando nos llegan a la
tierra como rayos cdsmicos, tienen tiempo de penetrar toda la atmdsfera,
debido simplemente a que, al moverse cast a Ja velocidad de la luz, su

¥ Ibidem, p. 394.
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reloj va mucho mas lento que el nuestro, y nos parece que su vida
se alarga.

Este cardcter relativo del tiempo tiene diversas consecuencias cine-
miticas. Una importante es que las velocidades, al componerse, no se
suman simplemente. Cuando un barco se mueve respecto a la costa, ¥y un
marinero se pasea por cubierta de popa a proa, su velocidad respecto a la
costa, no es exactamente la suma de las dos velocidades, como afirmaba
explicitamente Newton en sus Principia. Ello es debido a que el tiempo de
la tierra firme con que se mide la velocidad del barco no coincide con el
tiempo del barco con que se mide la velocidad del marino. Einstein lo
calcula explicitamente en la parte cinemdtica de su trabajo, después de
hallar las expresiones de la transformacién de coordenadas para dos refe-
renciales en movimiento ®. La suma de las velocidades ha de dividirse
por la unidad mds el producte de las dos velocidades divididas por la
velocidad de la luz. Es fécil ver que segin esa férmula, la composicién
de la velocidad de la luz con cualquier otra da justamente la velocidad
de la Iuz. Esto prueba, como afirmaba Einstein, la compatibilidad del
principio de relatividad con su principio de conservacidn de la luz.

El cardcter relativo del tiempo, y la necesidad de considerarlo en
relacién al tiempo, lo expresaba claramente Hermann Minkowski al co-
mienzo de una famosa conferencia dada en 1908, poco antes de morir ¥:

Sefiores: Las consideraciones sobre espacio y tiempo, que quisiera
desarrollar para ustedes, han crecido sobre un terreno fisico-expeti-
mental. En eso estd su fuerza. Su tendencia es radical. A partir
de ahora €l espacic solo vy el tiempo solo han de sumergirse total-
mente en las tinieblas, y Gnicamente un tipo de unién de ambos
ha de conservar su autonomia.

7. Epilogo: realidad e idealidad del tiempo

Sobre este tema discutiamos esta mafiana filésofos y clentificos en una
mesa redonda. Creo que mi posicidn se entenderd mejor después de este
breve recorrido histérico.

Para mi el concepto de tiempo es a la vez ideal y real. Propiamente
es un constructo mental, pero estd fundado en la realidad. Y en esto no
me creo innovador. Es una tradicional tesis escoldstica: «Tempus est ens
rations, cum fundamento in re». Se funda en la duracidn, la sucesién y

# Ibidem, p. 403.
*® Hermann Mmgowskl, «Raum und Zeit» (Conferencia a la 80° Naturforscher-
versammlung, Koln 21 Sep. 1908), Phys. Zeitf, 20 (1909), 104-111; <f. p. 104,
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la simultancidad, que percibimos constaniemente en nuestra experiencia
interna y externa. Pero propiamente es un consiructo mental, en cuanto
que, a partir de esas experiencias, concebimos el tiempo como un marco
universal, como aquella «escala» de ordenacién cronolégica de todos los
sucesos. Y en ese marco realizamos nuestras objetivaciones perceptivas.

Pero creo que no podemos ignorar la revolucién conceptual einste-
niana de esos Gltimos ochenta afios. «El tiempo sélo —como decia Min-
kowski-— ha de sumergirse totalmente en las tinieblas», y nuestra objeti-
vacién ha de fundarse en una alianza de tiempo y espacio. Creo, con
Einstein, que no hay razoén, ni aprioristica ni experimental, para suponer
que entre dos sucesos cualesquiera se da simultaneidad o anterioridad o
posterioridad absolutas., Hay muchos sucesos (los que pueden transmi-
tirse un mensaje sin superar la velocidad de la luz) que pueden influirse
como causa y efecto, y su ordenacién cronclégica es absoluta. Pero para
los demds tal ordenacidn es totalmente relativa al movimiento del ob-
servador.

Repitamos la analogia. Nadie defendera que los objetos de nuestro
mundo puedan ordenarse absolutamente en una forma espacial bidimen-
sional. Porque, por méas que nuestra visidn sea siempre bidimensional,
en nuestro estadio infantil de mirén y palpador, aprendimos a captar a
través de ella la tridimensionalidad de nuestro mundo. Pues yo ditia
que si, en una generacién futura, se diera un adiestramiento en naves
espaciales con posibilidad de moverse a velocidades comparables con la
de la luz, esa generacidn abandonaria espontdneamente toda idea de una
forma temporal, independiente del movimiento del observador.

Esta revolucidn conceptual nos obliga a reinterpretar el idealismo
kantiano. Cabré decir, a la Ernst Cassirer, que la forma pura objetivante
es espacio-temporal, y todo sigue igual. Pero el problema es descubrir
que tal forma no es a priori para nuestro entendimiento, sino fruto de
una experiencia fisica profundizada durante siglos. Una experiencia cier-
tamente racional, que no cabe calificar, con algunocs epistemélogos evolu-
tivos, de @ priori respecto al individuo, y a posteriori respecto a la especie
humana. Tal revolucidn patentiza mas bien que clementos bésicos de
nuestro ser estdn enraizados en la cultura humana.
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