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Pocos temas de ciencia son tratados 
por los fi lósofos con la regularidad con 
la que se abordan los conceptos de tiem-
po y espacio. Seguramente tiene que 
ver con el hecho de que nos son pro pios 
a todos. Nadie escapa a su uso coti dia-
no y si se le pregunta a (casi) cual quie-
ra sobre lo que signifi can, responderá 
que sí, desde luego. Pedir que lo pon-
ga por escrito es otro asunto, pues fá cil-
men te se percibe que las defi niciones 
son escurridizas, vagas o circulares. La 
di rec ción en la que afi nará una idea 
más precisa de pen de rá de lo que hace 
la persona.

Es en el uso cotidiano de espacio y 
tiempo donde caben nuestras intui cio-
nes sobre cada uno de ellos. El pri me-
ro, como el escenario o foro en el que 
están las cosas que son, naturales o abs-
trac tas; el “continente”, se dice. En cuan-
to al tiempo, es el cambio el elemento 
sustantivo; sin variaciones no hay tiem-
po o éste no “transcurre”, no fl uye. Cier-
tamente se puede revisar diccionarios 
o enciclopedias para hallar acepciones 
que confi rmen lo que uno ya entiende 
o cree saber. El problema será que in clu-
yan cada uno de los aspectos de nues-
tras experiencias.

Está el punto de vista metafísico. 
Hay que leer a algunos de los pensa do-
res que han escrito a lo largo de la his-
to ria para apreciar las difi cultades de 
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ser claro y preciso. Cuando se recurre 
a la Física de Aristóteles (384-322 a.C.), 
habiéndose perdido más de 80% de lo 
que presumiblemente escribió, uno se 
da cuenta qué tan lejos está de quienes 
nos interesamos en el tema desde las 
ciencias naturales; lo único que la fí sica 
moderna conserva de Aristóteles es la 
palabra “física”. Algo semejante ocu rre 
si se van revisando distintas cons truc-
cio nes de estos conceptos en lo es cri-
to por otros autores igualmente dis tin-
gui dos, pasando por el poema de Tito 
Lu cre cio Caro (99-55 a.C.), en el que 
re su me para los latinos la cultura he lé-
ni ca, o más de mil años después por Im-

ma nuel Kant (1724-1804), y dos cien tos 
más tarde en Martin Heideg ger (1889-
1976), por ci tar algunos; a los cien tí fi -
cos poco o na da nos aportan.

En las ciencias naturales, como la 
bio lo gía, la química y la física, el  tiempo 
y el espacio son parte esencial, aun que 
cabe decir, pocas veces son defi ni dos, 
aclarados o analizados con cuidado. Por 
otro lado, como parte de la formación 
científi ca se hace referencia a las for-
mas de medir uno u otro, y a las muy 
di ver sas escalas de ambos, depen diendo 
de los fenómenos de interés.

Las escalas de tiempo en la biología 
varían de los miles de millones de años 

(1016segundos; 102=100, 104=10 000,…), 
cuando se estudian vestigios primor dia-
les (fósiles) en el contexto del origen de 
la vida, hasta los diezmilésimos de 
se gundo (10–4s; 10–3=1/1 000, 10-6=1/
1 000 000,…), en los que ocurren pro-
cesos celulares o bioquímicos, como el 
doblamiento de proteínas o la replica-
ción parcial de un ácido ribonucleico. 
Los “relojes” correspondientes a estas 
escalas son igualmente diversos.

En cuanto al espacio, se acepta im-
plí ci ta men te la noción clásica del “fo-
ro inerte” o absoluto en el que las co sas 
se dan u ocurren. Pero dentro de éste, 
hay un espacio que tiene un sentido bio-
cén tri co, en tanto que se percibe como 
el entorno inmediato que circunda a 
un ser vivo o a una colectividad de és-
tos, un nicho ecológico. Este escenario 
in ter acciona con los “actores”, mo di fi -
cán do se mutuamente; la ecología y las 
dis cu sio nes sobre el cambio climático 
comparten este fondo. Las escalas es-
pa cia les no tienen el intervalo de las 
tem po ra les y también son biocéntricas: 
de kilómetros (ecosistemas) a nanóme-
tros (virus, de vida debatible).

En química también se presume un 
tiempo y un espacio con carácter ab so-
lu to. Es decir, los elementos y los com-
pues tos, junto con los procesos que con-
cier nen a la reactividad, esencial en es ta 
disciplina, suceden igual en cualquier 
momento (invariancia en el tiempo) y 
la ubicación es irrelevante (invariancia 
traslacional), en tanto que se cuiden las 
condiciones de reproducibilidad, como 
presión, temperatura, etcétera. Las es-
ca las espaciales barren desde las ató-
mi cas (10–8m) a las industriales, mien-
tras que las temporales se extienden 
por muchos órdenes de magnitud: de 
femtosegundos (10–15s) que duran cier-
tas reacciones químicas, y se miden con 
láseres pulsados, hasta las geológicas, 
típicas de los procesos de formación de 
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rocas y estructuras cristalinas gigan-
tes (1014s).

En física, los conceptos de espacio 
y tiempo son una parte íntima de la 
in fra es truc tu ra, de su entramado más 
fun da men tal, y la revisión de éstos, 
in ne ce sa ria en las otras ciencias na tu-
ra les, ha llevado a transformaciones 
esen ciales.

Desde las primeras teorías de la físi-
ca, como los trabajos de Galileo Ga li lei 
(1564-1642) y de Isaac Newton (1643-
1727), el espacio y el tiempo tie nen un 
sentido absoluto. El primero, prác ti co, 
los supone evidentes y cons tru ye las 
for mas de medirlos, dise ñan do relojes 
y patrones de longitud. Así, mejora la 
clépsidra egipcia, ya asimilada en la cul-
tu ra latina, que mide tiempos en fun-
ción del goteo de una vasija bien cali-
bra da, y descubre la isocronía de los 
pén du los, cuyo periodo de oscilación 
sólo depende de su longitud y no del 
ma te rial, tamaño de la lenteja que pen-
de o de otras cosas, en tanto que los án-
gu los iniciales no excedieran 20°. En la 
obra cumbre de Newton, Principia, 
se hace la hipótesis implícita 
de que tan to el tiempo co-
mo el espacio tienen es-
te carácter. Gottfried 
W. Leibniz, en el te -
rre no metafísico e in-
vo lun ta ria men te 
usan do a un cono ci-
do común, enta bla con 
Newton un debate más 
sobre tales conceptos. 
Mientras este último 
pare ce imaginarlos co-
mo algo abso lu to y casi 
ma terial y tangible, Leibniz in tro du ce 
un aspecto “relacional”, dán do les más 
va lor en función de los objetos cir cun-
dan tes que por su ubicación o du ra ción. 
Es ta discusión, irrelevante pa ra la fí si-
ca, es tal vez la única hasta los inicios 

ba de ser fi jo ante los actores para ser 
uno más de los participantes, cam bian-
do con ellos y retroalimentándose unos 
a otros. Ahora, las masas y su diná mi-
ca evolucionan cambiando el tiempo y 
el espacio, que a su vez les afecta. Co-
mo metáfora, semeja la imagen eco ló-
gica. Einstein buscó durante el resto 
de su vida una manera de hacer ambas 
teo rías compatibles, es decir, cons truir 
lo que se llama la teoría unifi cada del 
cam po, referida a los campos gra vi ta-
cio na les y cuánticos.

Una parte de la estrategia fue el de-
sa rro llar la física cuántica de modo que 
la relatividad especial se pudiese in cor-
po rar, permitiendo que las par tí cu las 
cargadas, por ejemplo, fueran des cri-
tas adecuadamente. El primer éxito, 
re la ti va men te inmediato, fue la teoría 
de Dirac para los electrones. Con el pa-
so de las décadas y muchos premios 
No bel más, la teoría se convirtió en la 
elec tro di ná mi ca cuántica y a la versión 
ac tual se le llama modelo estándar. To-
da la dinámica de las partículas ele men-

ta les, en términos de ele men tos 
más pri ma rios, como los cuarks 
y los gluo nes, está descrita por 
es ta teoría y sus bases experi-
men ta les son sólidas y acep ta-
das por la comunidad; esto no 
quie re decir que esté libre 
de problemas, de verifi ca-

cio nes pendientes y de su-
po si cio nes necesarias, 

cu yas jus ti fi  ca cio nes 
estén por encon trar-
se, si las hay. Aun in-

com ple ta, es sin duda 
la teo ría fundamental más 

com pleta que se ha elaborado en la his-
to ria de la física. Pero sigue siendo in-
com pa ti ble con un foro cambiante, con 
la gra ve dad. La bús que da para hallar 
una for ma de in tegrar gravedad y cuán-
tica si gue in ten sa, e infructuosa. Es in-

del siglo XX, en que se modifi có de fon-
do el fi no entretejido de la física.

Albert Einstein (1879-1955), al re vi-
sar los fundamentos de la mecánica de 
Newton y del electromagnetismo pro-
pues to por James C. Maxwell (1831-
1879), y con la información de ciertos 
experimentos cruciales, formuló la teo-
ría de la relatividad especial en 1905. 
En ella, el espacio y el tiempo pasan a 
ser uno, articulados en un espacio nue-
vo de cuatro dimensiones y con el lími-
te de que ninguna señal o mo vi miento 
pue de exceder la velocidad de la luz, 
re co no ci da desde entonces como una 
cons tante universal. En pa ra lelo, se iba 
erigiendo una nueva teoría del áto mo, 
sus componentes y sus compor ta mien-
tos; como en la rela tividad, las co sas de-
ja ban de ser intui tivamente cla ras, sub-
sis tien do en ambas teorías el tiem po y 
el espacio como testigos inertes.

Para 1916, Einstein había conclui-
do su más profunda revolución inte lec-

tual. En su teoría de la relatividad ge-
ne ral se modifi caba la esencia misma 
de la fí si ca, en tanto que el espacio-tiem-
po se convertía en un ente dinámico 
que cambiaría con los fenómenos na-
tu ra les. El foro espacio-temporal de ja-



que fue creciendo y haciéndose cada 
vez más abstracta. Por más tiempo de 
lo que es saludable fue moda; las di men-
sio nes extras “necesarias” (nueve como 
mínimo) y sus “compactifi caciones”, 
las supersimetrías, las supercuerdas, las 
branas o las conjeturas de la teoría M, 
de Maldacena, o la de Witten, son par-
te del lenguaje de los iniciados y del 
pro yec to que esa teoría representa. Por 
cerca de treinta años ha sido incapaz de 
tener los elementos básicos de lo que 
los físicos han hecho por cerca de 400 
años; es decir, sobre una base experi-
mental, hacer hipótesis y formar un cor-

pus —en lenguaje matemático— que 
pue da iden tifi carse, analizarse y ma ni-
pu lar se pa ra hacer alguna predicción 
experi men tal; nada de esto ha ocu rrido. 
Actualmente puede decirse que son un 
conjunto de especulaciones que, con 
una intensa producción de artícu los 
—más de 50 000 en dos décadas— y de 
recursos, empieza a perder credi bi li dad; 
hoy, como teoría física, está hueca.

La teoría de lazos aún está en de sa-
rrollo y no hay certeza de que sea el 
ca mi no correcto, si es que éste existe. 
No es la única opción restante, pero los 
caminos se angostan y se mira dis tan-
te la gran unifi cación. El trasfondo es, 
por supuesto, el papel del tiempo y del 
espacio.

No se ha encontrado una forma de 
“cuantizar” las ecuaciones de Einstein, 
ni de incorporar un espacio-tiempo di-
ná mi co en la teoría cuántica. En todo 
caso, habría que decir que los intentos 
han dado pie a resultados con solu cio-
nes múltiples o que no pueden ser fí-
si ca mente plausibles. Por ejemplo, se 
ha planteado que el espacio-tiempo tie-
ne una escala mínima —cuantizán dose 
el foro— de modo que deja de ser con-
ti nuo, generando escalas temporales y 
espaciales discretas. Los actores ya no 
pueden ocupar cualquier rincón del 

te re san te saber que las observaciones 
o los experi men tos han llegado a tales 
gra dos de pre ci sión, que es difícil saber 
qué teo ría está mejor apoyada expe ri-
men  tal men te; el modelo es tán dar tie-
ne pre dic cio nes con fi r ma das has ta en 
once ci fras sig ni fi  ca ti vas, lo que es ex-
tra ordinario; la re la ti vi dad general, por 
ahora, va un po co más allá gracias a ob-
ser va cio nes efec tuadas a lo largo de 
más de veinte años, ya con catorce ci-
fras sig nifi cativas.

Una opción es que una de las dos 
teorías básicas, la relatividad general o 
el modelo estándar, esté equivocada 
o requiera una modifi cación impor tan-

te; la llamada materia oscura y la ener-
gía oscura constituyen un problema 
pa ra la física hoy conocida y podrían 
llevar a cambios estructurales en una 
de ellas o en las dos. Otra opción es que 
ambas teorías sean la manifestación de 
una teoría más general, que las en glo-
be, las unifi que. En este sentido, hay ve-
re das muy diversas, pero principal men-
te dos teorías, las cuerdas y los lazos, y 
son las opciones con mayor número de 
investigadores activos en el mundo, so-
bre todo la primera.

La teoría de cuerdas fue por varias 
décadas la parte más efervescente de 
la física. Una teoría elegante y “simple” 
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es ce na rio, ni estar “presentes” todo el 
tiem po. En otro enfoque, la curvatura 
es un efecto cuántico; el espacio-tiem-
po es plano, si no se llega a escalas muy 
pequeñas, como cuando inició el uni-
ver so con la gran explosión, o si las den-
si da des no son demasiado altas, como 
en un hoyo negro.

Cabe mencionar que un tiempo 
“na tu ral” que aparece en la física es tp, 
el “tiempo de Planck”, resultado de una 
com bi na ción única de tres constantes 
fundamentales de la naturaleza; a sa-
ber, tp=(Gh/c5)1/2, siendo G la cons-
tan te de la gravitación universal, c la 
ve loci dad de la luz y h la constante de 
Planck; el valor numérico de tp es 1.35×
10–43s, lap so difícilmente imaginable en 
su pe que ñez. ¿Tiene sentido hablar de 
tiem pos más cortos?, ¿son detectables? 
o ¿son re le van tes en algún contexto? 
Las res pues tas son que tal vez no, no y 
sí, res pec ti va men te. Las limitaciones 
impuestas por la física cuántica su gieren 
que, en tiempos tan cortos, la ener gía 
involucrada excede todos los pro ce sos 
conocidos, salvo en la gran explosión, 
donde la gravedad cuántica (de ha ber-

la) debería entrar en juego; así, este 
tiem po podría ser una cara de la tex-
tu ra más fi na posible del tiempo en el 
“quantum del espacio-tiempo” aludido 
anteriormente. La longitud corres pon-
dien te a tp es λp, también una combi na-
ción única de las constantes funda men-
ta les λp=(Gh/c3)1/2, llamada longitud 
de Planck, y cuyo valor numérico es 
4.05×10-35m; se interpreta como la dis-
tancia que recorre la luz en el tiempo 
de Planck. Longitudes más cortas se en-
fren tan también a los límites de la fí-
si ca cuántica.

Así, el problema de la gravedad 
cuán tica subsiste y nos reta, tal vez pa-
ra siempre. La visión reduccionista, en 
la que se busca una teoría que todo lo 
incluya y aparece la “ecuación de uni-
ver so”, es una quimera. En cada es ca-
la hay fenómenos emergentes en los 
que poco o nada tienen que ver los de-
ta lles de las otras escalas, mayores o 
me no res. Creer que se pueden explicar 
todas las cosas a partir de unas cuantas 
suposiciones (leyes) es, o debiera ser, 
parte del pasado. Sí, por supuesto, se 
han ido descubriendo leyes naturales 

que parecen cumplirse a cabalidad, en 
su “zona” de infl uencia, y se espera-
ría que no fueran contradictorias entre 
ellas, como hoy lo son. Si la aritmética 
es incompleta de manera esencial, por 
la física, mi pasión profesional, apos ta-
ría mucho menos.

Confi eso que nunca escuché una 
dis cu sión formal, asociada a un curso 
o a una conferencia profesional, sobre 
el tiempo y el espacio; parte es, desde 
luego, que no cursé Relatividad ge ne-
ral, donde se le debe dar algún sentido a 
las ecuaciones de Einstein, algo que de-
be ría hacerse en cualquier curso que 
atien da el movimiento. En general, la 
educación del físico no aborda los as-
pec tos fundamentales y más profun-
dos de nuestra ciencia; se cae fácil men-
te en la parte metodológica, de  cálcu lo 
o de instrumentación, antes que abor-
dar la de interpretación previa y pos-
te rior al análisis, el que sea. Fomentar 
la lectura del sustento conceptual de la 
fí sica, de la refl exión sobre las ideas y 
la escritura, no es un tema que se atien-
da en la formación científi ca.

Tiempo y espacio son pues con cep-
tos de la fi losofía, de la ciencia y de la 
vida cotidiana, inagotables en su di ver-
si dad y versatilidad. Se seguirá le yen-
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do y escribiendo sobre estos temas, con 
la expectativa de disipar un poco las du-
das que hay, localizadas en particula-
ri dades, cuando no en los pilares mis-
mos de una disciplina, como sucede en 
la física.

En el fondo, se trata de seguir con la 
interminable tarea de hacer el uni ver-
so inteligible, alejando el pensa mien to 
débil que solicita intervenciones di vi-
nas donde no hace falta, que nubla la 
vis ta y desarticula un exitoso quehacer 
que lleva ya cientos de años.

La educación es la tarea central en 
una sociedad como la nuestra, como la 
latinoamericana, o la de todas las so cie-
da des con atraso en su desarrollo. Eli-
mi nar la injusticia y la desigualdad re-
quie re como condición necesaria, sin 
que sea sufi ciente, la educación.

Cuando la arrogancia de pretender 
entenderlo todo, o de creer que se tie-
ne un diálogo con un ser que todo lo 
tras cien de, haya desaparecido —lejana 
esperanza—, se contará con la hu mil-
dad para apreciar el lugar inconspicuo 

que ocupamos en el universo. Deam-
bu la mos alrededor de una estrella co-
mún y corriente, como la mayoría de 
las que se miran con asombro en una 
no che constelada, y dicha estrella está 
en una parte alejada dentro de una ga-
la xia espiral, la Vía Láctea, que gira so-
bre sí misma y se dirige hacia otra con 
la que —dentro de millones de años— 
habrá de colisionar para formar una 
nue va. Ambas son como las otras mi-
llo nes de galaxias que navegan en el fi r-
ma men to de nuestras noches. 

Peralta y Fabi, R. 2010. “El entramado del Universo”, 
en Los elementos del tiempo y el espacio. Berenzon, B. 
y G.Calderón (eds.). unam-ipch-conacyt (en prensa).

Smolin, L. 2006. The Trouble with Physics: The Rise 

of String Theory, The Fall of a Science, and What Comes 

Next. Mariner Books, Boston.

Imágenes

Pp. 58-59: Diego Rivera, Naturaleza muerta (El desper-

ta dor o Reloj despertador), 1914. P. 60: Carlos Mérida, 
Oa sis, 1936. P. 61: Germán Cueto, Máscaras III, 1924. 
P. 62: Carlos Mérida, Transparencias de la memoria, 
1936. P. 63: Diego Rivera, El puente de San Martín, 
1913; Jesús Escobedo, Paisaje, ca. 1929. P. 64: Al fonso 
Michel, El adiós, ca. 1944. P. 66: Carlos Mérida, El pas co-

la y el venado (Danza del venado), 1935.

Referencias bibliográficas

Aristóteles. 184 a.C. Física, Libro 5. Trad. U. Schmidt Os-
manczik. unam, México, 2001.

Berenzon, B. y G. Calderón (eds). 2008. Diccionario 

Tiempo Espacio. unam, México.
El Colegio de México. 2009. Diccionario del español 

usual en México. Colmex, México.

Einstein, A. 1922. The Meaning of Relativity. Prince-
ton Science Library, Nueva Jersey.

Lucrecio Caro, Tito. 99 a.C. De la natura de las cosas 
Libro I. Trad. R. Bonifaz Nuño. unam, México, 1984,

Hawking, S., 1985. “The arrow of time in cosmology”, 
en Physical Review D, vol. 32, núm. 10, pp. 2489-2495.

 y Penrose, R. 1996. The Nature of Space 

and Time. Princeton Science Library, Nueva Jersey.
Kant, Immanuel. 1781. Crítica de la razón pura. Ed. 

Libertador, Buenos Aires, 2008.
Martin Heidegger. 1954. Filosofía, ciencia y técnica, 

Trad. F. Soler y J. Acevedo, Ed. Universitaria, Santiago de 
Chile, 2007.

Newton, I. 1687. The Principia (Philosophiae Natura-

lis Principia Mathematica). Trad. A. Motte. Prometheus 
Books, Nueva York, 1995.

Ramón Peralta y Fabi

Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Autónoma de México.

Perceptions of time and space in the natural sciences

Palabras clave: tiempo, espacio, escala, medición.

Key words: Time, Space, Scale, Measurement.

Resumen: Las nociones de tiempo y espacio dadas por los filósofos y pensadores a lo largo de la historia son en mucho distintas a las empleadas hoy por las ciencias 
naturales, sin embargo, la definición y medición de estas dos variables sigue siendo imprecisa.

Abstract: The notions of time and space put forth by philosophers and thinkers throughout history differ greatly from those used today in the natural sciences; however, 
the definition and measurement of these two variables remains imprecise.

Ramón Peralta y Fabi es Doctor en Ciencias en el área de dinámica de fluidos y física estadística, pionero en la docencia e investigación en estos campos. Fue director 
de la Facultad de Ciencias de la unam.

Recibido el 13 de diciembre de 2010, aceptado el 10 de enero de 2011.


