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RESUMEN

El concepto tiempo ha preocupado a filésofos y cientificos desde las
civilizaciones antiguas. El analisis cientifico y filosofico del tiempo ha provocado
interesantes estudios y desarrollos tedricos que desde el punto de vista filoséfico
no estan exentos de controversia. Por otra parte, con el desarrollo y evolucion de
las teorias en la fisica, el tiempo, como una cantidad fisica medible, ha sufrido
modificaciones fundamentales. La relatividad especial y la relatividad general
introdujeron fuertes cambios en el concepto tiempo.
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ABSTRACT

The subject of time has been a concern for scientist and philosophers since
the ancient civilizations. The scientific and philosophical analysis of time has
triggered interesting studies and theoretical developments which are not free of
controversy. On the other hand, with the evolution of theories in physics, time,
as a measurable physical quantity, has suffered fundamental modifications. The
special and general relativity theories introduced fundamental changes in our
concept of time.
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INTRODUCCION

El tiempo, algo tan familiar e intuitivo, aparentemente simple y sencillo,
presenta verdaderos retos para establecerlo como concepto cientifico, tratable
como tal y medible con precision. El tiempo ha sido objeto de estudios filoséficos
y teolégicos desde épocas muy remotas y alin en la actualidad resulta un concepto
muy dificil de definir. San Agustin, en su libro “Confesiones”, dice: “si nadie me
pregunta qué es el tiempo, yo sé lo que es, pero si me piden que les explique lo
que es el tiempo, no sé qué decir”.

Los conceptos de tiempo y espacio son tan fundamentales y familiares que por
mucho tiempo nadie se preocup6 por definirlos. El tiempo, el espacio y la materia
son conceptos que pertenecen a la categoria de las cosas que todos comprendemos
pero que, al tratar de definirlos nos encontramos con serias dificultades.

Resulta paraddjico que los conceptos mas familiares, como los mencionados
en el parrafo anterior, sean los més dificiles de explicar o de precisar. Se dice
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San Agustin de Hipdna [354-430].

que Socrates en la antigua Grecia le pidid al sabio
Hipias que le diera una definicion de lo que es la
belleza, otro concepto que manejamos con mucha
familiaridad en el lenguaje coloquial. Al intentar
explicar Hipias este concepto lo Unico que logro
fue dar ejemplos de algo bello, pero no definir la
belleza en forma general. Sin embargo, alin cuando
la belleza es subjetiva, es decir, depende del sujeto
que esté haciendo la valoracion de si algo es bello o
no, el concepto de belleza en la ciencia tiene ahora
una definicién precisa. En la actualidad existe un
consenso de lo que en la ciencia puede decirse
que algo es bello. La belleza la podemos definir a
través de las matematicas en términos del concepto
de simetria. No obstante, el tiempo, el espacio y la
materia, siguen manteniéndose en la categoria de los
conceptos indefinibles, que, como en el caso de una
teoria 0 una estructura matematica, son parte de los
elementos basicos que se requieren para construir la
estructura de la ciencia.

La semejanza entre espacio, tiempo y materia y
los conceptos o elementos indefinibles que aparecen
en matematicas es en realidad méas que fundamental,
es algo estructural de cualquier teoria. Simplemente,
tomando como ejemplo el caso del lenguaje,
observamos que al revisar algunas palabras en un
diccionario, encontraremos siempre las definiciones
circulares, es decir, repeticiones de las mismas
palabras en las definiciones de estas. El tiempo es,
de cierta manera, similar a los conceptos indefinibles
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que aparecen en matematicas, que son aparentemente
obvios y triviales pero que se toman como no
definidos. Se dan de entrada, como cimientos para
poder levantar el edificio de la matematica.

Abundando en esta idea, diremos que si usamos
un diccionario del inglés para aprender este idioma,
no podremos avanzar absolutamente nada en nuestro
aprendizaje, pues las definiciones de las palabras
estan también en inglés. Para tener algin progreso
en el estudio del nuevo idioma es necesario tener
un minimo de conocimientos sobre el mismo. Este
minimo, ademas del lenguaje y de la l6gica, es en
la matematica o en la ciencia en general, lo que se
establece sin explicacion, esto es, los conceptos no
definidos.

En cuanto al tiempo, el distinguido fisico
norteamericano Richard Feynman, decia que el
tiempo es lo que pasa cuando nada pasa. Esta
observacion tiene algo de intuicion pero no es
admisible desde el punto de vista de la fisica, puesto
que si nada pasa, entonces tampoco pasa el tiempo,
ya que no existe ningln proceso que indique que
algo estd cambiando. El tiempo en realidad esta
estrechamente relacionado con el cambio. Un mundo
donde no haya cambios es un mundo sin tiempo,
algo asi como un tiempo congelado. De hecho existe
el concepto del fin del tiempo, que es valido para
un universo abierto, del que hablaremos después,
en el que se llega a un estado donde no se produce
ningun cambio, de ningun tipo. Como no existen dos
acontecimientos, no existe el ahora ni el despuésy el
tiempo carece de sentido. En este caso se habla de la
muerte del tiempo o del final del tiempo.

En el intento de contestar a la pregunta ;Qué es
el tiempo? Se ocurre agregar a ésta algunas otras
preguntas mas: ¢ Tiene el tiempo existencia real, es
decir, posee el tiempo una realidad independiente
0 es simplemente algo subjetivo que se muestra
cOmMO una sucesion de eventos? ;tiene el tiempo un
principio? ;tiene un final? ;cdmo se inici6 el tiempo?
Aspectos relacionados con estas preguntas seran
tratados en este articulo.

El tiempo como tema de un andlisis cientifico es el
tiempo que se puede medir. De este concepto tiempo
es del que nos ocuparemos aqui, el relacionado con
el concepto cientifico, no el tiempo psicolodgico, o el
asociado con ideas filosoficas o teoldgicas.
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CONCEPCIONES PRIMITIVAS DEL TIEMPO

Los fendbmenos repetitivos o periddicos, de
duracién mas o menos larga, como las estaciones del
afio y el movimiento aparente del sol durante ellas,
sugirieron, en algunas sociedades primitivas, la idea
del tiempo ciclico, la cual se vio reforzada con otros
fendmenos o procesos.

Lo que actualmente es la celebracion de la
Navidad, tuvo sus origenes en una festividad muy
antigua relacionada con fenémenos astronémicos.
El Sol, en su movimiento aparente hacia latitudes
menores durante el periodo de junio a diciembre en el
hemisferio norte, provoca el acortamiento del diay la
prolongacion de la noche. Imaginemos a una sociedad
primitiva europea, por ejemplo, que observe que el
Sol “los visita” durante menos tiempo cada dia. Una
observacion de esta naturaleza debid haber causado
panico y gran preocupacion en la sociedad, porque
esto viene asociado con frios, nevadas, heladasy, en
general el descenso de la temperatura y la muerte, si
esto se prolonga. Pero este movimiento aparente del
Sol, con su consecuente disminucion de la duracién
del dia, se detiene el 23 de diciembre y empieza el
proceso inverso. Este momento fue motivo de gran
celebracion, pues lo que se creia que terminaria en
una especie de invierno eterno y una noche sin fin, se
interrumpe iniciandose un proceso en reversa, donde
la temperatura en promedio empieza a aumentar y
la vida vuelve a manifestarse en el florecimiento
de las plantas. Este es el verdadero origen de las
celebraciones de diciembre, cuando se observaba que
el Sol detenia su marcha hacia el sur y regresaba.

Debido a este tipo de fendbmenos y a la observacién
de que la luna y los planetas tienen ciclos se llego
a la creencia de que todos los eventos deben ser
ciclicos, dando origen a la idea de tiempo ciclico.
Todavia en la época de los griegos el tiempo era
considerado ciclico y se hablaba de los ciclos de
la vida: la Tierra se cubria de hielo en invierno
pero la vida volvia a resurgir en la primavera. Sin
embargo, el tiempo aparentemente ciclico, no lo
es en realidad, pues después de un ciclo se esta en
circunstancias diferentes y la vejez es la prueba de
ello. Ya Heréclito, el filésofo griego que hablaba
del cambio incesante y de que todo se transforma,
hace méas de 2,500 afios indicaba lo cambiante y
perecedero de todas las cosas mediante la frase
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Imagen del Sol, principal fuente energética de la Tierray
base de la conceptualizacion primitiva del tiempo.

“nadie se bafia dos veces en el mismo rio” sefialando
con esto la renovacion constante de las aguas v el
paso continuo del tiempo.*

En la actualidad consideramos al tiempo como
una linea recta donde los eventos ocurren en sucesion
desde el pasado hacia el presente y el futuro. Esta
forma de concebir el tiempo, que destruye la idea
ciclica, permite incorporar el concepto de progreso,
de evolucion y transformacion hacia el mejoramiento.
La concepcion ciclica del tiempo, donde las mismas
cosas estan destinadas a repetirse una y otra vez, no
admite la idea de progreso y evolucion.

EL TIEMPO EN LA FiSICA

Durante el desarrollo de las teorias fisicas,
el concepto tiempo ha sufrido modificaciones
substanciales. La idea que tenia Newton del
tiempo que fluye inmutable, independientemente
de todo y que constituye uno de los supuestos
bésicos de la mecanica clasica o newtoniana, no se
puede mantener mas en la teoria de la relatividad
desarrollada por Einstein. El concepto de tiempo
absoluto, universal, de Newton no tiene cabida en
las teorias relativistas.

El tiempo resulta ser, en la mecénica newtoniana
una cantidad universal, igual para todos los
observadores, mientras que en la teoria de la
relatividad el tiempo es una variable fisica cuyo valor
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depende del observador.? La relatividad predice que
el intervalo de tiempo entre dos eventos que ocurren
en un mismo lugar, es mayor para un observador en
movimiento que para uno fijo en la Tierra. Este hecho
se ha comprobado experimentalmente maltiples
veces colocando relojes de alta precisién en aviones
gue han dado la vuelta a la Tierra y comparado sus
mediciones con los relojes que han permanecido
en reposo en los laboratorios. Otras verificaciones
de este fendmeno se realizan diariamente en los
laboratorios de particulas de alta energia de todo el
mundo, confirmando las predicciones de la teoria
de Einstein.

Por otro lado, con el advenimiento de la teoria
general de la relatividad, se introdujo un nuevo
ingrediente que afecta al tiempo. Se encontrd que la
influencia de la fuerza gravitacional sobre los cuerpos
materiales produce efectos en el transcurso del
tiempo. Recordemos que en la ciencia el tiempo es un
concepto relacionado con fenémenos materiales.

En larelatividad general el espacio se distorsiona
con la presencia de materia y asi mismo, el tiempo
se deforma en presencia de ésta, ocurriendo lo que
se conoce como curvatura del espacio-tiempo. En la
fisica anterior a Einstein, el espacio no es mas que
el escenario donde ocurren los fendmenos fisicos,
sin que éste influya en ellos ni reciprocamente, y lo
mismao ocurre con el tiempo. Ahora, en la relatividad
general, espacio y tiempo son variables dinamicas
gue interaccionan con la materia influyendo en sus
procesos. El espacio y el tiempo resultan alterados con
la presencia de materia y a la vez esta modificacion
del espacio-tiempo, llamada la curvatura del espacio-
tiempo, influye sobre la dindmica de la materia.
Como lo diria el fisico aleméan Hermann Weyl: “el
espacio-tiempo al curvarse le dice a la materia como
moverse y a la vez la materia le dice al espacio-
tiempo como curvarse”.®

SegUln nuestra percepcién, el tiempo tiene la
caracteristica muy peculiar de que, ademas de
ser unidimensional, es también unidireccional.
El espacio tiene tres dimensiones, que podriamos
llamar largo ancho y alto y nos podemos mover
hacia delante o hacia atras en cualquiera de ellas o
para arriba o para abajo en la direccion vertical. En
el caso del tiempo, esto no ocurre; la experiencia
humana y el estudio objetivo de los fendmenos
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naturales a la escala del hombre, indican que el
tiempo siempre “fluye” hacia el futuro, es decir, los
procesos observados son irreversibles. La maquina
del tiempo sugerida por H.G. Wells es aparentemente
imposible de construir.

Asombrosamente, en el mundo de las particulas
atdmicas y subatémicas el tiempo carece de sentido.
Ahi se puede viajar hacia el pasado y hacia el futuro.
Lo que ocurre a la materia en estas escalas esta
maés alla de nuestra percepcidn, totalmente fuera
de nuestra experiencia cotidiana y también de la
comprension humana. Sin embargo la fisica, cuyos
alcances parecen ilimitados, ha podido desentrafiar
algunos de los misterios de este mundo subatémico.
Como veremos mas adelante, tal parece que el tiempo
irreversible tiene su origen en un asunto de naturaleza
estadistica.

Un ejemplo de materia que no envejece lo
encontramos en la desintegracion radiactiva de los
nucleos atomicos. Los nucleos atomicos radiactivos,
por ejemplo, decaen espontdneamente. Nunca
sabemos qué ndcleos van a decaer en el proximo
segundo, pero si podemos decir cuantos decaeran.
Si en una muestra de material radiactivo, colocamos
una mezcla de nicleos que fueron creados hace miles
o millones de afios y otros del mismo tipo, pero que
fueron creados hace solo un dia, la probabilidad de
que decaigan los nucleos mas “jovenes” es idéntica
a la de que se desintegren los mas “viejos”. En
este sentido decimos que los nucleos radiactivos
no envejecen. No ocurre, como en el caso de los

Albert Einstein [1879-1955].
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seres vivos complejos, como los mamiferos, donde
la probabilidad de que muera un ejemplar viejo es
mayor que para un ejemplar joven.

Todas las leyes fundamentales de la fisica
son invariantes ante la transformacion t—-t.
Esto significa que si tomamos una pelicula de un
proceso fisico y esta pelicula la pasamos al revés,
no deberiamos notar nada extrafio, es decir no nos
dariamos cuenta que la pelicula se estd mostrando
en sentido inverso al que fue tomada. Pero sabemos
que esto no sucede.

La evolucién temporal de un sistema fisico
estd determinada por las condiciones iniciales, las
condiciones a la fronteray las leyes de la naturaleza.
Si suponemos que estas leyes las conocemos y son
las leyes de la fisica, no hay nada en ellas que impida
gue una particula viaje hacia el pasado. Sin embargo
los fenébmenos de la vida diaria nos sefialan un tiempo
gue se dirige hacia el futuro, jamas hacia el pasado.
Intuitivamente todos tenemos la nocién de que el
tiempo sigue una sola direccion, como una flecha,
donde la punta sefiala la direccion. Para manejar
este asunto de la unidireccionalidad del tiempo los
cientificos han introducido la idea de la flecha del
tiempo.

El desarrollo de la termodindmica, con el estudio
de los procesos irreversibles, permitié definir un
procedimiento para distinguir el pasado del futuro.
El procedimiento para establecer la flecha del tiempo
se apoya en el concepto de entropia, el cual esta
fundamentado en fendmenos de naturaleza estadistica.
En el siguiente apartado se introducen cualitativamente
las ideas asociadas con la entropia.

EL CONCEPTO DE ENTROPIA

El ser humano tiene por su experiencia, una
intuicion acerca del paso del tiempo, es decir tiene
un “sentido del tiempo”. ;De donde proviene esta
sensacion de que el tiempo pasa?. La respuesta la
encontramos en nuestra observacién experimental
de que los dias pasan, nosotros envejecemos, las
cosas a nuestro alrededor también muestran el paso
del tiempo: se acumula el polvo en los objetos
abandonados, se enmohecen los objetos de fierro,
las cosas se van desgastando, los nifios crecen, etc.
El ser humano elabora en su mente el concepto
de pasado; el pasado es lo que podemos recordar.
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Sin embargo, como concepto complementario al
pasado estéa el futuro. El futuro es algo que en cierta
forma desconocemaos, pero podemos imaginarlo, lo
gue no implica que esto que imaginamos sucedera.
Sin embargo, el pasado es algo que ya no esta con
nosotros, como que se nos ha escapado y no podemos
cambiarlo. Este “tiempo psicolégico”, de que todo
parece avanzar en una sola direccién temporal, hacia
el futuro y no regresar al pasado, puede establecerse
en forma objetiva, apoyados en las leyes de la fisica.
Lo que permite que hagamos esto es la segunda ley
de la termodindmica que introduce el concepto de
entropia. La segunda ley de la termodinamica puede
enunciarse de muchas formas, una de ellas es la
siguiente: todo sistema aislado tiende a evolucionar
hacia el equilibrio, el cual se consigue cuando la
entropia ha obtenido su maximo valor.

Para establecer cualitativamente la entropia
es conveniente valernos de algunos ejemplos.
Supongamos que colocamos una gota de tinta en un
vaso con agua. Al paso del tiempo notaremos que
la gota de tinta se mezclara totalmente con el agua
produciendo una mezcla homogénea. Este es el
estado de maxima entropia para el sistema formado
por el agua y la gota de tinta. Una vez llegado a
este estado de mezcla homogénea, la probabilidad
de que las particulas de tinta se junten para formar
una gota quedando como estaba inicialmente, es
practicamente cero, es decir, decimos que es casi
imposible. Un proceso de esta naturaleza se dice
que es irreversible.

Como un segundo ejemplo consideremos el caso
de las bolas de billar en una mesa, acomodadas
formando un tridngulo, y lancemos la bola proyectil,
“el tiro”, contra este paquete de bolas. El resultado
de la colision sera que las bolas saldran dispersadas
en todas direcciones, en un estado que podriamos
Ilamar “desordenado” si lo comparamos con el estado
inicial. La probabilidad de que a estas particulas una
vez en reposo, se les dé las velocidades adecuadas
para que todas, (las quince bolas) terminen en la
configuracion inicial del paquete triangular, es
practicamente cero, es decir esto es casi imposible.
Decimos que el sistema desordenado tiene una
entropia mucho mayor que el sistema cuando estaba
en paquete. El concepto de entropia esta relacionado
con el desorden: cuanto mayor es el desorden, mayor
es la entropia.
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En todos los procesos naturales la entropia
aumenta, es decir el desorden aumenta, cuando
se considera la entropia no tan solo del sistema
gue estamos observando, sino también a su medio
ambiente. Si las cosas envejecen es porque la
entropia aumenta. Un plato que se rompe, no se
reintegra espontaneamente porque la probabilidad
de que esto ocurra es tan pequefia que ni en toda
la edad del universo se observaria tal fendbmeno.
Podremaos fabricar un plato nuevo pero esto requerira
energia lo cual provocara un aumento de entropia en
el medio ambiente.

Si la segunda ley de la termodindmica se
pudiera violar, se podria extraer energia del aire
gue nos rodea y los carros, los trenes y las fabricas
funcionarian sin necesidad de quemar combustible.
Lo mismo se podria sacar energia del agua de mar e
impulsar los barcos. Una de las formas de expresar
la segunda ley de la termodinamica es diciendo que
el calor fluye en forma espontanea de los cuerpos
calientes hacia los menos calientes. Si se pudiera
violar la ley, podriamos sacar calor de la atmésfera
y calentar agua hasta el punto de ebullicion, o hacer
funcionar una maquina de vapor.

Un proceso es reversible si después de que ocurra
se pueden regresar las cosas a su situacion inicial.
Todos los procesos naturales son irreversibles,
por eso envejecemos. Si fuera posible revertir los
procesos, lo cual equivale a que todos los 4&tomos
regresen a las situaciones originales, como en el
caso de la gota de tinta colocada en el vaso con
agua, entonces podriamos hablar de reversibilidad
en el tiempo. La conclusion es que, aun cuando
todas las leyes de la fisica son invariantes ante la
transformacidn t—-t, es decir, admiten la inversion
temporal, la naturaleza irreversible de los procesos
es de origen estadistico.

Por otra parte, la reversibilidad del tiempo es una
propiedad de los fendmenos del micromundo, es
decir a escala de los &tomos, de los nucleos y de las
particulas subatémicas. La flecha del tiempo queda
determinada por la entropia, la cual se manifiesta
como un fenémeno estadistico en procesos donde
intervienen muchas particulas. En el estudio de
los fendbmenos a escala atomica, donde se manejan
sistemas con pocas particulas, el fendmeno de la
flecha del tiempo no se manifiesta.
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LA FLECHA DEL TIEMPO

AUn cuando hay filésofos que niegan la existencia
del tiempo, podemos admitir que el tiempo transcurre
en una sola direccion. La flecha del tiempo, como
el tiempo mismo, lo determinan los fenémenos de
la naturaleza. En este sentido podemos admitir la
existencia de cuatro fendmenos de la naturaleza a
nivel macroscopico que definen una direccién del
tiempo. El primero de ellos y que esta directamente
relacionado con la experiencia humana es el del
aumento de entropia que se observa en todos los
procesos de la naturaleza.

Un segundo fendmeno tiene que ver con los
fendmenos ondulatorios. Una fuente puntual de
ondas produce ondas circulares en un plano, como
las ondas en el agua provocadas por un objeto que se
lanza en un lago de agua tranquila. Se observa que
las ondas viajan en circulos del centro hacia fuera,
definiendo claramente la direccidn del tiempo, es
decir, cual es la fuente, y, en su caso, cual seria el
receptor. No ocurre nunca que las ondas viajen en
circulos que se hagan més pequefios y terminen en
un punto, que corresponderia a la fuente.

Chegs Sy

Proyecto Goldberg. Un ejemplo de la irreversibilidad del
tiempo en humanos.
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Un tercer fendmeno que define una flecha del
tiempo es la expansién del universo. La observacion
de que el universo se esta expandiendo nos indica
una direccién anica del tiempo. La observacion de
fendmenos donde el universo se contrae nos indicaria
gue se trata de una pelicula que se esta exhibiendo
de reversa en el tiempo.

Una cuarta manera de definir una flecha del
tiempo esta determinada por nuestra conciencia.
Este criterio queda definido por el hecho de que
recordamos el pasado y desconocemos el futuro.

Los cuatro criterios anteriores nos permiten
distinguir el pasado del presente. Si pasamos una
pelicula al revés, cualquiera de los tres primeros
fendmenos nos permitiria identificar que la pelicula
se proyecta en sentido opuesto a como fue filmada.
Este es precisamente el concepto de flecha del tiempo;
el hecho de que se pueda pueda distinguir cuando
una pelicula que observamos sigue la secuencia
natural en que fue filmada. La flecha del tiempo es
el criterio que nos permite identificar cuando algo no
estd ocurriendo en la direccion temporal “correcta”,
es decir hacia el futuro, pudiendo distinguir cuando
una pelicula se proyecta al revés.

EL TIEMPO EN UN AGUJERO NEGRO

De acuerdo con las ecuaciones de Einstein de
la teoria general de la relatividad, que son las que
describen el comportamiento de la gravedad y los
objetos astronémicos muy masivos, alrededor de un
agujero negro existe una superficie esférica, conocido
como el horizonte de eventos. Esta superficie sélo
puede ser cruzada en la direccion hacia el agujero
negro, un objeto que se acerque a ella serd absorbido
irremediablemente y no podra regresar nunca mas
de esa region. Ni siquiera la luz puede escapar de
un agujero negro.

Uno de los resultados de la teoria general de
la relatividad establece gue en un intenso campo
gravitacional los relojes marchan mas lentamente
gue en un campo menos intenso. Por ejemplo, si
nos encontramos cerca de una estrella, el tiempo
transcurre mas despacio que si estamos lejos de ella.
Consideremos como ejemplo, una nave cercana a una
estrella que emite pulsos de radiacién espaciados
un segundo. Un observador alejado de la estrella
gue detecte estos pulsos puede encontrar que el
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intervalo entre cada pulso puede ser de horas, o dias
0 afios, dependiendo de la diferencia de intensidad
del campo gravitacional entre el punto emisor y
el receptor de los pulsos. Si el objeto emisor esta
cruzando el horizonte de eventos de un hoyo negro,
entonces instantes antes de cruzarlo, el intervalo de
tiempo puede ser de miles de millones de afios para el
observador alejado del hoyo negro, y en el momento
de cruzar el horizonte de eventos, los pulsos ya no
pueden salir. El observador fuera del horizonte ya no
recibe ninguln pulso. Esto equivale a que el intervalo
entre dos pulsos, el que se emite antes de cruzar el
horizonte y el sucesivo, emitido después de cruzarlo,
se hace infinito. Para el observador externo la nave
nunca cruza el horizonte, los tripulantes no se daran
cuenta de gue ninguna sefial que emitan al exterior
saldra del espacio limitado por el horizonte de eventos.
Para el observador exterior el tiempo de la nave se
detiene. A algunos cientificos les gusta decir que el
tiempo desaparece en la nave para los observadores
gue estan fuera del horizonte. Esto tiene tintes de
ciencia ficcién, sin embargo, la relatividad del tiempo
debido a la presencia de campos gravitacionales es
un hecho comprobado en un efecto conocido como
corrimiento gravitacional hacia el rojo.’

PROBLEMAS QUE PERMANECEN SIN
SOLUCION

Se haespeculado que bajo ciertas circunstancias se
puede considerar al tiempo viajando hacia el pasado.
Hasta el momento no se sabe si el tiempo es un
fendmeno lineal que tuvo un principio y evoluciona
hacia un final. Kurt Goedel, un matematico austriaco,
dicto en el afio de 1949 una conferencia en el
Instituto de Estudios Avanzados de Princeton que
causé asombro en la concurrencia. En presencia
del mismo Einstein, Goedel presenté un tipo de
soluciones a las ecuaciones de la relatividad general
gue son ciclicas en el tiempo. Esto significa que bajo
ciertas circunstancias el universo puede regresar
a un estado ya pasado y evolucionar de manera
idéntica repitiéndose las mismas situaciones que en el
pasado. En otros términos, se produciria una sucesion
idéntica de fendmenos y procesos que nos llevarian
aregresar aqui, donde nos encontramos, usted lector
leyendo nuevamente estas mismas lineas dentro de
varios cientos de miles de millones de afios. No se
tendra la memoria de que esto ya ocurrié porgue
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Kurt Goedel y Albert Einstein.

los estados de elevada entropia por los que se habra
pasado habrén destruido el ordenamiento previo
asociado a lamemoria. Esta especie de reencarnacion
en nosotros mismos resulta ser posible solo en un
universo en rotacion, ya que esta es la condicion que
debe cumplirse para llegar a las soluciones obtenidas
por Goedel. Como el universo que observamos no
parece estar rotando, esta solucion no seria aplicable
a nuestro universo.®

Después de la conferencia Einstein declard que
este tipo de soluciones, ain cuando no las conocia,
la sola posibilidad de que existieran, le habian
inquietado desde que inici6 los trabajos sobre su
teoria de la relatividad general. Dijo que quedaba
abierta la discusion del problemay que esperaba que
este tipo de soluciones ciclicas pudiera descartarse
en base a fundamentos fisicos. Sin embargo, la teoria
general de larelatividad no excluye la posibilidad de
los viajes en el tiempo.

LA FRAGMENTACION DEL TIEMPO

Los conceptos fundamentales del mundo fisico,
espacio, materia y tiempo requieren unidades para
determinarlos y asi surge en la fisica las unidades
fundamentales: metro, kilogramo y segundo. Por otra
parte, se pueden construir un sistema de unidades

Ingenierias, Julio-Septiembre 2008, Vol. XI, No. 40

La concepcion cientifica del tiempo /7 J. Rubén Morones Ibarra

“naturales” usando tres constantes fundamentales
de la naturaleza. Estas constantes son: La constante
de la gravitacién universal G, la constante de Planck
h y la velocidad de la luz c. Estas constantes estan
asociadas con las teorias fundamentales de la fisica:
la teoria de la gravitacion, la mecénica cuantica y la
teoria especial de la relatividad, respectivamente.
Puesto que estas constantes incluyen a G y a 7,
la gravitacion y la teoria cuéntica, estas unidades
llamadas unidades de Planck, juegan un papel
importante en la teoria cuantica de la gravedad, una
de las fronteras actuales de la fisica tedrica.

La escala en la cual se espera que los efectos
cuanticos de la gravedad sean importantes se obtiene
a partir de las constantes fundamentales mencionadas.
Estas constantes universales pueden combinarse en
base al analisis dimensional para obtener unidades de
longitud y tiempo. El tiempo asi obtenido es el tiempo
de Planck.” Si la hipétesis cuantica de la gravedad
es correcta, en el tiempo de Planck, el tiempo y el
espacio estarian cuantizados, lo que significa que el
tiempo no es continuo a esas escalas.

Max Planck, hizo notar el hecho de que estas
constantes fundamentales de la naturaleza deben
estar relacionadas con propiedades importantes del
mundo fisico.®

Asi como existe una teoria de los cuantos, donde
las energias y otras cantidades fisicas se presentan en
cantidades discretas llamadas cuantos, en la gravedad
cuéntica el tiempo y el espacio se presentan también
cuantizados o granulados. El intervalo minimo de
tiempo seria el tiempo de Planck cuyo valor es
5.39x10%s.9

La posibilidad de que el tiempo no sea continuo,

como no lo es la materia, estando ésta formada por
particulas surge de analogias entre las teorias que

Moneda con imagen de Max Planck.
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describen a la naturaleza. La mecénica cuantica es
una de las teorias fundamentales de la fisica, donde
la luz es tratada como un conjunto de particulas
Ilamadas fotones. Estos fotones son llamados
cuantos de luz, algo asi como pequefios paquetes de
luz. Muchas otras cantidades fisicas estan también
cuantizadas y se espera que, generalizando las ideas
de la mecénica cuantica, el tiempo venga también
en cuantos o paquetes de un valor minimo, no
continuo.

La teoria electromagnética y la de la gravedad,
esta Ultima descrita por las ecuaciones de la
relatividad general de Einstein, tienen muchas cosas
en comun. Cuando la mecénica cuantica se aplica al
campo electromagnético da por resultado que la luz
se comporta como particulas. La relatividad general
es lateoria del campo gravitacional, siendo una teoria
sobre la estructura del espacio-tiempo. Aun cuando
todavia no se logra cuantizar la gravedad, si esto se
consigue implicaria cuantizar el espacio-tiempo,
es decir tener “particulas” de espacio y de tiempo.
Lograr desarrollar la teoria cuantica de la gravedad
es en este momento la Gltima frontera de la fisica
fundamental.

Si el tiempo fuera discreto, es decir, granulado
como la materia, nosotros no lo percibiriamos, pues
consistiria en “pedacitos” de tiempo del orden del
tiempo de Planck, 10 segundos. Esta cantidad
tan pequefia de tiempo es imposible percibirla. Las
iméagenes del mundo que observamos aparecen
COmMO una sucesion continua, no como fotos fijas
gue cambian en saltos. Pero tampoco percibimos los
saltos de una imagen a otra cuando observamos una
pelicula y sabemos que la pelicula es efectivamente
una sucesion de fotos fijas que se pasan a intervalos
de 1/24 de segundo cada una. La pelicula la vemos
como si fuera algo continuo.

LA MUERTE DEL TIEMPO

Lo que entendemos por sentido comdn ha ido
cambiando con el tiempo, con los conocimientos
que poseemos sobre la naturaleza. En un tiempo
el sentido comun indicaba que la Tierra era plana,
0 que el sol giraba alrededor de la Tierra cada 24
horas. En la actualidad, ningun razonamiento que
implique que la Tierra es plana puede ser asociado
con el sentido comun y solo puede relacionarse con

20

laignorancia. El sentido com(n debe incluir, ademas
de razonamientos sensatos, los conocimientos mas
elementales que el hombre actual posee sobre el
mundo que nos rodea.

En cuanto al tiempo, algunos fil6sofos han llegado
a la conclusion de que este no tiene existencia real.
Lo que ocurre, dicen, son solo cambios 0 sucesos,
siendo estos los que realmente existen, el tiempo no.
Otros pensadores estudiosos de la mente argumentan
que lo Unico que existe es el tiempo psicoldgico,
el que percibe la mente del hombre. De cualquier
manera, nosotros observamos los cambios y los
procesos en la naturaleza y los cientificos y todos
los seres humanos también, usamos un concepto
para hablar de estos fendmenos, a eso le llamamos
tiempo. El sentido comdn que nos indica que el
tiempo existe no entra en contradiccion con ningln
hecho observado.

El concepto de tiempo en nuestro cerebro se
forma por la sucesion de hechos y la acumulacion
de informacion. Cuando alguien incorpora a su
conciencia alguna informacion, ocurre un fenémeno
material de ordenamiento de atomos en la corteza
cerebral que no existia antes y que guarda la
memoria de la informacion. Este ordenamiento es
lo que distingue el pasado del presente; esto permite
introducir una definicion de pasado, estableciendo
como aquello que se puede recordar, mientras que
el futuro se desconoce.

Lo que sabemos ahora nos indica que la
informacion se almacena en el cerebro mediante un
ordenamiento atémico, constituyendo esto nuestra
memoria. Cuando este ordenamiento desaparece,
se pierde la informacién. Segdn los modelos del
universo, éste en su evolucion, en el modelo abierto,
Ilegaré a un estado de maxima entropia, esto es, de
maximo desorden. En estas circunstancias se habra
perdido toda informacion y ya no se produciran
cambios de ningln tipo. En este estado, el tiempo
habra terminado, habra llegado la muerte del
tiempo.

El tiempo, el espacio y la materia aparecen ligados
de manera inseparable en la teoria de la relatividad
general. Asi como no existe el movimiento absoluto,
solo el movimiento respecto a un marco de referencia,
tampoco existe el tiempo absoluto en el sentido de
independencia de la materia. El tiempo tiene sentido
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Imagen que representa la radiacion césmica de fondo del
universo. El descubrimiento de esta radiacion consolidé
el modelo del Big Bang.

solo en relacion con cambios en los sistemas fisicos,
compuestos de particulas materiales, si la materia
no sufre cambios, entonces el tiempo carece de
sentido.

En los modelos actuales del universo tenemos
dos posibilidades para el futuro del universo: un
universo cerrado, donde el universo en expansion
que observamos actualmente detendra su expansion
e iniciara una contraccion que terminaraen lo que se
ha Ilamado “El Gran Colapso”. A este gran colapso
le seguird una nueva “Gran Explosion” (Big-Bang),
repitiéndose estos ciclos indefinidamente. Por otra
parte, el otro modelo es el de universo abierto,
donde el universo continuard como hasta ahora,
expandiéndose indefinidamente. En este Gltimo
caso el final del tiempo ocurrira con lo que se ha
dado en llamar “la muerte térmica del universo”.
Segun este modelo, en esta etapa de la evolucion del
universo no se producira ningun proceso, ni fisico,
ni quimico ni bioldgico. Los cambios en el universo
habran terminado, y esta seria su etapa final. En
estas circunstancias el tiempo desaparece, no habra
nada que mida el tiempo porque nada cambiara, la
energia estara distribuida uniformemente y no sera
utilizable. No habra procesos de ninguna naturaleza
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gue marquen una diferencia en el ahora y el después.
Sin eventos que marquen el paso del tiempo, este ni
siquiera puede ser definido, de hecho no habra nada
ni nadie que lo pueda registrar o definir. En una
situacion como esta el universo estaria muerto.

De cualquier forma, en un universo abierto o
cerrado, este morir4 en una expansién eterna o
en un gran colapso, y este sera el fin del tiempo.
En un universo ciclico, donde se producira un
nuevo Big Bang, se iniciara una nueva cuenta del
tiempo repitiéndose esto eternamente, muriendo y
resurgiendo el universo, de sus propias cenizas, como
el Ave Fénix. En este sentido hablariamos de un
tiempo ciclico, muriendo y renaciendo, o, en el caso
de un universo abierto, del tiempo unidireccional
transcurriendo hacia su muerte eterna.
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