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RESUMEN

Sevade la flsica clasificariva hacra la descripriva en busca del tiempo
fistco, donde se encuentran serios cuestionamientas acerca de su
existencia como ente nafural en fa tearfa de o relativided, el micro-
mundo (munde cudnrico) v el macromunde (mundao casmafogico ),

INTRODUCCION

Quiza para la mayoria de nosotros el tiempo tiene una asimetria; siempre
transcurre del pasado al futuro y es irreversible, es la metifora del "fluir del
tiempo™. Pero iqué es lo que fluye?, icon respecto a qué fluye?

El concepto tiempo ha sido uno de los més controversiales en la historia
y actualidad de los seres humanos, y como tal su estudio se ha visto acelerado,
[renado o, en algunos casos, destruido por completo. Por ser su desarrollo
ipual al de otros conceptos fsicos, ¢l ticmpo sigue sicndo ¢l mismo, sin
embargo, nuestra comprension acerca de €l ha cambiade constanlemente y
ain no nos sentimos satisfechos. El titulo de este ensayo resporde a la
incapacidad de plasmar una definicidn dnica y concreta sobre el concepto
tiempo. Richard Feynman,’ en sus clases de dinamica o estudio del movimien-
to de particulas y cucrpos rigidos, anle ¢sta imposibilidad de delinirlo, solia
decit: "El tiempo ¢s 1o que pasa cuando no pasa nada’.

Para hacer las primeras obscrvaciones, ligadas de alguna [orma a nuesira
pereepeion actual del tiempo, pasarian millones de anos. Para plantear

v Premio Nobel de Fisica on 1965,
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teorias mds completas y llegar a algunas conclusiones ha bastado menos de
un milenio, dandose los mayores adelantos en los dltimos cien afos. En la
primera parte de este ensayo expondremos de manera breve algunos concep-
los de tiempo, o iacaso serd uno solo el que ha evolucionado a través del
desarrollo de la ciencia?

En la segunda parle veremos que, desde tiempos remotos, diferentes
especies bioldgicas han tenido que observar cierta relacion entre eventos?
para parantizar su supervivencia, entre éstas se distingue la de nuestros
predecesores, al tener que irmds alld de la relacion y comparacién para cubrir
sus necesidades, hasta llegar a desarrollar conceplos como cambio, duracién
y orden de eventos, y valerse tnicamente del lenguaje ordinario enriquecido
con ciertos términos 1éenicos y numéricos.

Lin la tercera parte veremos como al darse la (usion del lenguaje hasta el
momento utilizado y ¢l lenguaje matemdtico se logré dar mayor firmeza y
concrecion alos [endmenos de cambio y orden de eventos, siendo aquf donde
realmente s¢ puede hablar de la ciencia [isica, y con ello del conceplo de
tiempo cn fisica, Sin embargo, esto no garantizo, como se demuestra en todas
las ramas de I fisica, el entendimicnto completo de la naturaleza, ya que si
el ser humano amplio ellenguaje para describirla, también extendid cleampo
abservacional y tedrico, que, como podremos ver, mas que dotarnos de una
seguridad con respecto al coneepto fisico de ticmpo, nos pone a pensar acerea
de la existencia de éste como un ente fisico.

Por ullimo, haremos algunas conclusiones para cubrir parte de lo {ue se
puede seaalar en torno al tiempo [isico.

-

SURGIMIENTO DEL TIEMPO

Eldcsarrollo de la capacidad de observar de nuestros antecesores, sobre todo
la regularidad en la aparicién de los animales y plantas, asf como su asociacién
con otros lendmenos naturales: la salida y puesia del sol, los cambios csla-
cionales, la luvia, ¢l calor, la sequia, etcétera, y la scumulacién de este tipo
de experiencias durante millones de afios, generan registros de acuerdeo con
los cuales sucedian los eventos mis importantes para un grupo dado, en el
que debieron existir individuos sobre quienes recayd de manera gradual la
responsabilidad de memorizar [os datos ya conocidos y la incorporacién de

? Para fines de este serito sc eatiende como evente i sucews ¢ hecho natural que ncurre
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nuevos acontecimientos, lo que les conferia mucho poder, pues con base en
sus conocimientos podian predecir acertadamente una serie de eventos, lo
cual no podia hacer un individuo promedio del grupo. Sin duda, estos "brujos”
debicron observar distintos feadmenos que succdian a la vez, pero sin estar
relacionados de forma direeta. S un evento A (arribo o retirada de manadas
de mamutes) coincidia con uno B (cierta posician del Sal), es probable que
con la acumulacion de experiencia concluyesen que el evento Bera un evento
periodico, en el sentido de que no dependia de las condiciones elimiticas y
quesicmpre sucedia, mientras que el A podria tener cierlos retrasos respecto
al B, debido digamos a la presencia de un nuevo 1io, nuevas grietas en [n
corteza terrestre, o nuevas actividades volednicas. Asi, la observacion de
fendmenos periddicos, como los relacionados con ¢l planeta Venus, con las
estrellas mis brillantes, la oscuridad y la claridad, entre otros, otorgd al
humano la posibilidad de contar con un patrdn de relerencia con ¢l cual
vincular todos los demds eventos.

El observar, relacionar y asociar los eventos cotidianos con los fendme-
nos periddicos mencionados fue, sin duda, un gran paso en la evolucidn del
intelecto humano, y ello significt que —considerando como tiempo el ni-
mero de periodos (o partes de periodos) de alguno de los fendmenos indica-
dos, durante los cuales se verificaba otro— éste no puede reflejar otra cosa
que la ocurrencia y duracion de un proceso. Ademds, establece que el tiempo
es un concepto que el humano wiiliza para designar la duracion de los
fendmenos, y entrever el cardcter fundamental, bisico, primaria, de la de
algunos procesos.

En el siglo vI a.C. en Europa, el norte de Africa y el Medio Oriente se
manejaron un conjunto de ideas (fuera de las €lites sacerdotales) que plan-
teaban en cierta forma la sintesis hasta ese momento del pensamiento
humano, v que influenciarian durante siglos, nétese ya no milenios, el desa-
rrollo de la ciencia. Entre ellas predominaba la creencia de no necesitar
fragmentos de conocimientos acerca de rincones aislados de universa, sing
unta cquilibrada y comprensiva vision del tedo, con una actitud conlemplaliva
frente a la vida, lo gue resultsba en muchos casos una aversion conlra ol
aumento de conocimiento mediante la 15:::;.~¢:rimfmt:a-:h:'n»n.J Se distinguieron
con cierta claridad los siguientes grupos:

a) Los que s¢ concenlraban en la maleda v tralaban de descubrir su
naluraleza afirmando que ¢l material base de aquélla cra una sustan-

* James eans, Historia de la flsica hada mediadas del sigho X¥, Mixico, FUE, [982 (Brevipriog),
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cia eterna, atemporal, que podia cambiar y convertirse en las [ormas
maleriales que cominmente percibimos, de acuerdo con las leyes do
la justicia {equilibrio y proporcion). De lo anterior se destaca la idea
de tiempo en tres vertientes: dos que van implicitas en los conceptos
cambio y orden, y otra como eternidud, esto es, un recipiente atempo-
ral infimito donde se dan estos cambios, respetando siempre un orden,

b) Los que se concentraban en ¢l movimicnto y trataban de descubrir su
significado planteando la existencia de una separacidn entre lo mate-
rial, afectado irremediablemente por el tiempo, y lo no material, que
ademis de pobernar la materia viva, tiene el don de ser infinito y no
afectado por las Jeyes de la justicia,

¢} Los estudiosos de la geometria y matematicas puras, que definen el
tiempo como el nimero de cierlos movimientos v, en su senlido mas
amplio, ¢l intervalo del orden natural del universo; el espacio para
cllos era una reunion de puntos, con tamario finito y con dimensiones,
Creian que todos los objelos estaban compuestos de ciertos ntmeros
de puntos coloeados ¢n un orden determinado.

d) Los que sustentados cn la observacién de la naturaleea, en los movi-
mientos que ocurrian en los cielos, en la sucesion de estaciones,
etcétera, alirmaban la idea de un tiempo que circulaba, lo que fue
interpretado como una historia que cternamente retornaba, un tiem-
PO A cuyo paso las cosas se reproducian una y otra vez en una danza
clerna,

En los casos anteriores se observa el uso de conceptos como periddico,
regular, ciclico, duracion, cambio, orden, sucesion y clernidad, que integran
coneste ltimo ¢l cardcter de lo'divino. Fl espacio y ¢l tiempo juegan el papel
principal en ¢l nivel empirico del conocimiento de 1 [isica, con una excelente
habilidad de abstraccion; sin embargo, ¢s visible que la idea de tiempo como
tal no fue refinada ni desarrollada en la misma medida que la de espacio,
considerado éste como un fendmeno objetivo caracteristico de la aparicndTa
del mundo externo.

Hasta aqui, con base en hechos cualitativos, podriamos establecer que la
duracion de los proceses naturales es un atributo de la materia, Ia cual s¢ nos
presenta de muchas formas, sucediéndose unas a otras; para ello se requicren
innumerables procesos en su estructura, cada uno con su propia duracicn.
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EL CONCEPTO TIEMPO EN LA CIENCIA FISICA

La antigua ciencia consistia solamente en la paciente acumulacion y clasili-
cacion de hechaos. La fisica, desde el punto de vista descriptivo, se inicid junlo
con el método experimental, ¢l eual reproduce, compara, describe y corro-
hora los fendmenos naturales estudiados. Los eventos observados son con-
siderados absolutos ¢ independientes del observador. En este métado, al
contrario de lo acaecido anteriormente, ¢l concepto tiempo tiene gran
importancia, al igual que el de espacio, y son clevados ambos a categorifas que
representan las formas principales de existencia de la materia. Asimismo, se
realizéd un esfuerzo en utilizar los métodos geométricos, va desarrollados,
para describir los problemas que implicaban el paso del tiempo, medible
mediante un punto gue se mueve en linea recta. Se crefa que también Dios
percibia la naturaleea cn lorma matemdtica, A partir de este punto de
innovacion metodolGgica surgen dos lineas fundamentales, las cuales expre-
san ¢ inerementan las obscrvaciones anteriores sobre el espacio y el tiempo,
incluyendo para esto ¢l lenguaje matematico.

La primera de ellas es la quese conereta con los trabajos de Isaac Newton,
quien desarrolla conceptual y matematicamente las leyes de la fisica conocida
en la actualidad como lisica clasica,” v sostiene que todas las cosus cstin
colocadas cn ol ticmpo en orden de sucesidn, y en el espacio en orden de
situacion. Los puntos del espacio estdn unos al ladorde otros: los instantes de
tiempo se siguen unos a olros. Asi, el tiempo se concibe como "absoluto,
verdadero y matemdtico”, ¢l cual es en si mismo y de su propia naturaleza,
que fluye uniformemente: esto s, matemiticamente continuo, a todo inter-
valo le corresponde una relacion de sucesion, siendo anterior aquél y poste
rior éste. El tiempo es independiente de su contenido fisico, sin relacion con
nada externo, infinito, lo que implica avsencia de inicio en el pasado o de
final en el futuro y es llamado cominmente duracidn. Este tiempo se adoptd
para el estudio de la ciencia, por ejemplo: en las ecuaciones del movimiento
(dindmica) se encuentra presente ¢l "liempo absoluto”, en consecu€hcia la
formulacion matemética de los procesos naturales en si misma es atemporal.
En las ecuaciones el tiempo conceptual idealizado es la conexién entre el
mundo de nuestros sentidos y la idea de cternidad de los grupos de pensado-
res de los incisos b y ¢ de la seccion anterior, pero hay que tomar en cuenta

41, Nowton, Principins matemdtices de o filosafTo natweal ¥ su ststerud del mundn, Madrid, Edltorial

Macional, THEL.
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quc una ecuacion significa un hecho natural s6lo si se da una explicacién de
quc representan las cantidades o literales con nuestra experiencia.

Newton considera también ¢l "tiempo relativo yaparentc”, usado comin-
mente en lugar del tiempo verdadero, este iltimo estimacién préctica e
inexacta de la duracion. Este tiempo es el que construye la sucesion de
eventos para nosotros, y el flujo de evenios dentro y fuera de nosotros
corresponde a la metdfora del "fluir del tiempo”. De acuerdo con esta LT,
el tiempo fluye, independientemente de los cambios 0 no, ya que éstos cstén
en ¢l tiempo, no son el tiempo en si. Esta distincion entre tiempo y transtor-
macion se halla en los cimientos de la fisica clisica. Igual que el espacio no
implica materia, el tiempo no implica movimiento ni cambio.

La historia del universo fisico puede ser simbolizada como una seric
matemiitica continua de eventos instantineos, en donde cada uno es repre-
sentado con una conliguracidn instantdnea de un ndmero fantdsticamente
grande de entidades simultdneas con posicion y velocidad definidas con
claridad; cada conliguracion se ve implicada por otra anterior, mientras (que
asuvezencierrd una futura, lo que sugicre la simultaneidad absoluta, incluso
de los sucesos mas distantes, y adquicre, mediante el concepto de causalidad,
el cardicter de teorfa determinista,

La segunda linea de desarrollo de la [isica, cuyas raices estin en los
razonamientos de los grupos de pensadores del inciso a, comentados en la
seccin anterior, ¢ impulsada por G. W. Leibnilz, busca un método universal
por el cual s¢ podria obtener el conocimicnlo, hacer invenciones y entender
la unidad escncial del universo. Esta dircceion de pensamiento trabaja al
igual que los fundadores de la fisica cldsica con simbolos mateméticos, ¥
con una herramienta matemitica nucva que fue necesario desarrollar: el
célculo difcrencial. Este dltimo es utilizado como lenguaje universal de
cambio y movimiento, y establece con el concepto matemético de derivada
(razon de cambio) los conceptos fisicos de velocidad y aceleracién instanté-
nea, dando vida a lo que més tarde se converliria ¢n otra herramienta
malematica de apoyo a la fisica, ¢l andlisis vectorial, con la caracteristica &
las ecuaciones vectoriales que implivan ahora una direccidn v que contienen
espacio y licmpo; son independientes del sistema coordenado que se utilice
paradelinir puntos en el espacio. Con este tipo de instrumento y razonamien-
tos, se llego a la conclusian de que ¢l espacio y el tiempo no son cosas en si
misiuas, sino maneras o mélodos de ordenar objetos y acontecimientos,
rechazando la idea de que ¢l espacio y el tiempo existen porsi'y por propio
derechn.
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Esta teoria pasd inadvertida por mas de doscientos afivs, hasta que le fue
enlazada la idea de "obscrvador”,” con lo cual se logrd reeonocer su sentido
fisico. Es distinta en su apreciacion filoséfica v matematica, al notar que la
forma como se ve ¢l mundo en una época determinada estd en relacidn
directa con la situacidn del observador. v que no existe correlacién dnica
entre la sucesion de instantes en nuestra concienciz y la de los acontecimien-
tos de que somos (estigos en el mundo exterior: ¢l orden aparente de los
acontecimicntos depende de quien los observa, en contradiccion con lo
expresado por la fisica clisica. Fsta idea de la relatividad de hechos se
comprobd cuando se pudo medir la velocidad de la luz y se descubrié que
tardaba aproximadamente diez minutos en legar del Sol a la Tierra, al mismo
tiempo que s¢ aceptd la incapacidad para conocer en realidad eventos
simultineos cntre ¢l Sol y la Tierra. Esta teoria fue desarrollada a principios
del siglo XX, y llevo a la conclusién de que las leves de la fisica han de sor
independientes del sistema de coordenadas que se utilice en su formulacicin
matemitica,

La teoria conocida actualmente como (isica clasica fue la que prevalecio
y constituyd la ciencia fisica, la cual se consideraba completa en el sentido de
que deseribia de forma aceptable ¢l comportamiento de la naturaleza, Sin
cmbargo, al principio de este siglo aparecen nuevas teorias y cxperimentos,
que cxtendieron el campo de observacion y sustentaron la necesidad de
replantcar, ampliar o corregir de nuevo esta clencia.® Por lo lanto, han
resurgido algunas preguntas que resultan interesantes.

& IRANSCURRE FL TIEMPO IGUAL PARA TODOS?

Considerando exclusivamente la posibilidad analitica de las matemiticas
y de la [isica, no es difieil coneluir que ambas logran en conjunto la
descripeion de las propiedades de la materia mediante un sistefa de
mediciones. tanto de la posicion de los objetos (sistema de coordenadas)

* Ser calificado, capue deinjerpretar hechos o fendssencs naturales mediante una metndologho.

® Enstein en sus nonas avtobiogralicas “philosoper-scientist”, citado en Conceproy de refaividad ¥
rearta cudntica, de Robert esnick , eserfbid al respectos “iBasts, Newion, perddname!; t encoulrasts el
Unico camind que en i époc fuers jamsds posible a un hombre de | mes allainleligenciay poder creativo,
Lo comceplos que (G creaste sirven hoy para gumr el pensamiento en MRica, annque ahore sabemos que
tendrdn gue reemplazarse por olos que cstdn mucho més agartmlos de [y cxperlencia inmediatas, 5
gueremps cntcnder mas a fondo las relaciones™.
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como de los diversos momentos de tiempo (relojes), v si seleccionamos un
cuerpo u objelo de referencia a fin de ser utilizado de mancra comparativa
como patron de medicion, se tendré entonces lo que en fisica es denominado
"sistemas de referencia”, construidos con ¢l fin de deseribir lo més completa-
mente posible el comportamicnto de la materia como un fodo y los fenéme-
nos que ocurren en las entrafas de esie oo, Adn asi, por méds acertada que
sed la eleccion de uno, éste siempre estard acotado por las regivnes conside-
radas de la materia y, por ende, su validez seri sdlo local. No obstante, esta
limitacion se ve compensada por la destreza alcanzada en la eleccion de los
sistemas de referencia més adecuados al problema tratado v en el desarrollo
de diferentes procedimientos matematicos para la construccion de aquéllos.

Supongamos, con base en nucstra cxperiencia, que el registro del tiempo
con relojes de un solo tipo en distintos lugares puede ser ¢l mismo, ello no
contradice el sentido comin de los humanos y va acorde con la 16gica en la
sucesion continua de eventos, elemento lundamental que cohesiona e inte-
gra ¢n un orden determinado nuestra vision del mundo. Sin ¢embargo, al
analizar de manera critica esta afirmacion aparentemente 16gica, nos damos
cuenta que su cumplimiento impone una scric de restriceiones acerca de las
propiedades del tado: Ia suposicion a priori sobre la equivalencia del tiempo
en esos lugares indiea que las propicdades del rode no varian y son siempre
las mismas sin impartar en qué parte nos encontrémos.

En contraposicion, en distintos centros de investigacién se llevan a cabo
experimentos cuyos resullados contradicen la suposicion de un todo homo-
géneo. Como ejemplo pucden citarse los estudios que se hacen en las
plataformas espaciales sobre los clectos de la ingravidez en el crecimiento y
desarrollo de plantas y animales, cn I produccion de elementos de disposi-
tivos electronicos, de cristales con carscteristicas especiales, etcétera. Vemos
asf que las propiedades del todo no son las mismas en cada lugar.

En 1960 se demostré que ¢l tiecmpo de un reloj en la azotea de un edificio
de 22 pisos transcurre una diczmilésima de millonésima de segundo por cad#
hora mas rapido que ¢l de un reloj en la planta baja, lo que muesira que la
marcha de los relojes se ve afectada por las condiciones locales imperantes
cn ¢l lugar donde se realizaron las mediciones.”

Lo anterior se explica en uno de los postulados de la leoria especial de
la relatividad (TER): la rapidez o distancia que recorre la luz en un intervalo
de tiempo ©s una constante universal que tiene un mismo valor, inde-

" Shuen Haeyan, Crencias, ndm, 35, julic-septicmbre, 1994
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pendientemente del movimiento relativo del observador y de la fuente, lo
que trae consigo una profunda consecuencia en el espacio y el tiempo.
Veamos como ocurre esto, va que larapidezde laluz se puede expresar como:
c=(cspaciofticmpo) = 300 000 km/scg.

Esta ecuacion muestra gue para cualquier observador se unifica el espa-
cio y €l tiempo, ya que éste siempre mide un mismo valor, Por ende, 51
cualquier cbservador siempre mide una misma rapidez para la luz, los Gnicos
conceptos que pueden variar, de acuerdo con la igualdad escrita, es el espacio
y el iempo. En esta forma, un mismo evento visto o medido por dos personas
en movimiento relativo tendrd un tiempo distinto, y no solo eso, el espacio
tambicn presentara dilerencias, sin un tiempo y espacio universal, de hecho,
ambos alirmardn con pruchas suficientes que la ocurrencia del evento fue en
cierlo tiempo y espacio, los cuales no seran iguales para ambos, Infiriendo
que las propicdades del fodo no son las mismas, y en general estdn sometidas
a diversas condiciones en cada lugar o region, en realidad nuestra afirmacion
inicial tiene por lo visto sélo validez local para pequenas regiones no muy
alejadas unas de otras, y es un tanto errdneo tratar de generalizar conside-
randao que las mismas condiciones o propiedades se encuentran distribuidas
de manera homogénea en el fado y que prevalecen asi indefinidamente. En
resumidas cuentas, si la lectura de los relojes (tiempo transcurrido) depende
de la trayectoria seguida y del lugar (espacio), puede afirmarse que el espacin
y el tiempo son propiedades o atributos del rodo, denominado "materia”, y
que el cambio de la marcha de los relojes indica la profunda relacion entre
estos conceptos. Por la visto seria més correcto indicar estos atributos de la
materia® no por separado, sino como un ente Gnico: el espacio-tienpo,
atributo y forma de existgneia de la materia. Al Lratarlos de mancra inde-
pendiente uno del otro, se cstara considerando solo una parte de laconducta
de la materia, como sucede en la [Sica clasica. Un andlisis mas completo y
acorde von las necesidades actuzles senala la enorme importancia de conce-
bir ¢l cspavio y ¢l tiempo como dos caracteristicas principales de un giributo
de la materia denominado en general espavcio-tiempo.

Los efectos de medir ticmpos dilerentes porobservadores en dos marcos
de referencia inerciales distintos (ambos co reposo o rapidez constanie), es
una consecuencia de un principic que conforma la esencia de la TER: "La
simultaneidad de evenlos espacialmenlie separados es relativa”, Esto significa
que aun cuando dos procesus poscan la misma duracion en un cierto sistema

% Lec Coe, American Journal Physics, 37-18, 1969, p- 810,
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increial de referencia, sisc encuentran separados espacialmente, su duracion
no serd igual una de otra en cualquier otro sistema.

Si bien la TER significé un gran paso en ¢l desarrolin de los conceptos de
tiempo y espacio, sus alcances estan limitados, porque en esta teorfa son
considerados los clectos espacio-temporales que surgen a raiz de la dindmica
de los objetos. Esta es una relacion muy particular, es s6lo una parte de una
més general y biunivoca entre el estado de un cuerpa y las propiedades del
espacio-tiempo, lo que conforma el objeto de estudio de la teoria general de
la relatividad (TGR).

De acuerdo con la TGR, todas las formas conocidas de la materia afectan
la geometria del espacio-tiempo y viceversa; esto es percibido por nosotros
en forma de campo gravitacional. Para su descripeion, se dice que existen los
polenciales gravitacionales, que caracterizan el campo gravitacional a dife-
rentes distancias de su fuente, todo establecido en t¢rminoy de las denomi-
nadas "ecuaciones de Einstein para el campo gravitacional®, en las que se
considera la relacién de igualdad entre las propiedades geométricas del
espacio-tiempo, y s¢ introduce el término A llamado "casmoldgico™ y las
propiedades [isicas de la materia-fuente que origina ¢l campo.

Con base en esta teoria, la marcha de los relojes cambia conforme o hace
¢l potencial gravitacional.

PERCEPCION Y MICROMUNDO: {CONCILIACION?

Cuando un objelo se encuentrg a una temperatura mayor que el medio que
lo rodea, emile enerpia én forma de radiacion, la cual no requiere un medio
material para transmitirse, sino que lo hace en forma de onda. " A finales del
siglo XIX, s¢ trataba de explicar la radiacion que emite un cuerpo negro' al
ser calentado. Para ello, en 1900, Max Planck introdujo la idea (a partir de
resultados experimentales) de que la epergia solo puede ser absorbida®o
emilida por la materia en unidades diseretas o paquetes de encrgia llamadas
"cuanto”. Un cuanto de energia es proporcional a la frecuencia de la radiacidn
que s¢ cmite o absorbe ¥ su constante de proporcionalidad es A, conocida

? T virtud de su proporcionalidad como constantc cosmolagicn, Sste fue introducida por Binsicin
com el fin dle describir 4n UARNCTED CRECIOnAND.

" 1 Tna onda ¢s un mods de leansferencia de energla sin guc haya intercombio de masa,

2 Otgelo lweco sl cual e le hace un agujero pegueto gue comunique el interior con. gl exterior, de
tol manera que toda |a radiscion que incide en este agijero ya no sale, se absorbe.
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como constante de Planck, cuyo valor es i = 6.63x/0 joule-segundo.'” Fsto
da una idea de que los procesos cudnticos se refieren al mundo de lo muy
pequeno, y al estudio de la dindmica de estos procesos se le llama fisica
cudntica (FC). El munde cuéntico nos muesirs en ¢l mundo MACTOSCOPIC
una naturaleza de cardcter dual, en donde sus componentes pucden ser ondas
O particulas, la luz esta compuesta de paguetes de energia llamados fotones
(particulas), pero tambicn pusce un cardcter ondulatorio. Esta dualidad
onda-corpusculo fue propuesta para la materia; se considera que las particu-
las materiales ticnen tambicn un cardcter ondulatorio, hecho comprobado
con la difraccion de clectrones. A los componentes del mundo cudntico
realmente no se les puede asociar un cardeter de particula o uno de onda,
poseen ambos y ain no se les ha dado un nombre especifico. Estos entes no
tienen trayectorias ni velocidades determinadas.

Para establecer un modelo tedrico en FC, las particulas son consideradas
en cierto "estado cudnlico” representado por una expresion matemdtica
llamada "funcitn de onda”, la cual deseribe la particula como si ésta estuviera
dispersa en una region del espacio. De ahi que el caricter probabilistico de
la funcion de onda sélo nos indica las posibilidades de existencia de la
particula en cierta region. Dicho de otra lorma, ¢l micromundo se nos
muestra comosuperposicion de probabilidades, en laque al realizar cualquier
tipo de medida nos cnsena solamente una cara de la moneda, la particula es
detectada o no. Si es detectada se dice que la funcidn de anda se colapsa y
nosolros observamos una particula. De esta manera, por alguna razon,
nuestra percepeion no nos permite percibir la superposicidn macroscopica
de los estados cuanticos, y dnicamente nos ofrece las allernativas de la
particula "si estd" o no, al igual que la dualidad corpuscular ondulatoria de la
luz. D¢ nuevo, la naturaleza cuantica tiene dos caras, y sélo puede presen-
tarnos una de cllas a la vez

En nuestro mundo macrosedpico nos parece que el tiempo "[uye”.
Vemos que los eventos obedecen a cierta direccidn dada por la segunda ley
de la termodindmica, esto es, grosso modo, que un sistema siempre tiende al
desorden y nunca ¢l caso contrario. Se asocian eventos con fechas, el pasado,
que puede ser reconocido y parcialmente recordado, conlicne eventos gue
ocurrieron; el futuro es desconacidn, tiene evenlos que todavia no existen.
Donde el pasado y el futuro se unen tencmos ¢l presente, una cosa misteriosa

1 sAII0 jmllr segundo= (0000 GO GO0 D) (00 000 (400 000 200 000 00 6643 frmlessegunda
{unidad decnergls por unidad de tiempo).
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sin duracitn aparente en nuestro momento. Nuestra visidn de realidad estéd
(uertemente ligada a una estructura de tiempo en pasado, presente y futuro,
obedece a una organizacion de ideas y no a una simple relacion de fechas. La
indeterminacicn cudntica mencionada arriba no parcee ofrecer una explica-
cion objetiva del "flujn” del tiempa, o de la division del tiempo en pasado,
presente y futuro. El colapso de la funcion de onda al detectar una particula
cudniica nos muestra el presente de esa particula, pero es un proceso
irreversible. De acuerdo con esto, el presente es un fendmeno real, pero
representa nuestro momento de cuando el mundo cambia, y entonces ¢l
futuro es indeterminado, e incluso podria ser modificado por nuestra inter-
vencion. En los experimentos de laboratorio se consideran la preparacion,
andlisis y ensayo, de tal forma que se impone una asimetria pasado-futuro en
la interpretacion de los resultados. Pero si la prucba cs hecha al revés, sioen
lugar de preparar un "estado cudntico” y hacer medidas, tomamos los resul-
tados y se infieren los estados inivisles, entonees ¢l pasado ¢ indeterminado
y noel futuro. Vemos pues que desde el punto de vista cudntico no podemos
saber el pasado niel futuro, éstos no son cualidades intrinsecas de los eventos,
y aun nuestra posibilidad de conoeer ¢l presente se ve restringida por el
principio de incertidumbre de Heisenberg, la propicdad que tiene ¢l mundo
cudntico, en el cual es imposible determinar posicion y velocidad de manera
simultinea en el estado de un ente cudntico.

La simultaneidad de eventos cspacialmente separados es relativa, como
lor muesira la teoria de la relatividad; en este sentido no se puede decir que
s0lo ¢l presente es real. porque a dcual presente nos referimos?, dal de cudl
ubservador? Porque dos personas en movimiento relativa reportarén [echas
diferentes para un mismo event® y la discrepancia podria ser de miles de afios,
y cada uno de ellos estd deseribiendo su realidad en ese momento. En este
sentide, no hay un presente ni una realidad universal. (Cdmo un mismo
evento puede ser pasado, presente vy futuro a la vez? Es evidente que éstos
no son cualidades intrinsecas de los eventos. El parecer que el tiempo "uye”
no contribuye al entendimiento de nuestro mundo objetiva.

Las dus teorias, la relativista v la cudntica, sostienen el hecho de que no
ticne senlido presentar el tiempo como un "flujo de tiempo”, este "(luir’ no
s cualidad intrinseca de los eventos. Supongamos que no pademos recordar
nada, que nuestra informacion se reduce a una coleccion de sensaciones
momentaneas. Esta informacion seria incoherente, sin significado; los even-
tos que ocurren parecerian un ¢aos, ¢l plancar acciones seria imposible. Asf
pues, la memoria es indispensable para la pereepeidn de los procesos tempo-
rales, aunque no se puede explicar ¢l aparente "Mujo del tiempo" en términos
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de la misma. La mente humana es capaz de asimilar procesos do miles de
millones de afos como la evolucion de todo el universo, y dar cuenta de ¢l
en media hora; al igual que en este mismo tiempo pueden ser explicados
procesos del orden de 10 ™ segundos,™ como lo es el tiempo de vida promedio
de la particula subatomica llamada mesdn psi.

«EXISTE EL INICIO DEL TIEMPO?

Al tratar de contestar esta pregunta lo que nos interesa son grandes escalas
espaciales, al igual que Jargos periodos evolutivos del universo, entonees
debemos entrar al terreno de s cosmologia,

Se trata de describir las loyes evolutivas del universo como un todo;
debido a las limitaciones de los sistemas de referencia no puede elepirse uno
que sea tnico, general v ubsoluto, vilido para todo el conglomerado. Por esta
razon, los modelos matemiticos correspondientes deberdn contener algunos
parametros o funciones que consideren las caracteristicas fisicas del prototi-
po de universo de interés para el investigador, Particndo de la teorfa einste-
niana del campo gravitacional, es posible interpretar las soluciones de las
couaciones contenidas en los modelos citados.

En la cosmologia hay que responder una cuestion fundamental: qué
considerar comoe un buen parfmetro de evolucion. Si como tal se tomara el
tiempo caleulado de acuerdo con los procedimientos relalivistas, a lo mas que
s¢ puete aspirar es a describir la marcha de los relojes en el sistema de
relerencia elegido y, por lo misme, no podria servir como medida para el
ticmpo de lodo el universo en su conjunto; €5 decir, como tiempo cosmolé-
gico. Por lo cual se hace necesario retomar con més determinacién el con-
veplo tiempo, a partir de la construecion de diversas cantidades invariantes,
que sean las mismas en todos los sistemas de referencia y puedan reflejar con
mds certeza el cambio a yue es sometida la regidn asaciada del upiverso,
generalizando al considerar que todo el universo estd sometido a dichos
cambios, y mediante la mediciGn de éstos juzgar sobre la marcha del ticmpo
cosmoldgico, pues para ello ya sc cuenta, de esta manera, con el patrén
indicado.

A menudo como parimetro de evolucion (tiempo) es tomado el volumen
3-dimensional de la region esiudiada. Los cambios de este volumen pucden

10,000 000 500 000 00 600 01 sepuindos
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interpretarse como el paso del tiempo: también pueden indicarse otras
cantidades con la propiedad de ser invariantes.

Sea cual fuere el modelo cosmolégico utilizado, deberan responderse
siempre las preguntas: ipara qué etapa de desarrollo del universo es vilido?,
iexiste el origen del universo?, éel tiempo es finito o infinita?

Ia cosmologia y la astronomia extragaldctica por lo regular intentan dar
respuesta a algunas preguntas comunes. Entre ellas el problema cosmoldgico
{particular) referente al esclarecimiento del pasado del universo como un
todo." Un matiz particular de éste es ¢l relacionado con el "inicio” del tiempa,
asf como el significado de este concepto. No obstante gque ain no han sido
aclarados del todo estos aspectos, sf es posible dilucidar un poco al respecto.

1. Es pusible que en ¢] pasado ¢l universo se cncontrase en un estado
especial correspondiente al "inicio” del tempo; es decir, al comienzo de |a
evolucion, con lo cual el tempo antes de este "inicio” carecerin de sentido
lisico. Si se pudiese hablar del tiempo antes del comienzo de la evolucidn
del universo, sin existir aun ¢ste, lendriamos que admitic la creacion del
mundo. El tiecmpo y ¢l espacio son inseparables de la materia, por cso cs
correcta del wdo la impaosibilidad de introducir y utilizar ¢l coneepto de
tiecmpo antes del “inicio”, si acaso &ste tuvo lugar. Con basc en lo anlerior,
parecen ser razonables las suposiciones de que tanto la finitud del tiempo en
el pasado como su "inicio” en los modelos que describen con mds acierto
nuestro universo (denominados modelos de Friedmann), son "singularida-
des". Este dltimo término indica ante todo la imposibilidad de aclarar, de
acuerdo con la teoria actual, los conceptos con €1 relacionados: las magni-
tudes estudiadas se vuelven infinitas. Algunos cosmdlogos consideran este
procedimiento bastante satisfactorio, y a otros autores no les satisface la
extrapolacion literal de los modelos friemannianos a estados con densidad
infinita. Parecen mas naturales los modelos ya sea con tiempo infinito, ya
con una cierta region separada en la cercania del "inicio” (el punto t=0en
los modelos friedmannianos), en la cual en general no se pueden utilizar
razonamicnlos espacio-lemporales va conocidos.” Ademids, s posible afir-
mar que, con base cn las teorias fisicas existentes, una aproximacion comao se
quicra de cereana al "inieio”, utilizando las ceuaciones de la TGR, es incorree-
ta. Para ello es suficiente indicar que la TGR fue construida sin la considera-
cion de efectos cuanticos. Al acercar las escalas a cero, en algin momento

AL Aureus ¥ ¥, Lo Guinsburg, Er tarnsr g ke teorfa relanivista, Mosed, Edit. Navka, 1979,
1w, Rindler, Eenetal Relawiviey: Special, Crenteral and Casmologdcal, 2a. ¢d.. Nueva Yok, Texts and
Monogmphy in Physics, Edilonal Springer, 1979,
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los efectos Lu.:tnucm apareceran aungue sea para distancias del orden de la
longitud plankiana'® y tiempos respectivos tgr.'' Senalemos que al tiempo tgr
le corresponde una densidad p del orden de S x mﬂgrﬁuu ¥ En semejantles
regiones o ¢n aun mayores, los Conceptos espacio-temporales son claramente
inapropiados. Por eso la afirmacion sobre las "singularidades” en el sentido
comuin de la palabra {como densidad infinita de la materia) puede carceer de
sentide hablando eon rigor.

En conclusion, el "inicio” del tiempo, asi como su finitud en el pasado,
son significativamente mas complicados de lo que a simple vista pudiera
parceer. La creacion al "inicio” requicre un andlisis especial, micatras que la
alirmacion de la linitud del tiempo v la inlinitud de la densidad en el "inicio”
son de cardcler verdaderamente condicionado; ello signilica que al discutir
sobre ¢stos hay que hacerlo con las precisiones correspondientes,

2. En ¢l pasado, el radio ® de curvatura del universo llegd a un valor
minimo diferente de cero, mientras que la densidad de la materia alcanz
correspondientemente un miximo. Ante esto, el universo no se expandia,
mds bien se contrafa. Sin duda, los modelos con semejante conducta son muy
variados. Veamos las soluciones a las ecuaciones del campo con el término
cosmoldgico A (ver p. 140) e ilustradas en seguidaen la grifica para la funcion

R(t).

Grifica 1
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Como se observa, la curvalura R(1) no alcanza ¢l valor cero: es decir, el
correspondiente a una densidad infinita de materia v, ademds, no es una
funcién oscilatoria o periédica. En estos graficos se han tomado sélo modelos
homogéneos e isotrdpicos del universo, 5i el término A no es considerado,
entonces no tienen lugar las soluciones ilustradas.

La suposicitn de que el tiempo es infinito como se ha hecho en los
esquemas mostrados, trae consigo ciertas dificultades, que dependen cn gran
medida del valor de la densidad méixima alcanzada durante la contraceion,
pera, en general, ellas estin relacionadas con la posibilidad del congelamien-
to del movimiento en el universo (muerte termodinamica), con la acumula-
cion de neutrinos, etcétera,

6Es el tiempo finito en el pasado (en el sentido aqui expresado) o es
infinito? Es csencial responder para resolver el problema cosmologico, y en
seguida coneretar el modelo de wniverso. Por el momento no hay otros
caminos que lleven a la solucién del problema planteado, a menos que se
logre descubrir ¢l méximo de la densidad en la regién relativamente alcanza-
ble de densidades menores que p aproximadamente igual a H]'?gr,"t‘.lllj: s
decir, para un tiempo de t aproximado a 0.3 seg, o cual es poca probable.

Enel plano tedrico, los modelos de universo mas aceptados son aquchlos
con "singularidad” ¢n el pasado, la cual deberd analizarse con base en los
electos cudnticos. Aun asf, el tiempo cn ¢l pasado resulta ser no tanto finito
como indetcrminado. Lo interesante de estos modelos es que no conllevan
a las dificultades observadas en los modelos con tiempos infinitos. Es posible
también quc csa caracteristica sea ilusoriz, ya que la influencia de los efectos
cuiinticos en la "singularidad” (o en las cercanias del “inicio”) ¢cn general no
€s conocida y, por Jo mismo, no hay ninguna garantia de no encontrar otras
dificultades o nuevas posibilidides. En la actualidad, son estudiadas nuevas
direcciones de investigacion, orientadas 1 lus efectos cudnticos. En concreto,
se discute el surgimienta de nucvas particulas, par ejemplo, del par proton-
antiproton, electrén-positedn, cleétera, en los estadios lempranas de la
expansion. De esta maners, ¢l problema cosmolégico en modelos con "sin-
gularidades” estd directamente conectado con la fisica de particulas elemen-
talcs.

Losenalado no nos proporciona una idea completa sobre la "singularidad
casmoldgica”. Sin embargo, pucde concluirse que el problema es complejoy
variado y, ademds, estd relacionado con un profundo andlisis de las concep-
ciones espacio-temporales, que pueden cambiar radicalmente en un futuro
cereano. Pese a las dificultades encontradas, s cosmologia ha avanzado
bastante pues se tienc ya conocimiento hien cimentado en radioastronomia
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y astronomia roentgen, radiogalaxias, quasares, fondo radiactivo, pulsares ¥
expansion del universo. Todo ello alcanzado durante setenta y nueve afios
de existencia de los estudios modernos en cosmologia.

Seguramente, cuando en’el afdo 2017 se celebre el centenario de la
cosmologia moderna, las ondas y particulas, emisarios de mundos lejanos, nos
habrin dicho mucho mis cosas de las que hoy conocemos,

CONCLUSIONES

La manera en que agqui se ha mostrado la evolucion del concepto tiempo no
es del todo completa, pero cumple con el interés inicial de senalar las etapas
mis importantes en su desarrollo, que influyeron decisivamente en la historia
de Ta ciencia fisica.

Se designa "tiempo” a la duracién de procesos o el intervalo de esperaen
la sucesion de un evento respecto aotro. Es decir, inicialmente este concepto
es una designacién lingilifstica de un atributo de la materia, puesto que en¢lla
nada estd inmdvil y sus maltiples formas se encuentran en perpetuo movi-
miento, ya sucediéndose unas a otras, o recombindndose entre si para genarar
nuevos y distintos estadios.

El humano en su afdn de crear un orden y establecer patrones de
referencia para satisfacer sus necesidades de medicidn, libera en su evolucién
el concepto tiempo de la matriz que le dio vida, de suorigen, y le proporciona
una existencia separada de la materia, para luggo construirun "sistema logico”
respecto al mismo concepto, basado en la relacidn "causa-efecto”. Inmateria-
lizado asi el "tiempa”, son construidas diferentes disciplinas del quehacer
humano, entre ellas la fisica.

En el avance del inteleelo por ¢l camino del egocentrismo humano, los
procedimicntos de medicion se han ido perfeccionando dia con dia, de tal
modo que en la ciencia moderna se han advertido, durante experimentos de
frontera, rompimientios del “sistema ldgieo” asi construido y la no observancia
en la naturaleza de las leves y mecanismos de ¢sa "ldgica”. Esla siluacion se
da sobre todo en dos grandes niveles;

I. Micromundo. El concepto de particula elemental pierde sentido
pucsio que al intentar delimitar energéticamente las particulas "bési-
cas” (que constituyen la materia, se descubren otras y asi sucesivamen-
te, de tal manera que el adjetivo de "elemental” tan sélo marca cada
vezel limite de la posibilidad humana de obtener los niveles de enerpia
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referentes al umbral energético de existencia de cierta particula.
Ademas, la conducta de las particulas, en general, no parece recono-
cer su propia "historia” (como los ihumanos!), ¥ cada ves obliga a
introducir nuevas leyes de simetria en su descripcion tedrica, con ¢l
fin de que sean explicables las observaciones y conclusiones de los
datos experimentales, Se dice dltimamente de la existencia de propic-
dades del espacio-tiempo intrinsecas solo de las particulas, de espacios
internos y caracteristicas tan exdticas del micromundo, que solo fal-
tarian la sal y Ia pimicnta para tener en verdad el suculento platillo,
del cual "alguien” construyd y estructurd el mundo para envidia del
humano, pues le han ganado ¢l papel de “creador”,

2. Macromundo. Es a cscalas muy grandes de velocidades y de distancias
que, de aeuerdo con los resultados de la relatividad general, la direc-
¢cién del tiempo, asi como las direcciones espaciales, se entretejen de
tal mancra que ya resulta indistinto cual direccidn, si temporal o
espacial, tomar para ¢l andlisis de las magnitudes fisicas de interés. Asl
pues, a esas escalas se puede referir al conjunto espacio-temporal sélo
como otro atributo de la materia y, en general, carece de sentido el
separarlo en componentes. A nivel cosmoldgico ¢s ain un problema
sin resolver la aparente distribucion de zonas homogéneas y no
homogéneas de nuestro universo a grandes cscalas, pues cabe en
principio la existencia de un "inicio” al menos para el universo actual;
estas dos situaciones no son compatibles del todo dentro de un mismo
modelo, amén de que la consideracion del "inicio” del universo requie-
re una descripcidn cudntica de la gravitacion, lo cual hasta ¢l momento
no ha podido realizarses

En general, el actual desarrollo de la fisica senala un acercamicnlo cada
vez mayor en la mancra de considerar el tiempo de acuerdo con su surgimien-
to, Esta toma de coneiencia se realiza en forma simultidnea en los dos grandgs
niveles indicados. Esto hace crecer nuestras esperanzas de que en un futuro
no lejano s¢ obtenga una teoria unificada de las interacciones fisicas ya
conocidas, y se inicie luego una etapa mas avanzada en el desarrollo del
intelecto humano, enfocada hacia el esclarecimiento del gran enigma de la
humanidad iqué somos?
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