Historia del tiempa'

Stephen W Hawking

Probablemente desde que el hombre alcanzd su actual estadio intelectual, ha tenido 15
necesidad de intentar comprender y explicarse el medio que 10 roded, asi el inmedialg, comno
] qﬁc obsorvi on la heveda coleste, st nos ha impelido plantearnog, on dlgin mamentao de
nuestra existencia, numerosas preguntas @ las que hemos respondido de muchas maneras,
aungue na hemes dado respuestas definitivas y coneloyenles, al menas desde un pumio de vista
racional y sustentado en el conocimiento cientifico.

Alpunas de esas preguntas son del tenor gque siguer dde donde venimos?, aqoé sucederd
despocs di nuestra muerte’f, feomose ored el universe?, feuando comoeny3?, Arendra un final?,
y s fo tiene, dqud sucederd despuds de 17 Par otra parme, 8sas pregunias surgen del intelecto
e fos hombres, de manera espontdnea: s evidencias sefialan que la imprescindible busqueda
del concaimieno ¥ la comperension de o fendimenos [Heos y natueales circundzmies, es una
necesidad que surpe esponidncamente de eso que llamamos conciencia,

A partit de algunas preguntas similares a las anteriores, como écudl es la naturaleza del
tiempe?, den gqué sentice corme? o dpor gudé sok recordamos el pasado ¥ no el future?, el
reputado fizico inglés Stephen W, Hawking realied un interesantEzimo ensayo de divolgacidn
sobre el Hempo. Pero este tema, cono anota ¢l conoido astrdneme Carl 3agan, quien bace [
introdueeion del cnsayn on cucsion, mucsira "wividamente ks imitaciones del entendimiento
humano".* Un entendimiento que  la luz de los mds recientes aleances de la ciencia fisica —que
indaga v explica los Eodmenes infimlamenle prandes ¢ inlinlamenle pegquesios-— debe
enfrentirse 3 alirmaciimes LN IRduditas Come: gue nuestro universa no tiens "horde espacial,
ni prineipio ni final en el tiempn, ¥ 8in ugar para un Creador"?

Pese a tales limitaciones, ¥ o la evidente dificaltad que tienen la mavoria de los cleatificos
para escribir texlos de divalgacion, Hawking realiaG su ponoramice y pedagogies ensayo sobre
Iz histowia del tiem p-."l:,4 onoonece capiiulos, tres aotas bogrdalicas, un glosario y un fdice
alfabéticn.” En ese interesante y apasionante recorrido, donde se abordan los temas centrales

_ll Stephen W Mawking, Mliorin del Sempa, Rarcelona, T, Critica {(Grijalba), 1982, 247 p
o dbid, p. 13
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En el sentido histotiografice ¥ en el sentido del dempe fisico, es decir, la enarta dimensidng, goe
conclerne dircclamente o 1 naturaicza y evolucion del universo.
[os nombres de los capitulos son Ins sigiuicntes: Muestra imagen del aniversa; Espacio v flempe,
El universo en expansion; Bl prinvipio de meertidumbre; Lag particolss elementales y 1as fecrzas de la
maturalera; T agujeros negros; Tos agujeros negros no son tan negros; Lo fecha del tempo; La
umilicacion de lu lsicn, v Conclusion.
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de la ciencia [sica, v se citan nombres gque ohicames en la cima del pensamiento humano
—tlesde Plrkomeds y Aristdreles hasta Wheeler y Penrose, posando por Newton, Rutherfard,
Finstein, Pricdmann, Planck, Heisenberg, Hubble, Chandrasekbar y muchos atros—, ¢l aca-
démico britdnico intenta eaplicar a legos v cbirivsos gud es ¢l tiempo, y qué implicaciones tendria
su cabal comprension para nuestro modo de percibie [a realidad fisica toda, desde la inflinita-
mente pegueta hasea [a inconmesurablemente grande,

Die entrada, of avtor nos recuerds una de Tas grandes Emitaciones del fntelecto, ereer que
las verdades son clernas. Debido 2 sta, hemos crefdo, ¥ o seguimos haciendo, que el universo
—que lambicn comprende a la naturaleza mds immediala— permancecrd eterno e inmdl, aun
despuds de nuestra propia moerte, Usa creencia nos otores seguridad, es decir, la de una
deseada prolongacion de b existencia —la propia, por supueslo— cn el "mas alla”.

De acnerde con esta observacidn, L tradieion intelectual juodeo-cristiano-musolmana, que
esla base del pensamicolo de Oeeidente, plantea que el universo foe creado enun pasado Hoila,
lo que enlrafiariy, necosariamente, una canss primera que dio origen a éste ya Ledo Jo que cn
Clexiste; 1a vida humang entre ello, Con esle marco cuneeplual, cas todos los cientilicos que
reflexionaron sobre el tiempo, desde Aristiteles hasta Newton, concluyeron que el fiempo era
un absute, mas alld de la realidad Geica tangible, csto es, el espacio.

Ciecidente vivid con esta idea por mds de dos milenios, basta que A, Linstein, apovado en
el conorimiento acumulado hasta entonces, y sobre [ base de ciertos logros contempordnens
de otros cieneificos, como Minkowski, acabd con la idea de un liempo absoluto por medio de
su teorfa general de la relatividad, % cual plantea que vivimos en un continuo lamado
t.“.'ip&-]ﬂt[!-—Lll.:m]_’][!.ﬁ

Coanda fue ennneiada, Ja teorin de [a relatividad general no desentonaba con el principio
determinista formulado por el marqués de Laplace a principios del siglo xix, segin el cual en
el universo todo debia regirse, incluid ¢l eompartamiento homano, por un conjunto de leyes
cienlificas. Sin embargo, las investigaciones sobre electromagnelisme, que concluyeron con la
formulacicn de la teori cudatica v el principio de incertidumbre, introdujercn un elemento
—clave— de incapacidad de prediceidn en la ciencia, que ba repercutido en todas las dreas de
ba fisica, cxecpto, por el momento, las de la gravedad v la esttuclura a Lran esols dil universa,”
Actal gradoha side revolucionade el conocimiento de L fisien por Ta tearfa cudntica vel principio
de incertidumbre, espuailicamantes respecta de la aleatoriedad de los sucesos, que numerosos
cientificos le han resistido, empezanda por el propio Einsten, quicn sefald, molesto, que "Dios
no jugaba a los dados",” refiriéndase al heehno de que a ciencia no podia ser incierta, aunque ¢l
msmie i ayidade a echar fas bases de la teorf cudntica.

Segin Hawking, en esle marco de inceriidumbre os donde debs hacerse fa reflexidn sobre
el tiemypo,

£ lawking, o cfe, pp. 40-44,
T mid, p &S
8 Ibid,p A4
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TEORIAS PARA EXPLICAR EL TIEMPO

Para comprender el universo, los clentificos parten del supuesto de que deben existic clertas
leves que rijan su devenir, leyes cientificas para las que no tendris gue haber pasado, presente
o frtures en fod easo, sialgo babels para esas leyes secda el espacio-tiempo, nada mis. Fero
mientras esas leyes no se eomowcan cabalmenle, por ahora sole se puede avanzar en el
conocintiento parcial del universo y del tempao, con la ayuda de teorias, algonas de las cuales
s consolicdan parcial G lotalmente, como parte del conocimienta clentificn; la mayor parte de
ellas son desechadas, n todo caso, lo interesante os gue en el dltimo siglo se han dado grandes
sallos en la comprension del universo gractas a Ja solidez de algunas de ellas,

La fdea qua @i tienen del universa fa mayeria de Jos 0o iniciados sigue sustentada on fa
leoria de la gravitacidn universal desarrollada por 1. Newton, donde ¢f liempo es una entidad
ghsoluta. S embargo, en los Gllimos cien afics los progresos de L3 macro y B microtisica han
sido tan espectacnlares ¥ comicnzan a cambiar Lanlo nuestia idea del universo, y del tiempo en
particular, que ol mismo Wittgenstein alpuna ver declard, sepin Hevwhing, que el desarrollo el
conecimiento habia impuesto tan sedios limites a fa filosoffa, que " 'la anica larea que le queda
a iata) cs ol analisis del lenguage’ o

Ent Ios albores de este sipl, 1a teorfs de la relatividad general, propuesta por Einstedn,
acold, que no desechd ni sustituyd, la teorfa newroniana de la gravitacion universal, al sefialar
gue "l gravedad no es ung fuerza come las otvas, sing [L] una consecuencia de gue cl
espacio-tempo no aca plano [sinn] cunado o <delormado> por la distribucion de masa ¥
cnergda en €l presente”” Ademds, las tesis del fisico alemdn han propiciado un consideratile
avance en Nuesten comprensicn del oniviesn, pues pudinos entender que el Bempo 1o &5 un
absoluto, mds alld del espacio, sino una magnitud concomitante de Gste; es decir, vivimaos en la
cuarta dimension, compuesls de espacio y liempo—el espacio-tiempo—, y sunque 1o tensmaos
cabal idea del termpo mismo, sabemos gque existe porgue podemos cepresarlo matematicamen-
Le, v lo observamos a través de la evolucidn general di la matcria.

Fn 1929, el astcdnome B, Huobble realizd una serie d observaciones quo sugineron bl
expansicn del universo, las cuates [ueron comprobadas mids tarde. Sas trabajos permitieron
postular una tearfa —hoy casi areprada— sohre ] mico espeeilion del universo, el big bang.
Pero dado que su velocidad de expansidn o5 cada vez menor, g2 ha pensado gue en algdn
maomento fiuturo ol universa s colapsaed, como sesupone que ha sucedido en algunas regiones
del mismo; sus observaciones y estudio han posibilitada ol desarrollo de olea leErfn muy
aceplada, la de s "agujercs negros”, cuya implosidn - entropla— no defa cscapar maleria
alpuna, como rampoeo sucesos, ok deer, segin Hawking, evenlos leaporales,

Por los mismos afios fueron realizados, por M. Planck y W. 1leiscnhary, Ins primeres
trabajos de b gue mis tarde serfa o leorfa cudintiva, Los conocimientos sobre los cnsntos
acotaron a su ver Lo teoria feica clisica —lamada asi porgue no concerns o la uut‘inlim—,“ ¥l

* i, 1. 223,
W fbid., p. 51
W shid., p- 29
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tque €81a es incapiz de explicar el comporlaniienta de s fendmencs micralisious; on conse.
cuencia, no sclara la fenomenclogia lotal del universo,

A partic de as teorfas U 11 relatividad general y de la cusintica, ambas implicandaal lempa,
se han desarrollada oiras teorlas, por media te Tas cuales se trat de explicar plobalmente ¢l
espacio-licmpa. Aleonas de éslas son dél 1ado exceniricas, como las ecefas de cuerdas
helerdticas, las cuales no estarian eonstinidas pPor parliculas, s por ohjeros proveclados 1o
larga de la eternidad, que aomformarian una <linea del mundoz, & ests conppuesta de una
dimension, <hoja del mundos, si es bidimenskmal, credtera, De COMprabarse g8 eorf,
108 proparcionarfa uog perspecliva muy diferamte de la que hoy nos permite “comprender el
universo ¥ el tiempo, Pero ol problema con las tearias de cucrdas, sefiala Hawking, vs que
“parecen ser consistentes 1s6lo si el espacio-ticmpn tiena diez o veintiséis dimensiones!™,

Ahora bien, ducante bos dllimaos wios, los fisicos han mostrado cspecial alencidn en la teorfa
cuAntica de la gravedad, nosdlo Porque en su avance s susienta la tecnologia mds sofisticada
de la que hoy disponemos, sino porque ha abicera una nueva posibilidad, cn la que oo habria
ninguna frontery del espacin-lemparal ¥, por tanto,

- N0 haahria ninguna necesidud de especificar ¢l comporlamiento en la frontera, Mo
exisrirfa ninguna singularidad en la que las leyes de la cieneia fallasen ¥ ningiin borde
del espacio-liempo cn €l cual s¢ tuviera que recurrira Dios o a al ZUIE ey ey para
que eslablecicse las eondiciones de cuntorne del espacio-tiempo, !

For otea parte, "... la meednica cudntica nos permite, en principio, predecic cast lodos [os
fendmencs a nuestro alrededor, denteo de los limices impuestas por el principio de incertidum-
bre"." §m cmbargo, reconoce Hawking, en la practica aquéllos nu se pueden augurar, pues de
eontar con algo mds e unos pocos electrones, su cileulo es tan complicado Yue no se puede
realizar,

stel universo depende desimismo y nada mas, deberda Lener sus Propios principiosy leyes.
¥ aunque parczea impasible acercarse g su comprension investigando parics aisladas de €l
“esle os ciertamente ¢l modo e que hemos progresado en el pasade. " sefiala Hawking, " Pero
lal vz en el modo de bisyueda resida el problema, pues s¢ ha hecho una progresicn hneal, y
todo parece indicar que nila realidad fisica inmediata, ni el universo, son lineales. Con todao, el
cientilicn inglés se muestrs optinmista al sehalar que siain " o lenemos una fearin consistenle
completa que unifique la relatividad general v la mecanica cudnrica, [-] 8 que conocemos
algunas de las caracleristicas que debe poseer”.” =

™ I, pp. 45 46
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&TUVO T TIMMPO TN INICIO?, LTENIDRA 1IN FINT

Aungue se ha comprobado que el universo se sigue expandiendo, como 1o ha hecho desde sus
orfpenes, AungQue an expansion desagelern paulatinamente, cuanda se e observa paroee ol
mismo desde cualquier direccidn ¥ provoca un raido similar por todas partes: parece estdtico
y ulemporal. Pera no hay Lal, asepura Hawking, Coande miramos al universs 0 vemos como
fue en el pasado. Por ejemplo, la uz solar que ilumina el dfa ferefcola ha demaoradds ocho
minutos para legar a nuestro planeta, Ocho niinwios, una escala arbitcaria, como rodas, que
mide un lepso que lamamoes de tiempo, durente el cual transeurren mdltiples cventos,

Pero esla manera de medir el Lempao, ue €5 linesly usual paca b mayoria de los mortales,
poca tiene que ver, sepiin los fizicos, con el que ellos inteligen y demuesiran marematicaments,

El concepto tiempo, se nos dice, no tiene sentido antes del comienzo del universo, es decir,
antes del bing dang o "primera singularidad cudnbiea”. Bl iiempo, cuarta magniud, no cxiste
aislado, como lo demosied Linstein por medio de su teorfa general de 1a relarvidad, sino que
estd —digdmoslo asi— ligado al espacio. En este sentido, el tiempe inicid coando ocurnid el
h:'.ng hmtg, HET comenzo 13 cxpansivin del universn. A ekl sinpularidad se le ha nombrado
"horizonte de sucesos”,

Tt Leoria de ta relatividad predice gue el universo es una eolided dindmic, en expansion,
aungue cada vor menok ripida, con un principio v un fin. fisre, se oree, OoUreird en el momento
en que ka infinita y poderosiEima gravedad que bace que el espacio s curve, s8a tan intensa que
¢l universo se colapsard sobre si mismo, hasta legar a un tamario igual a cero.' Este fendmeno
provocarfa el o del tGempo; éste seodetendrin aolomiticamente, dejarfs de cxstic 0 se
converrtirl en ora cosa, Un posible evenro de esta saturaleza constituye vna de las grandes
interrogantes de la fisica.

Par perd parte, los astrodisiens han podido ohacrvar que 14 situacion de eolapso universal,
predicha por la teorfa de la relatividad, y apovada por 1os trabajes de A, Friedmann, ¢n teorfa
se presenlan en cierlos fendmenos ecismicos que han side lamados "agujeros negros”.” Al
colapsarse, dstos rambidn enpullivian, por deciclo asf, a los evenros Uempo-espaciales que
aleance su campo gravilalorio, ef decir, su "horizonle de sueesos” especilicn, especie de Liempo
particular a £ Sin embargo, agqui suege una cussridn que 10s asrroffsicos adn no han reapondido:
Leomo &8 que Los diversos "agujeros nepros” preden hacer colapsar sobre 81 mismos cventos
tempaorales —los "horizontes de sucesos"—, 51 el tlempo es dnico para lodo el universe?, segin
lo predice la teoria, El mismo Hawking reconoce b dificullad de imasgmar un espacig cuadr-
mcn.vmm:-t[,m.II CEpACID-ILMPOTAL, Aungque 8in mayor reAmice traza diagramas para "explicar” el
tiempo desde el espacio. {£Una magnitud mavor desde ung menor®!

Dada la enorme dificublad de comprobar o infntaments grande, of Hseo mglés, como
varios de sus eolegas, deeidit cambiar s campa de reabajo para experimentar con o infinita

® thig, p. 71,
Wik, pp. 116, 129,
M mhid, p. 45,
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MEALE PRLEnc —eon 108 cunrtos—, para intentar comprobar logue nose puede hacer a escala
universal. Fsto von ] supuesio de que It macro ¥ 1o micro en el oniverso tendrian que cstar
regulos por 10s mismas principios, las mismas leyes,

Hawking nos explica cémo fa fisica cudntiva cstudia la posicidn ¥ b velocidad de la materia
¥ la energia, ya sea cuando se presentan como particulas o como ondas, ™ Getas constiluyen los
clementos mids pequeios yue puede percibir la paturalers humana, clare con la ayuda de una
sofisticada tecnoluyia,

Con s ° Jsqueda de Lo mfinitamente pequefio se ha pretendido aislar del Lliempo & la
imperceptible unidad de materia o energla castente, los "ladrilios minimes!, 4 partir de los
cuales estd construido el universo. Pero para sorpresa de todos, no s6lo no ha sido pusitre aiskar
del liempo ni a la materia, nia la cnergfa, sino que se deseubris ques ne es pasible predecir oi
la powsicicing ni la velovidad, nila direccidn de las particulas o CHrgas, coma lampoco ha sido
posible establecer una supuesta direccicin del tiempo. Ademds, ahora se sabe fue Coda
particula ticne su antiparticula y cada cdrE energética su anlicarga, cuvas conjunciones huarian
Que ambas se anularan y desaparceieran.., iSorprendente! £No?

Este inqudito conveimiento no sdlo ha demuostrado los serdos limites de l cudntica,™ con
Ios cuales adn no podemos comprender por completo la naturaleza de esos microsedpicas
“ladrillos" con los que hipalélicamente estd construida ol universo, sind que ha rastornado en
extremo nuesiea idea srerca de €1 "Clerlamenle, ino se pueden preder los acontesimientos
futuros com exactitud [..] i siquicra se puede medic el estado presente del universo en forma
r:l*l:»t:]'ﬂsa!'.2

Pero si vivimas en el espacio-liempo, v éste es universal, iqué es entonces el liempo?
Buens, pareee que ain no estd claro.

Nuesren autor sedala gue hay al menos Lees "lechas del tHem o'y o osea, suere de
orientaciones en cuyas dircceiones transcurririan txdos [os acontecimicntos del universa, Ellas
son: Ia lecha del riempo cosmoldgies, que apunta en direccion de Ja expansion del cosmaos; 1g
Lermedindimica, que es hacia donde se orienta la enitopa ¥ el desorden unversal, lo cual se
sustenta en la sepunda ley de 1a termodingmica; finalmente, la psicaltgea, que s la direecidn
&n [a que nusotros semtimos el pasao del tiempo.” Por otra parle, se nos dice que hay un lismpa
real y uno imaginario.™ ¥ es cste ilimo e que nosotros pensamos, pues s nos deja entrever
que s0maos incapaces de inteligic el liempo real, la cuarta megmend, que en realidad cs el
espaci-tiempo descublerla por Linstein. Asf, se SuImEs 8in tener una idea muy clara de lo que
es el tiempo, y o yue es peor, persiste subyacente en nosotros a vitja v arraipada idea de qui
el iempo s un absoluto, mds alld del espacin,

2 phid pLB4L

™ Ihid, pp. 111112,
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AOUE BS EL TIEMPO?, LOUE B5 B, UNIVERSO?

Incluido nuesiro planeta, vivimes en un universo shaolutamente desconcertante. Die cara a esta
extravrdinarid realidad y deade sus albores, 1a humanidad se ha dado a stmisma loda suerte de
explicaciones. Pero aun ulandndonos de nuesine "gran progreso”, eaamos lejos de la formula-
cidn de una Leorfa [ica unifivads gque explique los fondmenos del universo, incluido el
CimpRTtamicnto humano, por supuesto. Pero segin Hawking, esa es la bisqueda yue esldn
realizando 10s clentificos, pues ella "es sdlo ¢l primer paste nuestra meta @5 una completa
comprension di o gue sucede a nuestro alrededor y de nuestra propia existencia.." > claro, si
SANTES 0O A0S INAlanios.

Por el momento, la mayoria de las cxplicaciones sabre este sotprendente universo, gque
apenas palpamos, son hmetadas ahatracciones mienras que no concuerden con la matemética
—lenguaje de la naturaleza—, v azan debidamente comprobadas mediante la experimentacion,
se mantienen mds alld de la fisica, en el terreno de Ja metalsive. ™ Inelust ks toorfas Fics mds
coherentes v mejor estrucluradas son sicmpre provisionales, hasta no estar sstoctamente
probadas.™ Si ol phjetivia final de la ciencia e proporcionar una teori dnica gque describa
eorrectaments of comportamiento del universo —incluidoel bumang, por supuesio—, estamos
mvy, pero muy lejos de lograrle. Adn mes, nuestras miiliiples respuestas sobre Ja naturalezn
del unmecrso csein limitadas por o que se ba lamado el principio anlrdpico, sepin el cual "vemos
el universo en la forma que es porgque nosolns existmes”, ™ 1o que en principio nos estari
impidiende compronderlo 8 carts cabal,

Ahora hien, no parece logico pensar que la compleja organizaeion § estructuracian de 1
materia y la energla en el universo, que se cxprosd de miiliiples maneras, entre otras en el
cerebro humane, existi sokieomao capricho de sf misma. Mds bien, babria que pensar que su
cvalucion apunts hacid algin sitio especifico. En el caso de los humanas, por cjemplo, st
podefa ser 1a comprensidn global del wniverse, comenzands por el cspacio-tiempo, que atn no
inteligimos plenamente, tome ki deja entrever el propio trabajo de Hawking, Quizd por eso
enire los humanos el conocimianto e una impostergable necesidad de fa concienu, cs deir,
de la materia que sc organiza esponldneamente y pienss por sCmisma,

S un aspeclo muestra con clanidad el ensayvo de Hawkiog, es que el desarrollo general de
la macro v Ta microffsica nos ba develado que en el universo los humanos somas menos que
nada.”! La aceplacion consciente de osta siluacion nos permirirla, en principio, abandopar ese
£EOCCNITICO ¥ Creling Profagonismo que nos caracteriza, que clega v nos lleva 1 un callojon sin
salida,

Y ibid., p. 218,
I thid,, p. 219,
* Ibid., p. 2.
* fhid., p. 166,
M fbid, p16R.
2 thidh, p. 10,
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Tal vez si cambiamos nuestra perspectiva protaginica y miramos nuestra vida en concors
dancia con la del universo —cuyas respucstas catdn en la mente - gracias a b fsica edcica,
segin el propio Hawking,™ podamus comprender ef espacio-tiempo, el uoiverso lodo, nucstra
propia existenua, y quizd rambign podamos frascenderlos.

Resena de Ricardo Avila



