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PROLOGO

Una de las ideas que nos caracterizan como humanos es la nocién de que existe un tiempo que
transcurre y que tiene sus efectos en nosotros. La conciencia sobre el paso del tiempo vy la llegada
de muerte para cada individuo, — propia del ser humano y aparentemente de ningun otro animal, —
ha llevado a la especie humana a reflexionar sobre qué es el tiempo.

Sin dudas, pareciera que sabemos que hay un tiempo personal, un tiempo colectivo, un tiempo
historico, un tiempo geoldgico, un tiempo universal, un tiempo que se percibe, un tiempo que fluye,
un tiempo que transcurre lineal o se repite circularmente. Sin embargo, no sabemos qué es, por qué
es, para qué es, desde cuando es, si tiene un comienzo o tendra un final, o si es eterno... y qué signi-
fica esto.

Es decir, el tiempo es una nocion sobre la que los seres humanos nos cuestionamos desde que
tomamaos conciencia de su existencia, y lo hacemos desde nuestra mas inocente y sencilla capacidad
de reflexion filosofica...

A diferencia de la nocién de “Dios” que también acompafa al hombre desde los albores de la
civilizacion, no necesitamos creer que existe, sabemos que existe; no necesitamos temerle ni hacerle
ofrendas, no lo imbuimos de intencion hacia nosotros y, sin embargo, es implacable, poderoso, ava-
sallador, demoledor... y toda la vida inanimada y animada que existe — o, al menos, que creemos
que existe- esta sometida a su devenir.

El tiempo, en su conjunto de significados y matices, es omnipresente y organiza nuestras vi-
das... Los humanos, desde siempre, hemos querido aprehenderlo, pero sélo hemos logrado inventar
algunas formas ingeniosas de medir su transcurso.

En este hermoso libro, el Dr. Miguel Katz nos ubica en una “flecha del tiempo” y nos desplaza
por las principales ideas filosoficas y cientificas sobre el concepto de tiempo que, sin llegar a solu-
ciones definitivas, constituyen evidencias sobre como la ciencia y la filosofia son pasiones humanas
a partir de las cuales se promueve la observacion y del desarrollo tecnoldgico.

La Division Educacioén de la Asociacion Quimica Argentina se siente honrada de poder acercar
a sus lectores esta nueva obra.

Dra. Lydia Galagovsky



PREFACIO

Desde las épocas méas remotas, el ser humano tuvo la nocién de un ordenamiento de los sucesos,
tanto de los que le ocurrian — por ejemplo: "ya he comido”, ";,qué podré comer?", etc., — como los
que ocurrian a su alrededor, — la salida del Sol, la llegada de la noche, el cese de la lluvia, etc. Al-
gunos grabados sobre piedras en forma de pictogramas, registran tacitamente un ordenamiento tem-
poral de eventos. Logogramas, como los jeroglificos egipcios, que datan del cuarto milenio anterior
a nuestra era, suelen mostrar secuencias temporales de ciertos eventos. Alrededor del 3500 a.C. los
sumerios se establecieron en la Mesopotamia y dejaron de ser nOmadas para convertirse en una co-
munidad sedentaria. Ese cambio hizo que las comunidades comenzaran a interesarse por el movi-
miento solar y por los movimientos planetarios. De esas observaciones surgid el calendario lunar,
que implica conocer la evolucién en el tiempo de los cuerpos celestes. Esa cronologia basada sobre
la periodicidad de eventos astronémicos facilitd su desarrollo cultural y econémico”. "'La Iliada" na-
rra la cronologia de una parte de la vida de Aquiles, durante 51dias de la guerra de Troya, muestra
que en el siglo VIII a.C., el transcurso temporal, si bien no era un concepto que tuviera definicién
filosofica, era entendido, aceptado y compartido por los habitantes del sudeste europeo.

Algunos fildsofos griegos, analizaron lo que hoy llamamos "“concepto de tiempo™ y es, a partir
de esa época, que desarrollamos ese concepto en este breve trabajo. Asi resefiamos las primeras te-
orias, acerca de las caracteristicas que definen al tiempo, propuestas por Platon y Aristoteles. Luego
resefiamos las diversas concepciones imperantes desde la Antigiiedad, pasando por las que desarro-
Ilaron Leibniz y Kant y, en particular, la de Newton que tuvo una gran influencia en el desarrollo de
la fisica clasica. También analizamos la relacion entre el tiempo y la mente para establecer la distin-
cién entre tiempo psicolégico y tiempo cronolégico.

El tiempo es una variable de enorme importancia en el desarrollo de la Fisica y la contribucién
de Einstein con su Teoria de la relatividad, tanto con la especial como con la general, logré solu-
cionar muchos problemas que la concepcién de Newton no podia.

La Teoria de la relatividad general (o generalizada) es, fundamentalmente, una teoria matemati-
ca y es por eso que a Einstein no le dieron el Premio Nobel por ella, sino por un trabajo menor, el
Ilamado Efecto fotoeléctrico. Para evitar que el lector abandone el texto ante la complejidad de los
desarrollos matematico, restringiremos al maximo posible los dispositivos matematicos. Sélo dare-
mos una introduccion acerca de los sistemas inerciales, las nociones generales sobre en concepto de
tiempo en la teoria de la relatividad, tanto en la relatividad especial como en la teoria de la relativi-
dad general y la interrelacion entre tiempo y espacio emergente de esa teoria.

“ Asi por ejemplo, los sumerios encontraron, empiricamente, que el mejor momento para sembrar el trigo era el dia
del solsticio de invierno, 20 al 23 de diciembre.



También, haremos referencia a la métrica moderna del tiempo, su sentido unidireccional, la lla-
mada “flecha del tiempo” y su vinculacion con la Cosmologia.

Miguel Katz
Junio de 2018
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Introduccion.

A lo largo de la historia de la humanidad, el hombre ha incluido al tiempo al reflexionar sobre
los hechos de su vida cotidiana. Asi, el hombre primitivo podria haberse preguntado ¢Cuénto
falta para que salga el Sol? o ;Cuanto hace que no llueve? Preguntas que llevan implicitas el
concepto de tiempo. Textos clasicos como "La iliada", al hacer una cronologia de los aconteci-
mientos ocurridos durante 51dias de la guerra de Troya, o el Génesis, del siglo VI a.C., utilizan
implicitamente el concepto de tiempo.

En el presente trabajo se trata de dar una resefia general sobre las diferentes concepciones
imperantes acerca del tiempo, desde el sentido intuitivo, imperante en la Antigliedad, de una
cronologia basada en fendmenos periddicos, pasando por las primeras teorias acerca de las ca-
racteristicas que definen al tiempo propuestas por Platén y Aristoteles diversas concepciones
imperantes a lo largo de la historia. Se discuten brevemente las concepciones de Leibniz y Kant,
asi como la de Newton y su influencia en la fisica clasica.

También se analiza la relacion entre el tiempo y la mente para establecer la distincion entre
tiempo psicoldgico y tiempo cronoldgico.

Luego de una introduccion acerca de los sistemas inerciales se dan las nociones generales sobre
en concepto de tiempo en la teoria de la relatividad, tanto en la relatividad especial como en la
teoria de la relatividad general, y la interrelacion entre tiempo y espacio emergente de esa teor-
ia.

Se incluye un analisis somero de las diferencias entre la teoria relacional del tiempo y el tiempo
absoluto y se explica porqué el concepto de simultaneidad de los sucesos es convencional. Tam-
bién, se hace una referencia a la métrica moderna del tiempo, su sentido unidireccional, la lla-
mada “flecha del tiempo” y su vinculacién con la Cosmologia.

La dilatacion en el tiempo, resultante de la teoria de la relatividad, permite hacer un analisis
sobre la posibilidad de viajar en el tiempo. Finalmente se dan las nociones basicas sobre la te-
oria causal del tiempo.

1. El tiempo cronoldgico

El concepto de tiempo ha sido intuido por el hombre desde la etapa mas temprana de su evolucion y
su duracion ha sido cuantificada por las civilizaciones antiguas. En distintas partes del mundo,
fendmenos naturales periddicos — como las fases lunares o las crecidas de los rios — han sido
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tomados como referencia para establecer intervalos temporales que sirvieran a las comunidades
primitivas en sus tareas cotidianas. Prueba de ello nos quedan, entre otros, los calendarios lunares
de Oriente o el Cddice de Dresde que, mediante puntos y barras, describe el calendario maya desta-
cando no solo el periodo aparente de revolucion del Sol sino también la duracion de la trayectoria
de Venus® (vista desde la Tierra), los intervalos que median entre las respectivas fases que este pla-
neta atraviesa, asi como los intervalos entre los sucesivos eclipses lunares.

Las unidades grandes de medicion del tiempo, el afio y el dia, fueron siempre proporcionadas
por la misma Naturaleza. Pero la hora, el minuto y el segundo, son inventos del hombre. La division
actual del dia proviene de tiempos muy remotos. Segiin Hommel? “A Babilonia le debemos la se-
mana de siete dias con los nombres de los planetas para los dias y la division en horas y meses".
Alli no se empleaba el sistema decimal, sino el sexagesimal®. Sesenta es divisible por doce; de aqui
que en Babilonia dividieran el dia en doce partes iguales que se marcaban en primitivos relojes sola-
res. Posteriormente, las violentas crecidas del Nilo obligaron a los habitantes del Egipto antiguo a
dividir el dia en 24 horas. Mas tarde aparecieron los minutos y los segundos. De modo que el hecho
de que actualmente la hora tenga 60 minutos y el minuto 60 segundos, se debe al sistema sexagesi-
mal de Babilonia.

Fue en la Grecia antigua que se intentd dar una interpretacion filoséfica al concepto de tiempo
procurando dar una respuesta a la pregunta ¢Qué es el tiempo? Una respuesta a este interrogante
puede ser tan concisa que la torne vacia de contenido, a menos que esté apoyada sobre un tratamien-
to mas elaborado y sistematico del tiempo ya que por si solas, las definiciones son o triviales (el
tiempo es una coleccidn de instantes) o demasiado imprecisas (el tiempo es la dimension de la cau-
salidad) o circulares (el tiempo es lo que evita que todo suceda simultdneamente) o, simplemente,
cripticas (El tiempo es el flujo de eventos que pasan ante un observador estacionario).

Cuando los filésofos preguntan ¢Qué es el tiempo? normalmente estan inquiriendo por una teor-
ia filosofica disefiada para responder muchas de las cuestiones sobre el tiempo, tales como si la dis-
tincion entre pasado, presente y futuro es objetiva, 0 como podriamos entender el llamado “flujo del
tiempo”, o qué relacion existe entre el tiempo y la mente, etc. En este sentido es que hemos dicho
que una definicidn sucinta de tiempo solo seria adecuada en tanto esté sustentada por una teoria mas
elaborada.

! Los mayas llegaron a establecer el periodo aparente de Venus que superaba en apenas 0,013% el valor aceptado
hoy en dia (583,923 dias)

2 Fritz Hommel, Geschichte Babyloniens und Assyriens, Berlin, 1885.

® Si bien tomaban el movimiento aparente del Sol, para establecer la duracion del dia, los astrénomos caldeos y ba-
bilonios le daban méas importancia a la rotacién de la Luna alrededor de la Tierra, de modo que dividian el afio en doce
meses lunares de 30 dias, intercalando periédicamente los meses de Elul y Adar, para que coincida con el movimiento
aparente del Sol. Los 360 dias del afio lunar, llevaron naturalmente a la adopcidn del sistema sexagesimal.
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Elaborar una teoria filoséfica, del tiempo o de cualquier otro tema, implica una tarea intelectual
muy ardua y una expresion de dicha teoria realizada mediante un lenguaje claro que no dé lugar a
interpretaciones contrapuestas. Asi y todo, la tarea del filosofo enfrenta la critica de los epistemdlo-
gos quienes con el mejor de los animos se encargan de buscar cualquier grieta que afecte la solidez
de la teoria, cualquier contradiccion en su puesta a prueba que demuestre su falseabilidad (en el sen-
tido popperiano). De manera que inexorablemente se cumplira el viejo adagio segun el cual toda
teoria nace provisoria e irremediablemente “morird” a manos de otra teoria, que explica lo que la
anterior no podia explicar y que tenga mayor poder predictivo, teoria que también nacera provisoria,
etc.

Afortunadamente, en la época de Platon y Aristoteles no existian epistemélogos tan duchos en el
ejercicio de refutar teorias filosoficas, de modo que sus concepciones sobre el tiempo, y otros temas
filoséficos, duraron bastante mas de lo que durarian en la época
actual.

¢Qué pensaba Platon sobre el tiempo? Segun la interpreta-
cion de Aristoteles, Platon identificaba el tiempo con el movi-
miento, y en especial, con la rotacion de las esferas celestes, ro-
tacion que consideraba perfecta por ser uniforme y perpetua. En y ', , 5 4 £/
su concepcion, el tiempo es una imagen movil de la eternidad, |BES" ¥l A
imita la eternidad y se desarrolla en circulo (concepcién ciclica | Aristoteles de Estagira 384 —
del tiempo) 322a.C.

En el libro IV de su Fisica, Aristoteles sostuvo que el tiempo no es movimiento sino una medida
del movimiento. Un movimiento implica un cambio de ubicacidn en el espacio, rasgo que el tiempo
carece. Por otra parte, un movimiento ocurre con mayor o0 menor rapidez. Si bien es parte del len-
guaje comun hablar del “transcurso del tiempo” podriamos preguntarnos ¢;con gque velocidad trans-
curre el tiempo? Las simples respuestas “A un segundo por segundo” o “A una hora por hora” nos
ponen en evidencia que el tiempo carece de velocidad. “El paso del tiempo” o “el tiempo pasa” son
meras expresiones metafdricas que implican la ocurrencia de acontecimientos, de eventos a los que
le asignamos un orden temporal.

Aristételes abordo el concepto de tiempo desde un enfoque fenomenoldgico:

Pues esto, en efecto es el tiempo: el nimero del movimiento segdn lo anterior y lo posterior. El
tiempo no es, pues, movimiento, sino su aspecto humerable. Y la prueba [es que asi como] el nime-
ro nos permite distinguir “lo mas” y “lo menos”, asi el tiempo nos permite distinguir “lo mas” y “lo
menos” del movimiento.”

No podemos percibir el tiempo en si mismo sino que caemos en la cuenta del “paso del tiempo”
solo porque percibimos el cambio 0 movimiento. Pero si bien el tiempo no es idéntico al movimien-

* Aristoteles, Fisica, Libro IV 219b, 1 — 5.
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to, no es totalmente independiente de él, de modo que la
tarea del filosofo es establecer la relacién entre ambos.

Con ligeras variantes o interpretaciones, la concepcién
del tiempo de Aristoteles perdur6 durante siglos, en buena
parte por su autoridad intelectual pero también por su
“conversion” al cristianismo llevada a cabo quince siglos
después de su muerte por Santo Tomas de Aquino®.

En el siglo XVII, el fisico inglés Isaac Barrow rechazo
la vinculacion aristotélica entre tiempo y movimiento,
afirmando que el tiempo es algo que existe independien-
temente del movimiento y habria existido ain antes de que Dios crease el Universo. En sus Lectio-
nes Geometrig afirmaba:

W7
I. Newton (1643 — 1727)

Pero el tiempo, ¢no supone el movimiento? Respondo: de ninguna manera, por lo que respecta a
su naturaleza absoluta, intrinseca; no mas que el reposo; la cualidad tiempo no depende esencial-
mente de ninguno de los dos; tanto si las cosas se mueven como si estan quietas, tanto si dormimos
como si estamos despiertos, el tiempo fluye a su ritmo regular. Imaginemos que todas las estrellas
han estado quietas desde su nacimiento: para el tiempo nada se habria perdido; esta quietud habria
durado tanto como ha durado el flujo de este movimiento®

Isaac Newton, discipulo de Barrow, estuvo de acuerdo con él, argumentando que el tiempo vy el
espacio constituyen un enorme contenedor para todos los eventos y que el contenedor existe con o
sin los eventos. Newton fue mas alla que Barrow. En el famoso Scholium de su Philosophiae Natu-
ralis Principia Mathematica afirma:

El tiempo absoluto, verdadero y matematico en si y por su misma naturaleza fluye regularmente
sin relacion alguna a nada externo, y se le llama, con otra nombre, duracién... Pues los tiempos y los
espacios son, por decirlo asi, lugares tanto de ellos mismos como de todas las otras cosas. Todas las
cosas estan colocadas en el tiempo en cuanto al orden de sucesion, y en el espacio en cuanto al or-
den de ubicacién.’

> Aristoteles no s6lo se convirtié en el filésofo oficial de la Iglesia sino que la influencia de Urbano VI
logré que en 1624 el Parlamento de Paris sancione un decreto estableciendo que todo aquel que sostuviera o
ensefiara publicamente posiciones opuestas a Aristoteles era pasible de la pena de muerte.

® Barrow, |.: Geometrical Lectures Open Court. La Salle I11. (1916) pp. 35 - 37.

" Newton, I.: Philosophias Naturalis Principia mathematica, 2 vols. editados por A. Koyré e I. B. Cohen
con la ayuda de A. Whittnan, Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1972, pp. 6, 18 — 20; 8, 13 — 15. (Traduc-
cién inglesa editada por Cajori, F., University of California Press, Berkeley, 1960.)
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Si el tiempo es absoluto y sin relacion con acontecimientos externos deberia ser considerado
como un continuum sin comienzo y sin final®. Esta interpretacion hizo que sus ideas fueran conside-
radas como “concepciones materialistas y ateas”®, lo que motivé que en la segunda edicién del
Scholium Generale, Newton agregase “Dios es eterno e infinito, existiendo siempre y en todo lugar,
El constituye la duracion y el espacio”.

El tema de la existencia del tiempo con independencia de los eventos dio lugar a una de las
multiples controversias entre Newton y Leibniz.

Gottfried Wilhelm Leibniz'® objeté el concepto de que el tiempo existe atin en ausencia de even-
tos. Sostuvo que Aristoteles y Newton habian exagerado la vinculacion entre tiempo y duracion y
habian subestimado el hecho que, en Gltima instancia, el tiempo involucra también orden. El tiempo
es un ordenamiento de cambios, el ordenamiento completo y total de todos los eventos no simulta-
neos. Es por ello que el tiempo requiere de eventos. Al respecto escribid:

... Si hubiera un vacio en el tiempo, es decir, una duracion sin cambios, seria imposible determi-
nar su duracién. De donde resulta que... no se podria refutar a quien sostuviera que dos mundos, de
los que uno sucede al otro, estan en contacto en cuanto a la duracion, de tal forma que uno empieza
necesariamente cuando el otro acaba, sin posibilidad de un intervalo.**

El ordenamiento de eventos en el tiempo implica establecer una correspondencia entre la suce-
sion de determinados acontecimientos y la sucesién de los numeros reales, pero no siempre se
acepto la idea del tiempo “lineal”. Si bien el concepto de tiempo lineal esta implicito en la descrip-
cion que hace el Génesis sobre la Creacién del Universo y su evolucion histérica, muchos filésofos
griegos y romanos creian que el tiempo, en Gltima instancia, era ciclico. Aristoteles dio razones psi-
coldgicas del porqué el circulo es un modelo apropiado. Razonaba que es imposible concebir un
tiempo inicial ya que para cada instante siempre podemos concebir un tiempo anterior a él, de modo
que la Gnica manera en que el tiempo no requiera de un comienzo es que su “transcurso” sea ciclico.
De esta manera, en su concepcion el tiempo es eterno, sin principio ni fin y como corolario Aristo-
teles expreso:

® Considerar que el tiempo esta formado por un continuum lineal de instantes, cada uno de los cuales
tiende a cero segundos da lugar a una cuestion adicional: El ser un continuum implica que entre cada dos ins-
tantes hay otro instante. No existe método de medicién del tiempo tan preciso que pueda detectar si, para ins-
tantes extremadamente proximos en el tiempo, esto es verdadero o falso. Por lo tanto, ;sobre qué bases
cientificas se afirma que el tiempo es un continuum?

° Cf. Burtt, E. A.: The Metaphysical Foundation of Modern Science. Anchor Books. New York (1932)
Cap. VII sec. 4C. citando el libro Principles of Human Knowledge (1710) del obispo George Berkeley.

19'|_eibniz, G.W. Nuevo tratado sobre el entendimiento humano. Traduccién E. Ovejero y Mauri. Prélo-
go de L. Rensoli Laliga. Ed. De Ciencias Sociales. La Habana (1988).

! Ibidem Capitulo XV. De la duracion y la expansion consideradas a la vez.
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Podemos ademas hacer aqui la pregunta: ¢cémo puede haber tiempo, si no hay movimiento? Si,
el tiempo es el nimero del movimiento.., entonces, si el tiempo es siempre, es necesario que el mo-
vimiento sea eterno también...*?

Ni Aristételes ni Platon previeron que esa “ciclicidad”
tendria como consecuencia la repeticion periodica de cier-
tos eventos, como podria ser que cada tanto tiempo Sdcra-
tes volviese a nacer (aunque algunos filésofos estoicos
adoptaron esta posicion). Durante la Edad Media los teo-
logos islamicos y cristianos rechazaron la circularidad del
tiempo y adoptaron la nocién judia de que el tiempo es
lineal, con el Universo creado en un momento definido
del pasado. San Agustin objet6 explicitamente la creencia
aristotélica de que el tiempo es circular insistiendo en que
la experiencia humana es una travesia unidireccional des-
de el Génesis hasta el Juicio Final a pesar de que se pue-
dan observar algunos patrones recurrentes o ciclicos en la
naturaleza. Menudo problema se le planteé a Santo Tomas
al tratar de congeniar las ideas de Aristdteles con la reli-
gion cristiana: Si el Universo ha sido creado por Dios, la Creacion dio inicio al movimiento. Y no
solo el movimiento tiene un comienzo sino que no se concibe un tiempo anterior a la Creacion.
Acepto el argumento de Aristételes de la imposibilidad de concebir un instante sin pensar inmedia-
tamente en el tiempo anterior pero, argumento que esto no implica que haya un tiempo real antes de
la Creaci6n sino que es licito imaginar que puede haber un tiempo anterior.™® Es decir, Santo Tomas
resuelve el problema haciendo una distincion entre tiempo real y tiempo imaginario. Podemos pen-
sar en una estructura del tiempo (imaginario) carente de principio y fin pero la estructura del tiempo
real depende de la historia del Universo

I. Kant (1724 — 1804)

Si bien Santo Tomas de Aquino estuvo de acuerdo con San Agustin, no fue hasta 1602 que el
concepto de tiempo lineal fue formulado clara y explicitamente por el filésofo inglés Francis Bacon
(1561 — 1626) en su De Argumentum Scientiarum®.

El tiempo lineal fue utilizado por Immanuel Kant para desarrollar el concepto de las “analogias
de la experiencia” segln las cuales la experiencia objetiva “es posible sélo mediante la representa-
cion de un enlace necesario de las percepciones”. Percibimos eventos que ocurren en el espacio y

12 Aristoteles; Fisica Libro V. 251b.

3 Santo Tomas de Aquino: Commentarium in octo libros physlcorum Aristotelis, Opera Omnia, T. II,
Roma, 1884, Libro IV.

14 Cf. Craik, G. L. Bacon and His Writings and Philosophy, 2 vols, London, 1846. Vol. Il., p. 121 -
130.
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que estan ordenados en el tiempo. No percibimos el tiempo mismo sino que nuestra razén emplea
ciertas reglas mediante las cuales apreciamos la secuencia temporal. Esas reglas son las Ilamadas
analogias. Para Kant el tiempo tiene tres modos principales: permanencia (duracién), sucesion y
simultaneidad (coexistencia)™. Estos son los modos temporales requeridos para entender el mundo
fisico: la permanencia con la materia, la sucesion con la causalidad y la simultaneidad con la inter-
accion. La primera analogia de la experiencia nos dice que todo cambio consiste en una modifica-
cién de las propiedades de la materia que, aunque cambiante, no se crea ni destruye. La segunda
analogia establece que todo cambio es efecto de una causa y la relacion causa — efecto se da segun
una regla. De esta manera se vincula la sucesion de eventos con la causalidad. La tercera analogia
se refiere a la simultaneidad: “Todas las sustancias, en cuanto pueden ser percibidas en el espacio
como simultaneas, estan en universal accion reciproca” En la concepcion de Kant, para que la mul-
tiplicidad de sustancias formen un universo y coexistan en el mismo tiempo Se requiere que inter-
actlen de alguna manera. En caso contrario un grupo de sustancias formarian una serie temporal y
otro grupo, que no interactda de ninguna manera con el primero, formaria otra serie temporal y no
habria manera de relacionar ambas series.

Georges Lechalas (1851 — 1919) utilizo las analogias de Kant para elaborar una definicién de
orden temporal sobre la base del determinismo inserto en la Fisica clasica. Todo estado de un siste-
ma mecénico obedece a una causa y a su vez es la causa de otro estado *°. De modo que la sucesién
temporal de los estados de un sistema mecanico se encuentra implicita en los Principios de la
Mecanica. Si los estados de un sistema A estan ordenados temporalmente segun las leyes de movi-
miento de la Mecéanica y los estados de otro sistema B se encuentran temporalmente ordenados
segun las mismas leyes, las secuencias temporales de ambos sistemas pueden relacionarse entre si y
establecer su simultaneidad empleando la accidn reciproca a que alude la tercera analogia de Kant.
En este caso, la accion reciproca estara dada por la atraccion gravitatoria entre ambos sistemas, de
modo que la ley de la gravitacién universal es el correlato fisico de la simultaneidad: La atraccion
del sistema A (que esta experimentando cambios de su estado obedeciendo a las leyes de la Mecani-
ca) por un sistema B y la atraccion del sistema B (que experimenta otros cambios en su estado cum-
pliendo con las leyes de la Mecénica) por el sistema A, son eventos simultaneos.

Lechalas fue el primero en bautizar a su teoria como “teoria causal del tiempo”, aunque Leibniz
habia trabajado sobre el tema mucho antes. Sostuvo que

"En el mundo de los cuerpos materiales, el principio del determinismo mecanico enuncia que el
estado de un sistema material de puntos en un instante dado esta determinado por sus estados ante-
riores y determina sus estados posteriores. Para nosotros esta ley equivale a la afirmacion de que los
estados de un sistema se determinan unos a otros, y que los estados determinantes se llaman, por

> Kant, I.; Critica de la razon pura, trad. de M. Garcia Morente. V. Suarez. Madrid. 1928. T II.
1% |_echalas, G.; "Le nombre et le temps dans les rapports avec I’espace”, Ann. De Phil. Chrét. N.S. Vol.
22,1890, pp 516 — 540.
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definicion, anteriores a los estados determinados; siendo cada estado, por tanto, a la vez determinan-
te y determinado, segun se le considere en relacién a uno u otro de los varios estados™*’

Por lo que todo estado de un sistema mecanico esta determinado o causado por otros estados de
ese sistema; y el estado en un instante dado, determina también a otros estados. Esta relacion de de-
terminacion es tal que los estados que ocurren antes de un estado dado son precisamente aquellos
que lo determinan, y aquellos que dicho estado determina son precisamente los que vienen tras él.
Ademas, esta determinacidn esta descrita por las leyes de la Mecanica. Por tanto, la sucesion tempo-
ral de los estados de un sistema mecanico esta (implicitamente) descrita por esas leyes.

Su teoria fue objeto de multiples criticas. Fundamentalmente se le objeté que en las leyes de la
Mecénica esta implicito el concepto de tiempo. Aln cuando se diga que la velocidad “mide la tasa
de cambio del vector posicion” se alude implicitamente a la tasa de cambio respecto del tiempo. El
tiempo aparece explicita o implicitamente en la definicion de casi todas las magnitudes mecanicas
(aceleracion, fuerza, energia cinética, impulso, cantidad de movimiento, etc.). Pero quizas el argu-
mento mas importante contra la teoria de Lechalas esta en su vinculacion entre interaccion gravita-
toria y simultaneidad ya que si se tienen mas de dos cuerpos 0 méas de dos sistemas que interactian
es imposible establecer simultdneamente sus posiciones y sus velocidades. De modo que las leyes
del movimiento no pueden definir la sucesion temporal, y la atraccion gravitatoria no puede definir
la simultaneidad.

A lo largo de los siglos XI1X y XX muchos filésofos y cientificos se han ocupado de establecer
concepciones novedosas sobre el tiempo, vale la pena mencionar la teoria de Einstein sobre la rela-
tividad del tiempo o la teoria causal del tiempo de Hans Reichenbach (de ambas nos ocuparemos
maés adelante).

2. El tiempo y la mente

Si estamos viajando en autobus tratando de llegar puntualmente a una cita y “se nos esta hacien-
do tarde”, nos parece que el movimiento del autobls ocurre mas lentamente, aunque se desplace a la
misma velocidad que de costumbre. Nuestra percepcién del intervalo de tiempo en que transcurre
un acontecimiento suele diferir de la percepcion que tienen otras personas que observan dicho acon-
tecimiento. Es evidente que la percepcion del tiempo, a la que podriamos llamar “tiempo psicologi-
co” es diferente de lo que marca un reloj, que podriamos Ilamar “tiempo fisico”. Esto nos lleva a
relacionar el tiempo con la mente humana.

7 Lechalas, G., (1896): Etude sur I'espace et le temps, Felix Alcan, Paris, p. 175.
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Ya San Agustin de Hipona (354 — 430) en sus Confesiones decia que el tiempo no es nada en la
realidad sino que existe en la aprehension mental de la realidad. ElI Doctor Solemnis Hendericus de
Gandavo (conocido como Henry de Gent, 1217? — 1293)*® y Giles de Roma, (1260? — 1316)"° dije-
ron que el tiempo existe en la realidad como un continuum independiente de la mente pero que sélo
por la mente puede distinguirse en partes anteriores y posteriores.

En el siglo XI, el filosofo persa Abu Ali al-Husayn Ibn Sina (conocido como Avicena, 980 —
1036) dudaba de la existencia del tiempo fisico argumentando que ese tiempo solo existe en la men-
te debido a la memoria y a la expectativa. En el siglo X111, John Duns Scotus (1266 — 1308) recono-
cié y separ6 el concepto del tiempo fisico de su nocién psicoldgica sosteniendo que “en cuanto el
tiempo es un aspecto del movimiento es independiente de la mente, ya que el movimiento es; en
cuanto es una medida, su existencia depende de la existencia de un ser capaz de medir”®

Kant crefa que nuestro sentido del tiempo es una condicién necesaria de nuestra experiencia®.
Ernst Mach (1838 — 1916), en cambio, consideraba que todo conocimiento auténtico descansa sobre
la experiencia sensorial, de modo que nuestra sensacion del tiempo es s6lo eso; una simple sensa-
cién %. Hoy en dia, la mayoria de los filésofos rechazarian ambas posiciones y afirmarian que nues-
tro sentido del tiempo esta indirectamente relacionado con nuestra capacidad de percibir todo tipo
de cambios, nuestro sentido del tiempo es una construccion intelectual que nos ayuda a sacar prove-
cho de nuestra experiencia.

¢Existe objetivamente este tiempo que sentimos? Puede ser muy dificil distinguir un genuino
aspecto objetivo de la realidad de una apariencia de la realidad o de una perspectiva particular desde
la cual observamos la realidad. Esta dificultad surge cuando preguntamos: ¢Si el conocimiento es-
tuviera ausente, también estaria ausente el tiempo? Probablemente, el conocimiento requiera de un
sentido del tiempo basado en una actividad cerebral pero el tiempo requiere de conocimiento?

Esta cuestion metafisica ha sido discutida desde la antigliedad. Aristdteles planted la cuestion:

“Si el alma (la mente) no existiera, el tiempo existiria 0 no, es una pregunta que puede formu-
larse justificadamente, ya que si no existiera alguno para tomarlo en cuenta no habria nada que pu-
diese ser tomado en cuenta...”?

8 de Gent, H. Disputationes Quodlibetales (Quodlibeta) (1260?) Editados en Paris 1518 y Venecia
1608, 1613.

19 Giles de Roma. Theoremata de esse et essentia. Ed. H. Hecediz. Louvain, (1930).

2 Cf, Landry, B.: La philosophie de Duns Scot, Firmin-Didot, Paris, 1922, pp, 126 — 127.

21 Cf. Martin, G. Kant’s Metaphysics and Theory of Science. Manchester University Press, Manchester,
1961, Capitulo 111

2 Mach, E., (1886): Die Analyse der Empfindungen und das Verhaltnis des Physischen zum
Psychischen,. Gustav Fischer ed., Jena, p. 72.

2 Aristoteles,: Fisica 223 a.
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Aristételes no respondi6 a esta pregunta porque, segun dijo mas profundamente, depende si el
tiempo es la numeracion conciente del movimiento o, en cambio, es la capacidad de movimiento
que es numerada donde el conocimiento existe. La distincion aristotélica presagio la distincion mo-
derna entre tiempo psicolégico y tiempo fisico.

Alguien ha dicho, con razén: “El tiempo fisico es tiempo publico. El tiempo psicoldgico es
tiempo privado”. Cuando un fisico define velocidad como la magnitud vectorial cuyo modulo resul-
ta de relacionar el cambio de la posicion con el intervalo de tiempo en que ese cambio se produce,
el término “tiempo” se refiere al tiempo fisico. El tiempo psicoldgico existio en la mente del hom-
bre primitivo mucho antes de que inventara algin “reloj” rudimentario para medir el tiempo fisico
y se entiende mejor como consciente que el tiempo fisico. Pero el tiempo fisico es mas fundamental
para ayudarnos a entender nuestras experiencias compartidas en el mundo y, por supuesto, para
hacer ciencia es mucho mas util que el tiempo psicolégico.

Kant sugirié que existe una relacion sutil entre tiempo y mente, llegando a afirmar que nuestra
mente estructura nuestras percepciones como si supiéramos a priori que el tiempo es como una linea
matemética. En su teorfa, el tiempo es una forma de experiencia conciente®. El tiempo y el espacio
son formas en que la mente proyecta a los objetos externos hacia si. Kant sostuvo que nuestra mente
estructura nuestras percepciones de modo que el espacio tiene siempre una geometria euclidiana y
el tiempo tiene una estructura de una linea matematica infinita. La idea de Kant de que el tiempo es
una forma de aprehender los fenbmenos se puede tomar mejor como una sugerencia de que no te-
nemos una percepcion directa del tiempo sin la capacidad de experimentar cosas y eventos en el
tiempo. Algunos historiadores distinguen el espacio perceptual del espacio fisico y dicen que Kant
tenia razon al referirse al espacio perceptual. Sin embargo, es dificil tener una idea clara del concep-
to de espacio perceptual. Si el espacio fisico y el espacio perceptual son la misma cosa, entonces lo
que Kant afirmaba era que conocemos a priori que el espacio fisico es euclidiano.?

El tema filoséfico referido al “flujo del tiempo”, analiza si este flujo es una caracteristica objeti-
va de la realidad o, en cambio, si es solamente un rasgo de la percepcion humana.

2% En metafisica, la controversia entre idealismo y realismo radica en que para el idealista nada existe in-
dependientemente de la mente. Si esta controversia se resolviera a favor del idealismo, entonces también el
tiempo, tanto fisico como psicoldgico, tendria un caracter subjetivo.

2% En la década de 1820, cuando Gauss, Bolyai y Lobachevsky desarrollan en forma independiente las
geometrias no euclidianas y, ademas, se plantean crecientes dudas acerca de la confiabilidad del método de
la prueba trascendental de Kant, la proposicion de que las verdades sobre el espacio y el tiempo son verdades
a priori comenz6 a perder adhesion.
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3. Los sistemas de referencia inerciales

Mas alla de las distintas concepciones referidas a las relaciones entre el tiempo y la mente que
acabamos de comentar, no podemos dejar de resaltar la importancia que tiene el tiempo en el desa-
rrollo de las ciencias, particularmente en el de las ciencias naturales. Desde la antigiiedad, las cien-
cias naturales han usado al tiempo como forma de ordenar la deteccion de eventos. Esto es particu-
larmente notorio en la Astronomia. A partir de la Edad Moderna surge la necesidad de considerar al
tiempo como una de las variables principales de la “Filosofia natural”, nombre que en ese entonces
se le daba a la Fisica. La Fisica estudia la manera en que se producen los eventos en el espacio lo
que incluye la variacién temporal de las posiciones de los cuerpos que participan en dichos eventos.
Esto ha forzado a los fisicos a establecer lo que hoy en dia llamamos “sistemas de referencia”.

Si estamos viajando en un tren y observamos los asientos del vagdn concluimos que estan en re-
poso. En cambio, para una persona que desde el exterior observe el desplazamiento del tren, le pa-
recera que tanto los pasajeros del vagon como los asientos estdn en movimiento. De modo que
mientras para nosotros, pasajeros del tren, los asientos estan en reposo para otros observadores di-
chos asientos estdn en movimiento. Es decir, las descripciones que se efectlian sobre un mismo
hecho dependen de la opinidn de los observadores y, aunque contrapuestas, pueden ser perfecta-
mente validas. De modo que para describir los procesos que se producen en la naturaleza hay que
especificar lo que se Ilama “un sistema de referencia”.

Tal como lo estamos presentando, un sistema de referencia es un punto de vista estandar o una
perspectiva para hacer observaciones y emitir juicios. Para darle un caracter cuantitativo a un siste-
ma de referencia, se suele elegir un objeto y postular que el sistema de referencia esta fijo al objeto,
por ejemplo, al centro de masa de dicho objeto. Por supuesto, el objeto a elegir debera ser sélido y
no debe cambiar su volumen ni su forma de manera perceptible. Podriamos elegir un sistema de
referencia fijado al mojon del kilometro 0 ubicado en el Congreso de la Nacién. Cualquier otro ob-
jeto se dice que esta en reposo en el sistema de referencia si permanece a una distancia constante en
una direccion fija del cuerpo de referencia usado para definir el sistema. Por ejemplo, nuestra casa
se encuentra en reposo en un sistema de referencia fijado al mojon del kilémetro 0.

Para definir la posicion de cualquier objeto en el espacio tridimensional del sistema de referen-
cia que hemos elegido, necesitamos aplicar un sistema de coordenadas al sistema. De acuerdo con
las ecuaciones que rigen las relaciones entre esos ejes, tendremos diferentes tipos de sistemas de
coordenadas (esféricas polares, cilindricas, elipticas confocales, etc.). Uno de los sistemas de coor-
denadas mas familiares es de las cartesianas ortogonales en los cuales los tres ejes son mutuamente
perpendiculares y sus direcciones, son las direcciones familiares X, y, z. Si en un sistema de coorde-
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nadas se puede representar la posicién de un objeto mediante un punto® diremos que se trata de un
“punto objeto”. Dos puntos objeto se encuentran en el mismo lugar si tienen los mismos valores de
sus coordenadas x,yy z.

La eleccién de un sistema de referencia es enteramente arbitraria y suele estar dada por cuestio-
nes practicas mas que por cuestiones tedricas. Un sistema de referencia fijo en el Sol puede ser
apropiado para estudiar el movimiento de los planetas. Pero para analizar el movimiento de un au-
tomovil que se desplaza en linea recta a lo largo de una autopista es mas conveniente elegir un sis-
tema de referencia fijo en algun lugar de la autopista.

En los distintos sistemas de referencia las leyes naturales, incluidas las del movimiento tienen,
en general, formas diversas. Si se toma un sistema de referencia cualquiera puede ocurrir que hasta
las leyes de los fendmenos mas simples tomen en él formas complicadas. Por eso se plantea el pro-
blema de elegir un sistema de referencia en el cual las leyes naturales tomen su forma mas simple.

La forma mas sencilla de movimiento es la del cuerpo libre, es decir, del cuerpo que no experi-
menta ninguna accién exterior. Segin Lev Landau: “Existen sistemas de referencia en los cuales el
movimiento libre se realiza con velocidad constante en magnitud y direccion. Estos sistemas de
referencia se llaman inerciales y la afirmacion de su existencia constituye la esencia de la ley de la
inercia”?’. El lector estara familiarizado con esta ley, también llamada “Primera ley de Newton”.
Esa ley®® establece que si sobre un cuerpo en reposo no acttia ninguna fuerza (o si la suma vectorial
de todas las fuerzas actuantes sobre un cuerpo es cero) el sistema permanece en reposo, y si el cuer-
po estaba en movimiento continta con movimiento rectilineo y uniforme.

En muchos casos al aplicar una fuerza constante sobre un cuerpo en reposo, este inicia un mo-
vimiento. En ese caso, el cuerpo ademas de moverse se acelera. En estos casos, a partir de la “Se-

%% En algunos casos conviene representar la posicion de un cuerpo de dimensiones finitas mediante la po-
sicion de su centro de masa, 0 la posicion de un cuerpo cargado electrostaticamente y en equilibrio mediante
un punto que representa su centro de concentracion de carga eléctrica.

2" Landau, L, — Lifschitz E.; Curso abreviado de Fisica Teérica. Libro 1. Ed. Mir. Mosct (1971) Capi-
tulo 1. p. 19.

%8 Estrictamente deberfa llamarse “Principio de inercia”, ya que es indemostrable de por si sino que man-
tiene su vigencia por sus consecuencias observacionales. Ademas, no es de Newton sino de Descartes quien
en sus Principia philosophiae (1644) establecié que un corpusculo en reposo dentro del vacio sigue en dicho
estado eternamente, mientras que un corplsculo en movimiento sigue moviéndose con idéntica velocidad y
en linea recta, a menos que sea desviado por otro corpusculo. Newton lo incluyd dentro de los principios de
la Mecanica en 1687.
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gunda ley del movimiento”® de Newton se puede establecer la relacion entre la fuerza netaF ac-
tuante sobre el cuerpo en movimiento y la aceleracion & que adquiere. Esto se sintetiza en una ex-

presion sencilla F =ma en la que m es la masa del cuerpo y el vector aceleracion tiene la misma
direccion, sentido y recta de accion que el vector fuerza.

Como los cuerpos se atraen por accién de fuerzas gravitatorias que, en la Mecénica clasica, ope-
ran a distancia®, la presencia de la gravitacion destruye generalmente la posibilidad de encontrar un
sistema de referencia que sea absolutamente inercial. De modo que, en la practica, cuando se trata
de definir un sistema inercial para estudiar la produccion de ciertos eventos que en él ocurren se lo
elige, no por ser absolutamente “no acelerado” sino porque su aceleracion respecto de algin prome-
dio (definido en forma apropiada) de toda la materia del Universo es despreciable. Un sistema de
referencia cuyo origen se ubique en ciertas estrellas a las que se consideran en reposo y a la distan-
cia en que se encuentran los cuerpos que intervienen en los eventos a estudiar la interaccién gravita-
toria del resto del Universo puede considerarse nula constituye aproximadamente un sistema de re-
ferencia inercial y a menudo es adecuado para muchos propésitos™.

Un sistema es inercial respecto de otro si se mueve respecto de este ultimo con movimiento rec-
tilineo y uniforme.*

En los sistemas inerciales se cumple el principio de la relatividad segun el cual, las leyes de la
naturaleza deben tener la misma forma para todos los sistemas inerciales de referencia. Las ecua-
ciones que las expresan son, por lo tanto, invariantes respecto de las transformaciones de las coor-
denadas y del tiempo al pasar de un sistema inercial a otro.

Junto al principio de la relatividad, en la base misma de la Mecanica Clasica newtoniana, se
halla la hipdtesis de que el tiempo transcurre de la misma manera en todos los sistemas inerciales de

2% | as tres ediciones de los Principia revisadas por Newton, fueron escritas en latin. La traduccion al es-
pafiol de la segunda ley (o axioma) del movimiento, en términos modernos, dice: La variacion en la cantidad
de movimiento que experimenta un cuerpo, debida a un impulso, es proporcional a dicho impulso y tiene su
misma direccion y sentido. Un caso particular ocurre cuando la fuerza que provoca el impulso es constante y
altera el estado de reposo o movimiento del cuerpo que la recibe. En este caso, (y solo en este caso) el cuer-

po experimenta una aceleracion proporcional a dicha fuerza. En simbolos F =ma .

% | a dltima teorfa de la Fisica, llamada teoria del campo cuéntico, niega la posibilidad de la existencia
de interaccién a distancia. Toda interaccion entre dos cuerpos que no estan en contacto, es mediada por
algun ente, un fotdn, o un electron, o un graviton, etc.

%1 Es el llamado “sistema inercial de las estrellas fijas”.

%2 Sj est4 experimentado un movimiento de giro respecto del sistema inercial esta sufriendo una acelera-
cion angular (debida a la accion de cierta fuerza) y, por consiguiente, no es sistema inercial.
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referencia®. La unificacion de esta hipotesis con el principio de la relatividad se conoce con el
nombre de principio de la relatividad de Galileo.

Supongamos que un punto objeto tiene coordenadas r y r’ en dos sistemas inerciales de referen-
cia distintos K y K’, de los cuales el segundo se mueve respecto del primero con una cierta veloci-
dad V. Al cabo de un intervalo de tiempo Az’ el desplazamiento de K’ respecto de K viene dado por
la conocida formula del movimiento rectilineo y uniforme: desplazamiento = velocidad x intervalo
de tiempo. De modo que para un observador ubicado en K’ la coordenada r estara vinculada con r’
mediante la relacion

r=r + VA7 (1)

Sobre la base de la hipdtesis mencionada mas arriba, el tiempo “transcurre” de la misma manera
para el sistema en reposo K que el para el sistema en movimiento K’ lo que nos permite escribir

AT =A1 2

Dividiendo ambos miembros de la (1) por el intervalo de tiempo se obtiene la ley de la suma de
las velocidades

v=v' +V 3)

Las ecuaciones (2) y (3) se conocen como la transformacion de Galileo. El principio de la rela-
tividad de Galileo requiere la invariancia de las leyes de la naturaleza respecto a esta transforma-
cion.

Ademas, la completa equivalencia fisica de todos los sistemas inerciales de referencia demuestra
que no existe ningln sistema “absoluto” que pueda preferirse a los demas. No debemos de confun-
dir “sistema de referencia absoluto” con “espacio absoluto”. Como hemos mencionado antes, el
sentido que se le da a “espacio absoluto” — especialmente a partir de Newton y sus discipulos — es
el de considerar al espacio tridimensional como un enorme contenedor donde ocurren los eventos y
gue ese contenedor existe aun si en €l no ocurriesen eventos 0 no existiesen cuerpos. En cambio, un

% |os fisicos suelen llamar a esta hipétesis “hip6tesis del tiempo absoluto” pero no debe confundirse con
la hipotesis de que el tiempo existe con independencia de los eventos. Mas adelante veremos que Albert
Einstein, mediante su teoria de la relatividad restringida, rechazo la nocién que da el sentido comun sobre el
caracter absoluto del tiempo. En su teoria afirmé que el intervalo de tiempo (y de distancia) entre dos even-
tos depende del sistema de referencia del observador.

% La division se hace debido a que la velocidad V es constante. Si V fuese variable habria que derivar
ambos miembros respecto del tiempo.
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sistema de referencia absoluto serfa aquel cuyo origen coincidiria con el centro del Universo® si
éste centro existiese y pudiese determinarse.

4. ¢Qué es lo que la ciencia requiere del tiempo?

Entre las teorias mas fundamentales de la Fisica se encuentran la teoria de la relatividad general
de Albert Einstein y la teoria cuantica. En 1905, Einstein desarroll6 una teoria aplicable a los siste-
mas de referencia inerciales sobre la base de considerar que en ese tipo de sistemas no sélo las leyes
de la Naturaleza tienen la misma forma aunque estén en movimiento relativo unos respecto de otros
(algo entrevisto por Galileo) sino que también la velocidad de la luz debe tener el mismo valor in-
dependientemente de que los sistemas inerciales estén en reposo o en movimiento relativo entre si.
Esto es, en los sistemas inerciales la velocidad de la luz es constante e independiente de si la fuente
que la emite esta en reposo 0 en movimiento respecto del siste-
ma de referencia. Como esta teoria esta restringida a sistemas
inerciales se conoce como “teoria de la relatividad restringida”
0 “teoria de la relatividad especial”.

Un desarrollo formal de la teoria de la relatividad tendria el
doble efecto de extender enormemente estas notas y desviar la
atencion del lector hacia razonamientos matematicos. Una ex-
posicion clara y sucinta puede obtenerse de los escritos de Eins-
tein®. Nos limitaremos aqui a dar las ecuaciones mateméticas
que cuantifican las variaciones de algunas magnitudes fisicas
con el desplazamiento de un cuerpo en un sistema de referencia
inercial.

Imaginemos dos sistemas de referencia inerciales Ay B y
supongamos que A se encuentra en reposo y que B esta en mo-
vimiento relativo rectilineo y uniforme con velocidad v respecto
de A. En un determinado instante un observador situado en el sistema inercial A detecta la masa de
un cuerpo situado en B que se mueve con esa velocidad v y registra su valor como “m”. Para un ob-
servador que se encuentre en B el cuerpo en cuestion estara en reposo y utilizando una balanza idén-
tica a la del observador de A (y sincronizada con la balanza de A) determina la masa del cuerpo y
registra un valor mg. La teoria de la relatividad especial establece que la relacion entre la masa en

A. Einstein 1879 — 1955.

% En el modelo cosmoldgico geocéntrico de Claudio Ptolomeo, el Alejandrino, el centro de la Tierra es
el centro del Universo lo que hacia “natural” un sistema de referencia absoluto.

% Einstein, A.; Sobre la teoria de la relatividad especial y general. Editorial Debate S.A. Madrid. 1998.
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movimiento, m, que se registra en el primer sistema inercial y la masa en reposo my que se registrar-
ia en el segundo sistema inercial esta dada por

m=—0_ (4)

expresion en la que c es la velocidad de la luz en el vacio (299.792.458 metros por segundo). De-
jamos al lector que, calculadora en mano, estime la masa en movimiento de un cuerpo cuya masa en
reposo es 1 kg y se desplaza en ese sistema inercial a 1000 kilémetros por hora. Comprobara que la
diferencia entre m y mqp es indetectable mediante los instrumentos disponibles. En cambio, si el
cuerpo en movimiento se desplaza a 30.000 kilébmetros por segundo, su masa en movimiento es
0,5% mayor que su masa en reposo. Esta diferencia es tanto mas notoria cuanto mayor es la veloci-
dad del cuerpo. Asi, a 250.000 kilémetros por hora, su masa en movimiento es 81,2% mayor que su
masa en reposo. El limite de velocidad estara dado cuando v = c. En este caso v?/c* = 1 y el deno-
minador de la (4) se hace cero. Recordemos que la division por cero estd excluida de la aritmética,
de modo que lo unico que podemos afirmar es que cuando v tiende a ¢ la masa en movimiento tien-
de a infinito.

Durante mas de dos siglos la Mecanica newtoniana sostuvo que la masa de un cuerpo es cons-
tante. De la ecuacion atribuida a Newton, F =ma ', se consideraba que la masa es la constante de
proporcionalidad entre la fuerza aplicada a un cuerpo y la aceleracion que este adquiere. Los ejem-
plos numéricos que acabamos de dar explican porqué la Mecanica newtoniana consideraba que la
masa de un cuerpo es constante: A las velocidades que usualmente se desplazan los cuerpos, no hay
forma de detectar variaciones de la masa debidas al movimiento.

Las ecuaciones matematicas que cuantifican el aumento de la masa de un cuerpo con la veloci-
dad, llevan a la conclusion que cuando el cuerpo en movimiento en el vacio adquiere la velocidad
de la luz en el vacio, su masa se torna infinita. Debemos hacer notar que la velocidad de la luz en un
determinado medio homogéneo e isétropo en equilibrio fisico, quimico y termodinamico, es menor
que en el vacio®.

37 Esta ecuacion no figura en ninguna parte del texto de sus Principia.

%8 Hacemos hincapié en referirnos al medio en el cual la luz se propaga ya que su velocidad depende de
la naturaleza del medio. La Optica permite establecer que la velocidad de la luz en un medio dado es inver-
samente proporcional al indice de refraccion de ese medio relativo al vacio. El indice de refraccion relativo al
vacio del agua en condiciones ambientales y en tanto no ocurra ningin otro cambio fisico, quimico o termo-
dinamico, es 1,333. Por consiguiente, la velocidad de la luz en el agua liquida, en las condiciones menciona-
das, es del orden de los 300.000/1,333 = 225.056 km/s. Un medio es isétropo para la propagacion de la luz si
su velocidad tiene el mismo valor cualquiera sea la direccidn de propagacion. En algunos materiales como el
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Otra consecuencia que deriva de la teoria de la relatividad es que cuando un cuerpo se mueve en
una direccion dada su longitud en esa direccion se contrae. Si un cuerpo cuya longitud en reposo
respecto de un sistema inercial — medida en una cierta direccion x — es Lo, Yy respecto de otro sis-
tema inercial se desplaza en la direccion x con una velocidad constante v, su longitud en movimien-
to L esta dada por la ecuacion

L=Loy1-— ©)

Mediante razonamientos analogos a los empleados para analizar la variacion de la masa con la
velocidad en los sistemas inerciales, encontramos que para las velocidades con las que usualmente
se desplazan los cuerpos, la contraccion de la longitud L — Lo en la direccion del movimiento es in-
detectable mediante los instrumentos disponibles, pero para velocidades proximas a la de la luz 1 -
v?/c? es menor que 1 con lo que L es menor que Lo. Nuevamente, el caso limite se darfa cuando v =
c con lo que L = 0. Esto marca otra de las imposibilidades para que un cuerpo se desplace en el vac-
io a la velocidad de la luz o a velocidades superiores.

Supongamos ahora que en un determinado instante dos observadores A y B sincronizan sus relo-
jes para cronometrar determinados eventos. Si ambos observadores estan en reposo respecto del sis-
tema de referencia al cabo de un cierto intervalo, sus lecturas del tiempo transcurrido coincidiran
perfectamente. Pero si A se encuentra en movimiento relativo con velocidad v respecto del sistema
inercial mientras que B permanece en reposo, la duracion de un evento serd mayor para A que para
B. Sea t la duracion del evento para A que se mueve con velocidad constante v respecto del sistema
inercial y to la duracion del mismo evento para B, que esta en reposo. La teoria especial de la relati-
vidad especial establece que

t=—0 (6)

Al igual que en los ejemplos anteriores, encontraremos que para velocidades pequefias respecto
de la velocidad de la luz la dilatacion del tiempo es experimentalmente indetectable pero se torna
importante para velocidades proximas a la de la luz tendiendo a infinito cuando v tiende a c.

Una consecuencia inmediata es que ningan cuerpo en movimiento puede alcanzar la velocidad
de la luz en el vacio, ya que en ese caso v?/c? serfa igual a 1, de modo que la cantidad debajo del
signo radical seria cero y la division por cero estd excluida de la aritmética por su indefinicion. Un
mévil, tampoco podria superar la velocidad de la luz en el vacio, ya que en ese caso v2/c® seria ma-
yor que 1y la cantidad bajo el signo radical seria un nimero negativo. Esto muestra que, en la teoria

cuarzo, la calcita, o ciertas soluciones, la velocidad de la luz toma valores distintos segln ciertas direcciones
de propagacion. Tales materiales se dicen anisétropos para la propagacion de la luz.
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de la relatividad, la velocidad de la luz en el vacio es el limite maximo e inalcanzable para todo
s -1 39
movil.

Pero quizas sea mas conocido para el lector el resultado de aplicar la teoria de la relatividad
especial a la energia de un cuerpo en movimiento. Esta teoria prevé que la energia E de un cuerpo,
Cuya masa en reposo es mo, que se mueve en un sistema inercial con velocidad constante v es

E=__0 (7)

Esta importantisima ecuacion demuestra, en particular, que en la mecanica relativista la energia
de una particula o de un cuerpo en un sistema inercial no se anula cuando v = 0 sino que sigue
siendo una cantidad finita

E =m,c’ 8

que recibe el nombre de energia en reposo de la particula o el cuerpo considerado. De modo que si
un cuerpo en reposo intercambia cierta energia AE con su entorno, experimentara una variacion en
su masa Amg dada por AE = ¢ Amy. Esta es, quizas, la ecuacion de Einstein més conocida.

% Para corroborar una teoria fisica se requieren maltiples contrastaciones de sus consecuencias con los
experimentos. Pero para refutar una teoria sélo basta un contraejemplo. En los enunciados de toda teoria apa-
recen los llamados "cuantificadores universales". Estos cuantificadores se suelen expresar de distinta manera:
"Siempre que...", "Cada vez que...", En ningin caso ...", "Todos los ...", "Nunca se observa ...", etc. Para re-
futar un enunciado del tipo "Todos los A son B", basta en encontrar un A gue no es B, por lo que se invalida
el uso del cuantificador universal "Todos". Desde que Einstein propuso su Teoria de la Relatividad y, espe-
cialmente cuando se comenzaron a comprobar experimentalmente sus consecuencia, la comunidad cientifica
acepto que "Ningun ente puede alcanzar la velocidad de la luz en el vacio". En septiembre de 2011, se rea-
liz6 un experimento en el Consejo Europeo de Investigacién Nuclear (CERN) consistente en acelerar neutri-
nos (una clase de particulas subatémicas) mediante campos eléctricos y magnéticos y enviar esos neutrinos
desde el laboratorio subterraneo, ubicado cerca de la frontera entre Francia y Suiza, hasta el Gran Sasso, en
Italia, situado a 730 km. El tiempo que registraron los instrumentos fue de — 60 nanosegundos. Es decir, los
neutrinos llegaron al Gran Sasso, 60 nanosegundos antes de haber partido. Esto implicaba que habian viaja-
do a una velocidad mayor que la de la luz en el vacio, lo que constituia un contraejemplo que invalidaba uno
de los principios de la teoria de la relatividad. Durante varios meses, este resultado fue tema de discusion en
todos los centros de investigacion sobre Mecénica relativista y muchos cientificos comenzaron a dar por tie-
rra con la teoria de Einstein. Recién en junio de 2012, el CERN informé que los registros estaban afectados
de error y que la repeticion de los ensayos mostraban que, en sus movimientos, los neutrinos cumplian con
tener como limite maximo la velocidad de la luz en el vacio.
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Una teoria es “fisica” si existe alguna consecuencia de ella
que pueda contrastarse con la realidad. A fines del siglo XIX
comenzaron a hacerse experimentos para estudiar el comporta-
miento de gases enrarecidos (gases a presiones muy bajas) en
campos eléctricos y magnéticos. Si se encierra un gas a presion
muy reducida en un tubo de vidrio resistente, provisto en su in-
terior de dos electrodos conectados a un generador de corriente
continua que suministra una diferencia de potencial del orden
de varios miles de volts, se observa la produccién de una des-
carga luminosa. Por provenir del electrodo negativo, llamado
catodo, la descarga recibié el nombre de “rayos catodicos™.
Distintos experimentos demostraron que los constituyentes de
esos rayos catddicos son particulas con carga eléctrica negativa
Illamados electrones. Esas particulas se encuentran en todos los
atomos y son indistinguibles entre si. La velocidad con que se
desplazan los electrones aumenta con la intensidad del campo

H. Minkowski (1864 - 1909)

eléctrico. Cuando se interpone un campo magnético perpendicular al campo eléctrico que impulsa a
los electrones, estos se desvian recorriendo una trayectoria curvilinea. La trayectoria depende de las

H. A. Lorentz (1853 — 1928)

intensidades de los campos eléctrico y magnético y de la
masa del electron. Bajo la accidon de campos eléctricos muy
intensos, los electrones adquieren velocidades importantes
respecto de la velocidad de la luz y la trayectoria de los ra-
yos catodicos se desvia de las predicciones de la Mecanica
Clasica. Hendryk Antoon Lorentz*® comprobé que aplican-
do una ecuacion analoga a la (4) se podian justificar los re-
sultados experimentales. Pero postular que la masa del
electron aumenta con su velocidad implicaba erosionar la
construccion teorica elaborada por la Mecanica Clasica so-
bre la base de la constancia de la masa de los cuerpos.

Los movimientos de los electrones bajo la accién de
campos eléctricos y magnéticos son movimientos acelera-
dos y el sistema de referencia para estudiar dichos movi-
mientos no es inercial. De modo que los experimentos de
Lorentz no corroboraban la teoria de la relatividad especial.
No obstante dieron motivos para que los cientificos siguie-

“% Precisamente, las ecuaciones (4), (5) fueron propuestas por Lorentz, de alli que esas ecuaciones y la (6)
y (7) se conozcan como transformadas de Lorentz. Lorentz fue galardonado con el Premio Nobel de Fisica

1902.
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ran insistiendo en la busqueda de consecuencias observacionales de la teoria de la relatividad. Teor-
ia que, ademas, tenia el mérito de demostrar que la luz no requiere de ningdn medio material para
propagarse, algo que habia preocupado a los cientificos durante mucho tiempo.

5. El espacio tetradimensional de Minkowski

En 1907, Hermann Minkowski present6 una idea original en metafisica, relativa al espacio y el
tiempo. Se dio cuenta que el espaciotiempo es mas fundamental que el tiempo o el espacio. Y lo
destacé diciendo: “En lo sucesivo el espacio por si mismo y el tiempo por si mismo estan condena-
dos a reducirse a meras sombras, y solo una clase de unién de los dos preservara una realidad inde-
pendiente”. Esta afirmacion iba en contra de lo que Newton habia sostenido dos siglos antes: que
cada observador puede, en principio, determinar intervalos de tiempo que de ninguna manera de-
penden de su propio sistema de referencia.

Los dichos de Minkowski se apoyaban en la afirmacion de Einstein: de que cada sistema de re-
ferencia tiene su propio tiempo particular. A menos que se explicite el sistema de referencia respec-
to del cual se hace una determinacion del tiempo, carece de sentido asignarle un tiempo a la produc-
cion de un evento. Las leyes de la Naturaleza que satisfacen los requisitos de la teoria de la relati-
vidad especial adquieren formas matematicas en las que la coordenada temporal se vincula con las
coordenadas espaciales.

En la teoria de la relatividad especial la coordenada temporal se corresponde, desde el punto de
vista formal, con las tres coordenadas espaciales de la geometria euclidiana.

6. Los diagramas de Minkowski

En la teoria de la relatividad especial, la velocidad de la luz es la misma cualquiera sea la velo-
cidad de la fuente que la emite, siempre que se propague en un medio homogéneo e isotropo. Su-
pongamos que un instante ty se emite un destello luminoso en un punto del espaciotiempo. Como la
luz de ese destello se propaga en todas direcciones con una misma velocidad de — aproximadamen-
te — 300 millones de metros por segundo, al cabo de un millonésimo de segundo la luz emitida in-
tersecta un plano que se encuentre a 300 metros en una direccion dada formando un circulo tal co-
mo lo muestra la Figura 1
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Tiempo

Interseccion de la esfera
de luz con el plano x - 7

| P .
Punto en el que&i_/ Plano x -z a 300 m del punto
se produjo el donde se produjo el destello
destelloa =0
Figura 1

Al cabo de 2 millonésimos de segundos, la esfera luminosa se habra expandido e intersectara
otro plano situado a 600 metros del punto del destello formando un circulo de mayor didmetro (Fi-
gura 2)

Tiempo

T Plano x - z situado a 600 m del
7 punto donde se produjo el destello

e

¥

Figura 2

Observamos que a medida que transcurre el tiempo la interseccién de la luz con los sucesivos
planos (en las direcciones arbitrarias x — z) van formando un cono de luz tridimensional en un espa-
ciotiempo tetradimensional. Este cono se llama “cono de luz futuro” del evento. De manera similar
podriamos construir otro cono llamado “cono de luz del pasado” que esta dado por el conjunto de
eventos a partir de los cuales se puede producir el destello luminoso. (Figura 3)
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Coneo de luz
del futuro

Evento presente
|f/ -\-“-“\
| “‘\.\
Cono de luz = Coordenada
del pasado espacial
e )
'
Coordenada
espacial —~

Figura 3

Notemos, entonces, que los diagramas de Minkowski representan regiones del espaciotiempo en
las que ocurren eventos usando un sistema de coordenadas rectangulares en el que el eje de tiempo
vertical es el producto del tiempo y la velocidad de la luz.

Los diagramas de Minkowski se aplican a un observador particular que experimenta el evento
que ocurre en el punto indicado por el origen del diagrama.

En un diagrama de Minkowski, una particula ain infinitamente pequefia no se representa como
ocupando un punto del espaciotiempo sino como ocupando una linea que contiene todos los puntos
en los cuales ella existe a través del tiempo. Esta linea se Ilama la linea de universo de la particula.
Si dos lineas de universo correspondientes a dos particulas se intersectan, significa que ambas parti-
culas colisionaron en esa interseccion. Una linea de universo de una persona esta compuesta por to-
das las lineas de universo de sus partes.

Las lineas de universo de los rayos de luz que parten del origen forman un angulo de 45 grados
con cada uno de los ejes espaciales. La teoria de la relatividad demuestra que el movimiento inercial
corresponde a lineas de universo rectas y el movimiento acelerado corresponde a lineas de universo
curvas.
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7. La controversia entre la teoria relacional de tiempo y la teoria del tiempo absoluto

Ya hemos mencionado la controversia entre las concepciones absolutas y relativas del espacio.
Ahora, haremos una breve mencion sobre las concepciones absolutas y relativas del tiempo.

Si programamos nuestra computadora para que ejecute un determinado programa a las 23.00,
¢podriamos afirmar que es la hora 23.00 la que hace ejecutar el programa? Si bien el programa no
se ejecutard antes de la hora 23.00 la afirmacion de que el tiempo es la causa de que el programa se
efectle no resiste el menor andlisis. EI tiempo no es causa de nada.

Otra pregunta que podriamos formular respecto del ejemplo anterior es si la hora 23.00 existe
independientemente de lo que suceda. En este caso encontrariamos dos respuestas categoricas: si y
no. La respuesta afirmativa proviene de las Ilamadas teorias absolutas mientras que la negativa esta
dada por las teorias relativas del espaciotiempo, también llamadas teorias relacionales del tiempo.

Las teorias absolutas establecen que el tiempo existe independientemente del las relaciones es-
paciotemporales que exhiben los eventos fisicos. Las teorias relacionales dicen que no. De manera
similar a lo que comentamos respecto del espacio absoluto, algunas teorias absolutas describen al
espaciotiempo como un contenedor de eventos. El contenedor existe con o sin eventos en su
interior.

En este contexto, el término absoluto no significa independiente del observador sino indepen-
diente de los eventos. Las teorias absolutas afirman que el espaciotiempo podria existir ain si no
hubiera objetos fisicos y eventos en el Universo, mientras que las teorias relacionales implican que
el espaciotiempo es nada mas que objetos, sus eventos y las relaciones espaciotemporales entre
ellos, de modo que depende mucho si el espaciotiempo también involucra eventos posibles ademas
de los eventos reales. Todos sabemos que no se puede medir el tiempo sin que haya objetos y cam-
bios, pero la cuestion que nos ocupa no es si se puede medir sino si puede existir sin objetos y cam-
bios.

La relatividad del tiempo ya habia sido aceptada por Aristoteles al remarcar que “no existe
tiempo sin un cambio”*" y fue sostenida por Leibniz en su famosa controversia con Samuel Clarke
(es decir, con Newton*?). Si bien muchos seguidores de Newton apoyaban la teorfa del tiempo abso-
luto otros cientificos, como Christiaan Huygens, George Berekeley y Ernst Mach tomaron partido
por Leibniz. En el siglo XX, el desarrollo de la teoria de la relatividad generalizada y la aceptacion
de la opinion de Minkowki acerca de la vinculacion indisoluble del espacio y el tiempo en el espa-
ciotiempo, inclinaron algo la balanza a favor de las teorias relacionales. Méas adelante veremos que
la teoria de la relatividad generalizada prevé que el espaciotiempo se curva en presencia de cuerpos
debido a la masa de estos ultimos. Si la curvatura del espacio es afectada por la distribucion de ma-

“I Aristoteles; Fisica 218.b
“2 Clarke era discipulo de Newton, y hoy reconocen casi todos que contd con la ayuda del maestro para
redactar las réplicas a Leibniz.
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teria, no es plausible para un absolutista afirmar que el “contenedor” es independiente de lo que
contiene. No obstante esto, subsisten teorias absolutistas Ilamadas sustanciales, no porque conside-
ren que el espaciotiempo sea de naturaleza material sin porque lo consideran como un suerte de sus-
trato no solo para los eventos reales sino para la produccion de los eventos posibles.

8. ¢ Qué son la relatividad y el convencionalismo de la simultaneidad?

Si el Universo obedeciera a la Fisica newtoniana, dos eventos deberian ser considerados si-
multaneos cualquiera sea el sistema de referencia en el cual se haga la apreciacién de dicha simulta-
neidad y con independencia si los sistemas de referencia estan en reposo o en movimiento relativo.
En cambio, si el Universo obedece a la Fisica relativista, entonces los eventos que ocurren simulta-
neamente segun un sistema de referencia podrian no ocurrir simultaneamente respecto de otro sis-
tema de referencia que se mueve respecto del primero. La “relatividad de la simultaneidad” es una
caracteristica del tiempo que es diferente de la llamada “convencionalidad de la simultaneidad”. Si
dos eventos suceden esencialmente en el mismo lugar, los fisicos suponen que pueden decidir me-
diante la observacion directa si los eventos han ocurrido simultdneamente. Si no se detecta que uno
sucedid primero entonces sostienen que ambos ocurrieron simultaneamente, y les asignan a ambos
la misma coordenada en el tiempo. La determinacion de la simultaneidad es mas dificil si ambos
eventos ocurren en lugares distintos. Einstein propuso una definicién operacional de simultaneidad
a distancia, postulando que dos eventos son simultdneos en un sistema de referencia (juzgados en tal
sistema de referencia) si sefiales luminosas (no obstruidas) provenientes de ambos eventos nos al-
canzan simultaneamente cuando estamos a mitad de camino entre ambos lugares donde los eventos
ocurren. EI método de la mitad de camino recorrido por dos sefiales luminosas conectadas causal-
mente con nosotros, empleado para la definicion operacional de la simultaneidad en un sistema de
referencia, tiene un presupuesto significativo: que los rayos luminosos viajan a la misma velocidad
independientemente de la direccion. Einstein, Reichenbach y Grunbaum llamaron a esto “una razo-
nable convencion” debido a que cualquier intento de confirmar esto experimentalmente presupone
que sabemos cdmo determinar simultaneidad a distancia. Esto es la llamada convencionalidad, de la
simultaneidad.

El método de la mitad de camino, no es la Unica forma de definir simultaneidad. Consideremos
un segundo método, el método de la reflexion en el espejo. Elijamos un sistema de referencia basa-
do en la Tierra y enviemos una sefial luminosa desde la Tierra hacia Marte donde impacta sobre un
espejo y se refleja hacia la fuente emisora. Supongamos que el destello ocurre a las 12.00 y su re-
flexion arriba a la Tierra 20 minutos después. La luz ha viajado el mismo recorrido, vacio e imper-
turbable, tanto a la ida como a la vuelta. ;A qué hora impacto6 el haz luminoso sobre el espejo? La
respuesta involucra la llamada convencionalidad de la simultaneidad. La respuesta que daria un fisi-
co es que el evento de reflexion en el espejo ocurrid a las 12.10. Ahora bien, ;esa respuesta surge de
alguna comprobacion experimental o es una convencién? Einstein apunté que no habria inconsis-
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tencia al afirmar que la luz alcanzo el espejo a las 12.17, siempre que presupongamos que la luz se
movio de manera relativamente lenta para alcanzar el espejo pero viajo a una velocidad mayor al
regresar a la Tierra. Si escogemos que el instante del impacto sea las 12.05 estamos suponiendo que
la luz viajo més lentamente al regreso. Hay una base fisica para no escoger que el instante del im-
pacto fue anterior al mediodia o posterior a las 12.20, porque al hacerlo asi estaria violando el prin-
cipio fisico de que las causas preceden a sus efectos. Un requisito que establecemos en la simulta-
neidad es que los eventos distantes que son simultdneos no pueden estar causalmente conectados
entre si. Podemos satisfacer este requisito para la eleccién de cualquier instante del impacto entre
las 12.00 y las 12.20.

9. La dilatacion del tiempo y la paradoja de los gemelos

La convencionalidad de la simultaneidad se aplica para establecer el caracter de simultaneos o
no a dos eventos que ocurren a distancia. Para dos eventos que ocurren practicamente en el mismo
lugar el establecimiento de la simultaneidad requiere Unicamente una buena sincronizacion de los
relojes que los midan en forma independiente.

Hemos comentado que la teoria de la relatividad prevé la dilatacion en el tiempo en que se pro-
duce un evento cuando el observador esta en movimiento relativo respecto del sistema de referencia
en el que se produce dicho evento. Esta dilatacion da lugar a la paradoja de los gemelos, — también
Ilamada paradoja del reloj, o paradoja de los mellizos — y es un argumento sobre la dilatacion del
tiempo que usa la teoria de la relatividad para producir una contradiccion. EI argumento describe la
actividad de dos mellizos quienes, estando en reposo, sincronizan sus relojes. Uno de ellos aborda
una nave espacial y viaja al espacio exterior a velocidad constante. Una vez alcanzado cierto punto
muy lejano, regresa a la misma velocidad constante. Cuando se vuelvan a encontrar ;tendrdn ambos
la misma edad? La respuesta que deriva de aplicar la teoria de la relatividad es: no. Debido a que el
tiempo transcurre mas lentamente, al regresar de su viaje espacial el mellizo sera mas joven que el
que se quedo en casa. Sin embargo, todo es relativo, ¢no es cierto? Esto es, podriamos haber consi-
derado que la nave espacial estaba detenida y lo que se alejaba era el planeta Tierra de modo que el
mellizo que estaba “en casa” primero se aleja de la nave espacial a velocidad constante y luego re-
gresa a la misma velocidad con lo que él seria mas joven que el que quedd en la nave espacial. Si
esto es asi tenemos una contradiccion: cuando los mellizos se vuelvan a encontrar cada uno sera
mas joven que el otro.

En realidad, esto no es una verdadera paradoja, sino simplemente un acertijo complejo que se
resuelve adecuadamente dentro de la teoria especial de la relatividad. Notemos que el argumento
tiene dos partes. La primera mitad describe al mellizo en la nave alejandose y luego volviendo hacia
el que se quedd en tierra, quien permanece fijo en un sistema de referencia. La segunda mitad des-
cribe al que se quedo en tierra alejandose de la nave espacial y luego regresando mientras que la na-
ve espacial permanece fija en otro sistema de referencia. La produccion de la paradoja depende de
la suposicion de que las dos mitades del analisis trabajan con descripciones equivalentes del mismo
proceso. Tal suposicion se basa sobre un principio heuristico segun el cual la descripcion del mundo
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es igualmente valida desde el punto de vista de cualquier observador. Sin embargo, ese principio
heuristico falla en la situacion de los mellizos. Las descripciones no son equivalentes. Si la nave es-
taba en reposo y adquiere una velocidad v, esto implica que se ha acelerado al partir, habra frenado
en algin punto lejano y, para regresar a la Tierra, ha invertido el vector velocidad. Para modificar
las velocidades la nave tuvo que ser acelerada y, por consiguiente sobre ella actuaron fuerzas. En
cambio el mellizo que se encuentra en tierra no experimenta fuerza adicional alguna. La teoria de la
relatividad presupone la invariancia de las leyes del movimiento respecto de los sistemas de refe-
rencia. Esto implica una simetria tal que para describir desde un sistema un evento producido en
otro basta aplicar las ecuaciones (4), (5) y (6). De modo que la descripcion del mellizo en la nave en
movimiento en un sistema de referencia centrado en la Tierra es correcta mientras que el mellizo en
tierra moviéndose en un sistema de referencia centrado en la nave en reposo es incorrecta, pues al
no experimentar fuerza alguna su descripcion no es simétrica con la otra.

10. ¢ En qué consiste la teoria de la relatividad generalizada?

En la teoria de la relatividad especial se consideran los movimientos que efecttian los cuerpos en
los sistemas inerciales. Referidos a esos sistemas, cualquier ley de la Naturaleza deberia tener la
misma forma para todos los sistemas inerciales con independencia de estado de reposo 0 movimien-
to relativos que los sistemas podrian tener. Ademas, la velocidad de la luz toma el mismo valor sin
importar que el cuerpo que la emite se encuentre en reposo o0 se mueva con velocidad constante res-
pecto de un sistema inercial.

La teoria de la relatividad general también postula que las leyes de la Naturaleza deben ser equi-
valentes para todos los sistemas de referencia sean inerciales o no, pero la forma en que se presen-
tan dichas leyes es bastante mas abstracta.

Si viajamos en un medio de locomocion que se desplaza en linea recta a velocidad constante, te-
nemos la sensacion de permanecer inmoviles respecto del vehiculo. Pero si el medio que nos trans-
porta frena abruptamente sentimos un tiron hacia delante. Eso nos hace pensar que las leyes que go-
biernan el movimiento de nuestro cuerpo no son las mismas si el vehiculo en que viajamos se mue-
ve uniformemente en linea recta o si se mueve de manera no uniforme.

Para poder interpretar estos fendmenos debemos recurrir al concepto de “campo gravitatorio™
Es sumamente familiar el hecho que si soltamos un cuerpo que se encuentra retenido a cierta altura,
ese cuerpo cae hacia el suelo. La Tierra y el objeto que cae experimentan una atraccion reciproca.

La ley que rige las fuerzas gravitacionales fue formulada por Isaac Newton en 1687. Segln esa
ley dos cuerpos A y B (cada uno de ellos de material homogéneo) cuyas posiciones de los respecti-
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vos centros de masa en un determinado sistema de referencia sea r, y r, se atraen con una fuerza
F dada por

— -3 (FA - FB ) ©)

En esta ecuacion, ma y mg son las llamadas masas gravitatorias de los cuerpos Ay By G es una
constante llamada constante de gravitacién universal cuyo valor es 6,670 x 10™ N m?kg™.

Durante los siglos XVII1 y X1X, muchos fisicos creyeron que la fuerza gravitacional era un cier-
to tipo de atraccion a distancia en la que el espacio circundante a los cuerpos no cumplia ningin
papel. Pero, de manera algo parecida a un iman que origina un campo magnético a su alrededor ca-
paz de atraer un trozo de hierro, todo cuerpo origina un campo gravitatorio capaz de atraer otros
cuerpos. Lo que diferencia a un campo gravitatorio de un campo magnético es que la atraccion es
independiente de la naturaleza del material que es atraido y sélo depende de las masas de los cuer-
pos que interactuan. Si no fuera por el rozamiento con el aire, un trozo de hierro y un trozo de yeso
caerian exactamente de la misma manera si los dejamos caer desde la misma altura y bajo el mismo
estado de reposo 0 movimiento inicial.

Ya hemos hecho referencia al llamado principio de masa segun el cual la fuerza ejercida sobre
un cuerpo capaz de modificar su estado de reposo 0 movimiento esta dada por F = ma . En esta ex-
presion la masa caracteriza las propiedades de inercia de los cuerpos, es decir, la resistencia intrin-
seca de los cuerpos a modificar su estado de reposo o movimiento. Es por ello que a la masa de esta
ecuacion se la llama masa inercial. En cambio en la ley de la gravitacion (9) las masas gravitatorias
caracterizan la capacidad de los cuerpos de crear campos gravitatorios y de estar sometidos a la ac-
cion de esos campos.

Podriamos preguntarnos si la masa gravitatoria de un cuerpo tiene la misma entidad que su ma-
sa inercial o son dos magnitudes diferentes que estan relacionadas de algin modo. En 1894, Lorand
von Eo6tvos realizd los primeros experimentos para distinguirlas encontrando que son proporciona-
les. Desde entonces hasta la fecha se han hecho mediciones cada vez mas precisas de ambas magni-
tudes encontrandose que la diferencia entre ambas es menor a 10™* %. Esta diferencia es tan escasa
que, por convencion, se considera que la masa inercial de un cuerpo y su masa gravitatoria tienen el
mismo valor numérico.

Los resultados experimentales conducen a aceptar que la masa inercial es equivalente a la masa
gravitatoria y que un campo gravitatorio le comunica a todos los cuerpos que estan a distancias
equivalentes la misma aceleracion. Esto ultimo habia sido postulado por Galileo a fines del siglo
XVI quien intent6 probarlo con su famoso experimento de arrojar cuerpos de distinto peso desde la
torre de Pisa para demostrar que caian con la misma aceleracion, experimento que fracasé debido al
rozamiento de los cuerpos contra el aire.
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El campo gravitatorio influye en el movimiento de los cuerpos y, en muchos casos, hace que ese
movimiento no sea rectilineo sino curvado. Sirva como ejemplo el arrojar una piedra desde cierta
altura con una direccion inicial paralela al la superficie terrestre para notar que la trayectoria es cur-
va (si la piedra no se friccionase con el aire su trayectoria seria una parabola).

Cuando dimos el ejemplo del vehiculo que frena y nos impulsa hacia delante, estdbamos, de al-
guna manera, considerando el movimiento de nuestro cuerpo respecto de dos sistemas de referencia.
Respecto de un sistema de referencia ubicado en la calle, nuestro cuerpo se movia con movimiento
rectilineo y uniforme, aun luego de la frenada. Pero respecto de un sistema de referencia centrado
en el vehiculo nuestro cuerpo efectué un movimiento acelerado. Por supuesto, este ultimo sistema
de referencia es no inercial y nuestro comportamiento en él es equivalente al movimiento en un
campo gravitatorio.

Hagamos ahora consideraciones equivalentes para un rayo de luz que se mueve de manera rec-
tilinea y uniforme respecto de cierto sistema inercial K. Respecto de otro sistema de referencia no
inercial, ese mismo rayo de luz tendra un movimiento no uniforme y su trayectoria serd, en general,
curvilinea. De aqui se infiere que en el seno de un campo gravitatorio la luz se propaga, en general,
segun lineas curvas.

En este punto, el lector tiene el derecho de desconfiar del razonamiento mediante el cual a partir
de una frenada de un vehiculo extrapolamos que la trayectoria de un rayo luminoso se curva en un
campo gravitatorio. En realidad, el razonamiento de Einstein fue un poco mas elaborado pero la
conclusion fue la misma.

Para ser considerada cientifica, toda teoria debe poder ponerse a prueba. Una de las primeras
pruebas a la que fue sometida la teoria de la relatividad general permitié explicar las presuntas
“anomalias” en la drbita de Mercurio. Si bien las oOrbitas de los planetas predichas por la teoria de la
relatividad general son casi idénticas a las que predice la Mecénica Clésica, Mercurio — al ser el
planeta mas proximo al Sol — esta sometido a un efecto gravitatorio muy intenso y su traslacion no
coincide con las ecuaciones de movimiento de Newton ya que el perihelio de este planeta se desvia
de los valores calculados en una cantidad equivalente a unos 43 segundos de arco por cada siglo.
Esta anomalia, descubierta por Urbain LeVerrier en 1845, fue adjudicada a un pequefio e ignoto
planeta — bautizado Vulcano — que orbitaria al Sol interfiriendo gravitacionalmente con la érbita
de Mercurio. Vulcano nunca existio. Cuando se aplico la teoria de la relatividad general sus resulta-
dos coincidieron perfectamente con los valores observados.

Otra comprobacion contundente de la teoria de la relatividad general tuvo lugar en 1919. Segun
la teoria, un rayo de luz proveniente de una estrella deberia curvarse al rozar la superficie del Sol a
causa del campo gravitatorio que genera la masa solar. Debido a ese efecto, deberia observarse una
desviacion angular en la posicion de las estrella (ver Figura 4). Einstein predijo que la deflexién
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A¢ de un rayo de luz que pase a una distancia minima rq al centro del Sol deberia cumplir con la
ecuacion

_4GM,
r,c’

Ad

(10)

en la que My es la masa del Sol, G la constante de gravitacion universal y c la velocidad de la luz en
el vacio. Los calculos establecian que la desviacion tendria que ser de 1,75 grados, de modo que la
estrella deberia observarse en una posicion distinta a la que le corresponderia si en la trayectoria de
su luz no estuviera proximo el Sol.

Durante el dia, es casi imposible observar una estrella cuya luz pase por las proximidades del
Sol, a menos que se produzca un eclipse solar. La British Royal Astronomical Society organiz6 dos
expediciones bajo la direccidn de Sir Arthur Stanley Eddington para comprobar si la prediccion ted-
rica se cumplia. Las experiencias tuvieron lugar el 30 de mayo de 1919 en la que el eclipse de sol
fue total y se realizaron, una en la Isla del Principe, una pequefia posesion portuguesa frente a la
costa de Africa Occidental y la otra en Sobral, al Norte de Brasil.

. Posicion real de la estrella
..

Posicion . Lugz proveniente
aparente ., de la estrella

Tierra Q

Figura 4.

A través de los telescopios, se tomaron fotografias de ciertas estrellas que brillaban en la noche
y, fotografias de esas estrellas durante el eclipse, cuando aparecian en una direccién que bordeaba la
corona solar. Eddington calcul6 que la desviacion observada en la Isla del Principe era 1,64 + 0,12
grados de arco, lo que constituy6 una corroboracion resonante de la teoria de la relatividad general.

Tomando como referencia al espaciotiempo, podemos decir que la luz se curva debido a los
campos gravitatorios generados por la masa de los cuerpos. Pero es perfectamente valido hacer la
interpretacion simétrica consistente en considerar que la luz se propaga en linea recta y que lo que
se curva es el espaciotiempo debido a la masa de los cuerpos que generan el campo gravitatorio.
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(Figura 5). Ademas de la consideracion de propagacion rectilinea de la luz, esta Gltima interpreta-
cion tiene la ventaja de que el modulo de su velocidad es constante.

La distribucion y movimientos de las masas en el espaciotiempo determinan el valor de su cur-
vatura en cada lugar e instante, es decir, en cada evento que alli ocurra. De ellos surgen rayos de luz
que siguen una trayectoria lo mas rectilinea que les sea posible. En Matematica, estas reciben un
nombre especial: se llaman “geodésicas” del espacio. De manera analoga se dice qua la luz sigue
trayectorias geodésicas en el espaciotiempo. Debido a la presencia de un cuerpo masico, el espacio-
tiempo esta curvado y esta curvatura es tanto mayor cuanto mayor es la masa del cuerpo en cues-
tion.

Hoy en dia, se cuenta con medios alternativos mucho mas precisos para medir la desviacion
luminica que produce el Sol u otro cuerpo celeste sin la necesidad de esperar eclipse alguno. Uno de
los procedimientos es la utilizacion de una radiofuente, en vez de una fuente luminosa. El mejor
ejemplo es el quasar 3C279, que es ocultado por el Sol cada 8 de octubre. Gracias a la interfero-
metria de larga base, pueden hacerse mediciones de la posicién de la radiofuente con una sensibili-
dad de 3 x 107 segundos de arco. Con este método se ha podido ratificar la prediccién de Einstein
con una precision de 1 parte en 10.000.

¢A que se debe nuestra concepcidn intuitiva de que la luz se propaga en forma rectilinea? Ella se
debe a que nuestra capacidad de percepcion de los fendmenos esta limitada al espacio tridimensio-
nal en el que ocurren y si bien asociamos la componente temporal de su produccion no la integra-
mos para construir mentalmente un espacio tetradimensional. Si viajamos en nuestro vehiculo por
una carretera percibimos que nos movemos en linea recta sobre el plano que incluye a la carretera.
Pero si hiciéramos la abstraccion mental de que estamos en una nave espacial observando nuestro
propio movimiento percibiriamos que, como la superficie terrestre es curva, nuestra trayectoria es
curvilinea.

Tierra

Estrella ™%

Figura 5
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Hoy en dia entendemos al espaciotiempo como un continuun en el cual podemos definir puntos
y lineas rectas. Sin embargo, cuando se encuentra presente materia, esos puntos y lineas no satisfa-
cen los principios de la geometria euclidiana. Einstein demostrd que la presencia de materia afecta
la geometria arqueando el espacio y el tiempo. La ecuacion principal de la teoria de la relatividad
general de Einstein implica que la curvatura del espaciotiempo es directamente proporcional a la
densidad de la materia que en él se encuentra. La ecuacion puede interpretarse como implicando
que la curvatura en la geometria del espaciotiempo es materia o0 viceversa. En este sentido, Einstein
ha geometrizado la realidad.

Un mes después de la publicacion de la teoria general de la
relatividad de Einstein, el fisico aleman Karl Schwarzschild
descubri6 que las ecuaciones de Einstein conducian a una pre-
diccion asombrosa: una regién del espaciotiempo puede distor-
sionarse debido a la masa de tal manera que podria quedar ais-
lada del universo exterior. Los objetos podrian entrar a su inter-
ior pero no podrian salir debido a que para escapar a la atrac-
cion gravitatoria deberian tener velocidades iguales o superio-
res a la de la luz. En ese lugar del espaciotiempo la densidad de
la materia es lo suficientemente grande como para que el cam-
po gravitatorio que produce no sélo atraiga a los cuerpos sino
que desvien los rayos de luz provenientes de algn cuerpo ce-
K. Schwarzschild (1873 - | leste de tal manera que esa luz no llegue a ningun observador
1916) que se encuentre en su trayectoria rectilinea original. Esas re-
giones se conocen COMO agujeros negros.

Un agujero negro es un volumen en el cual el campo gravitatorio es altisimo. También podria-
mos decir que es un lugar en el continuum del espaciotiempo de curvatura severa. Los astrofisicos
creen que los agujeros negros se forman generalmente por un colapso de una estrella de gran masa.
El centro de un agujero negro esférico es infinitamente denso. Estad rodeado por un horizonte de
eventos, una esfera concéntrica que marca el punto de no retorno.

En 1916, Schwarzschild establecié la ecuacion que da el tamafio de este horizonte de eventos
para cualquier cuerpo celeste, una magnitud conocida desde entonces como el radio de Schwarzs-
child:

2GM

Rsen = 7 (11)

donde M es la masa del agujero negro, G es la constante de gravitacional universal, y c® es la velo-
cidad de la luz. Asi, el radio de Schwarzschild para el Sol es de tres kilometros, mientras el de la
Tierra es de apenas un centimetro: si un cuerpo con la masa de la Tierra se comprimiera hasta el ex-
tremo de convertirse en un cuerpo de dimensién puntual, (una singularidad, como dicen los fisicos),
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la esfera (también podria tener otra forma) formada por su horizonte de eventos tendria el modesto
tamafio de una de las bolitas que usan los nifios en sus juegos.

Los acontecimientos que ocurren fuera del horizonte de eventos de un agujero negro, tienen un
comportamiento como cualquier otro objeto c6smico de acuerdo a la masa que presente, por ejem-
plo, si el Sol se transformara en un agujero negro la Tierra seguiria con los mismos patrones orbita-
les actuales.

Cualquier cosa que alcance ese horizonte no podré escapar al empuje hacia el interior ain cuan-
do tenga una fuente ilimitada de combustible y se mueva a velocidades proximas a la de la luz en el
vacio. De acuerdo con la relatividad general cualquier cosa que cruce el horizonte de eventos desde
el exterior impactara rapidamente en el centro del agujero negro y se reducira a un punto de densi-
dad incalculable. EI nombre de agujero negro fue propuesto por John Wheeler debido que ni siquie-
ra la luz puede escapar del interior de tal lugar.*?

Cuando la materia cae hacia el agujero negro, desarrolla energia cinética que al calentarse por
las fuerzas de mareas gravitatorias ioniza los atomos que estan siendo atrapados y estos, cuando al-
canzan algunos cuantos millones de grados Kelvin, emiten radiacion X, conocida como “radiacion
de Hawking". Estos rayos X son reemitidos hacia el espacio exterior a medida que la materia tras-
pasa la frontera del horizonte de eventos y es engullida por el agujero negro. La deteccion de las
emisiones de "radiacion de Hawking" es uno de los medios para rastrear el cosmos tras la caza de
un agujero negro.

Una de las maneras en que se forma un agujero negro, comienza con la extincion de una estrella
del tipo "Gigante roja". Estas estrellas tienen masas que van desde diez veces hasta veinticinco ve-
ces la masa del Sol. Con el transcurso del tiempo su masa no s6lo ejerce atraccion sobre la materia
vecina sino que la masa interior atrae a sus propias capas superiores comprimiéndolas. A medida
que la atraccion progresa, la distancia entre las masas interactuantes y, por lo tanto, entre las parti-
culas que las forman, se va reduciendo lo que aumenta la fuerza de interaccion entre ellas. De esta
manera, al cabo de un tiempo la estrella se convierte en una "enana blanca” que concentra toda su
masa en un pequefio volumen que tiene una fuerza de atraccion enorme. A nivel atdbmico, la com-
presion fuerza a los electrones a moverse cada vez mas proximos al nicleo y terminan cayendo en
él, donde la interaccion con los protones termina formando neutrones y liberando neutrinos. El re-
sultado es una "estrella de neutrones”. De acuerdo con el tamafio de esta estrella, los neutrones ini-
cian una reaccion en cadena, irreversible, en la que implosionan y forman un agujero negro que cap-
tura hasta las radiaciones electromagnéticas que cruzan su horizonte de eventos.

*® Las caracteristicas de los agujeros negros pueden consultarse en el libro de divulgacion escrito por
Stephen Hawking "Historia del tiempo. Del Big bang hasta los agujeros negros" Editorial Critica (2014)
ISBN: 9789879317679.
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Hay agujeros negros supermasivos que, generalmente, se encuentran en el centro de las galaxias,
cuyas masas son millones de veces mayores que la de nuestro Sol, y otros Ilamados "de masa este-
lar" cuyas masas son de 24 a 33 veces la masa del Sol. El mayor de estos, descubiertos hasta el pre-
sente, fue bautizado IC 10X-1. Ubicado en una galaxia enana IC 10 que se encuentra en la constela-
cion de Casiopea, dista 1,8 millones de afios luz de nuestro planeta. Fue detectado en el 2007 y se
supone de una masa entre 25y 30 veces la de nuestro Sol.

La dilatacion del tiempo que hemos comentado para los sistemas inerciales es un efecto que
también se da en los sistemas no inerciales. Mientras que en la teoria de la relatividad especial, la
dilatacion del tiempo involucra la velocidad v, en la teoria general de la relatividad, la dilatacion del
tiempo involucra la aceleracion y los campos gravitatorios. Dos relojes idealmente sincronizados
inicialmente, no lo estaran si sufren diferentes aceleraciones o diferentes fuerzas gravitacionales.
Este efecto seria especialmente notorio si uno de los dos relojes cayese en un agujero negro. Cuan-
do un reloj cae hacia un agujero negro, en tiempo observado se vuelve cada vez mas lento a medida
que el reloj se aproxima al horizonte de eventos y — respecto del tiempo que marca un reloj que
reposa sobre la Tierra — se detiene completamente al llegar al horizonte y no “transcurre” durante
la caida del cuerpo hacia el centro del agujero negro.

11. La métrica del espaciotiempo

Lo primero que interesa para establecer relaciones cuantitativas entre los eventos es la métrica
del espaciotiempo. La métrica del subconjunto espacio no ofrece mayores dificultades, por lo que
s6lo haremos un breve comentario sobre la métrica del tiempo. Concebimos el tiempo como si fuera
una corriente uniforme, independiente de la velocidad subjetiva con que observamos que, a su vez,
depende de la atencién emocional que prestamos al contenido de nuestra experiencia. Uniformidad
implica la existencia de una métrica, es decir, de una medida de igualdad. Comparamos intervalos
consecutivos de tiempo y tenemos medios para decir cuando son de la misma longitud. ;Cuales son
estos medios?

Controlamos nuestros relojes de acuerdo con los relojes oficiales, los que, durante muchos afios
fueron controlados por los astronomos. Los astronomos controlaban sus relojes refiriéndose a las
estrellas. Como el movimiento de las estrellas es la imagen reflejada de la rotacion de la Tierra, esa
rotacion constituia nuestro reloj basico. Pero ¢la Tierra en rotacion es un reloj seguro, es decir, un
reloj que registra un tiempo estrictamente uniforme? Sabemos que el tiempo solar no es exactamen-
te uniforme porque la revolucion de la Tierra alrededor del Sol sigue una orbita eliptica. Para evitar
el error resultante, los astronomos median la rotacion de la Tierra respecto de alguna estrella fija en
periodos definidos. Esta clase de tiempo, llamado tiempo sideral, si bien esta libre de las irregulari-
dades causadas por la revolucion de la Tierra, alrededor del Sol, no es exactamente uniforme, por-
que el eje de rotacion de la Tierra no permanece orientado en una direccion, sino que efectla un
movimiento de precesion, es decir, sigue un movimiento pendular ligero, en cierto modo parecido
al movimiento oscilante de un trompo. La precesién de la Tierra es muy lenta; ya que nuestro pla-
neta necesita 25 mil afios para completar un giro de precesion. Todo esto hace que la uniformidad
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del tiempo no sea algo directamente observable; sino que debe calcularse mediante ecuaciones ma-
tematicas. El tiempo uniforme es, entonces, una magnitud que el astrbnomo proyecta en datos ob-
servados por medio de ecuaciones matematicas que incluyen correcciones a esos datos.

La pregunta que surge es ¢(Como sabe el astronomo que sus ecuaciones determinan un tiempo
estrictamente uniforme? El astrbnomo puede contestar que sus ecuaciones expresan leyes mecani-
cas y que son validas porque se derivan de la observacion de la naturaleza. Pero para poder probar
estas leyes de la observacion debemos poseer un tiempo de referencia, es decir, un tiempo uniforme
por medio del cual podamos saber si un cierto movimiento es uniforme o no, ya que no hay otro
modo de saber si las leyes de la mecanica son verdaderas. De este modo caemos en un razonamien-
to circular. Para conocer el tiempo uniforme tenemos que conocer las leyes de la mecanica, y para
conocer estas leyes tenemos que conocer el tiempo uniforme. La Gnica manera de librarse de este
circulo es considerar el problema del tiempo uniforme no como una cuestién de conocimiento, sino
de definicion. No debemos preguntamos si es verdad que el tiempo del astronomo es uniforme; de-
bemos decir que el tiempo astronémico define al tiempo uniforme

Hay procesos fisicos que ocurren con mas regularidad, o que son mas uniformes, que el movi-
miento de nuestro planeta respecto de las estrellas fijas corregido por ecuaciones matematicas. Entre
ellos, podemos mencionar las oscilaciones de los electrones de los atomos de una variedad de ato-
mos de cesio llamada cesio 133 cuando son irradiados, bajo condiciones estandarizadas, con luz de
una determinada frecuencia. Esos procesos fisicos nos permiten construir un reloj estandar.

Por convencion, el reloj estandar es el reloj que convenimos en usar para definir el segundo
estandar. El segundo estandar se define como la duracion de 9.192.631.770 periodos (ciclos, oscila-
ciones, vibraciones) de una cierta clase de radiacion de microondas en el reloj estandar. Més especi-
ficamente, el segundo estandar se define como la duracién de 9.192.631.770 periodos de la radia-
cion de microondas requerida para producir la transicion de un electron de cesio 133 entre dos nive-
les de energia — los que se corresponden con dos lineas de la estructura hiperfina del espectro de
ese isdtopo — estando los atomos bajo condiciones estandarizadas.

El reloj fuente atomica del National Institute of Standards and Technology F-1, (NIST F-1) que
fue adoptado a fines de 1999 como estandar primario para el tiempo en los Estados Unidos, es tan
preciso que difiere en menos de un segundo cada 20 millones de afios.

El reloj estandar se usa para establecer las unidades de longitud. O sea que el metro depende del
segundo. Esto no implica que el tiempo sea méas fundamental que el espacio. Simplemente se esta-
blece asi porque la ciencia es capaz de medir el tiempo con mucha mas precision que el espacio. El
metro se define como la distancia que recorre la luz en el vacio durante 0,000000003335640952 se-
gundos o 1/299,792,458 segundos. Este numero se elige de modo que la distancia sea lo mas
proxima posible al metro que se definia anteriormente como la distancia entre dos marcas en una
barra de platino e iridio que se encuentra en el Observatorio de Paris.
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En la teoria de la relatividad, el tiempo que marca un reloj cuya trayectoria es una linea de uni-
verso se llama tiempo propio. El tiempo propio no es lo mismo que la coordenada temporal (el
tiempo que se mediria para los mismos eventos a lo largo de la linea de universo mediante un reloj
ideal cuya hora cero esta en el origen del sistema de coordenadas). Aunque también se exprese en
segundos, el tiempo propio es independiente de la coordenada temporal. Si se sincronizan dos relo-
jes estandar como el NIST F-1 y ambos se encuentran en reposo en el mismo sistema de referencia
seguiran sincronizados al cabo de milenios. Pero si uno se mueve respecto del otro, ya sea con mo-
vimiento uniforme o con movimiento acelerado comenzard a atrasar. Obviamente, para que ese
atraso respecto del otro sea perceptible la velocidad del movimiento debe ser elevada o deberan
transcurrir muchisimos afios.

La ciencia le asigna numeros al tiempo debido a que en cualquier sistema de referencia la rela-
cion de orden entre los eventos se refleja fielmente en una relacion de orden menor: la de los nime-
ros (fechas) que les asignamos a los eventos. En las teorias fundamentales tales como la de la relati-
vidad los valores que toma la variable tiempo t son numeros reales, donde cada nimero designa a
un instante de tiempo. El tiempo es un continuum lineal de instantes similar a un segmento de linea
matematica. Por lo tanto, si esas teorias fundamentales son correctas, el tiempo fisico es unidimen-
sional y continuo en vez de discreto. De esto, uno no puede asegurar que el tiempo sea lineal y no
circular debido a que un segmento de circunferencia es también un continuum lineal, en consecuen-
cia, Cervantes puede haber escrito “El Quijote” en el futuro. Esta circularidad es una posibilidad ya
sugerida por los antiguos filésofos estoicos y por Aristoteles. La logica del término “tiempo” no ex-
cluye una estructura no lineal pero no hay razén para creer que ello ocurra.

12. La flecha del tiempo

La unidireccionalidad de los procesos naturales nos da la idea intuitiva de que el tiempo tiene
cierta direccion (en rigor tendriamos que decir “sentido”). Si observamos dos fotografias de una
misma persona en una de las cuales es un bebé y en la otra es un adulto, no tenemos dudas en afir-
mar que la foto en la que aparece como bebé es anterior a la otra. Esa direccion ha sido bautizada
por Arthur S. Eddington como “flecha del tiempo”. Si bien los procesos naturales nos parecen tem-
poralmente asimétricos, la mayoria de las leyes de la Fisica, que tratan de describir el comporta-
miento de la naturaleza, son simétricas respecto del tiempo. Esta aparente contradiccion suele ser
explicada diciendo que el desarrollo de la Fisica es limitado y que solo puede establecer las ecua-
ciones que rigen ciertos procesos considerados “reversibles” en los cuales, al menos en teoria, se
puede revertir el sentido de la variable tiempo sin que eso afecte a las leyes que rigen dichos proce-
sos. A mediados del siglo X1X comenzé a desarrollarse una disciplina llamada Termodinamica que
estudia los intercambios de energia entre un sistema — encerrado por una superficie geométrica real
o ideal, pero perfectamente delimitada — con el medio que lo rodea. La Termodinamica define una
propiedad de esos sistemas llamada “entropia” cuya caracteristica es que no puede disminuir en sis-
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temas aislados en los que s6lo ocurran procesos fisicos*. Un sistema aislado es aquel que no puede
intercambiar ni materia ni energia con el medio que lo rodea. Producida una transformacion fisica
en un sistema aislado, si existe otra transformacion que lleve a ese sistema a su estado inicial se dice
que el proceso es reversible. Podriamos poner como ejemplo de transformacién reversible un
péndulo oscilando armoénicamente en un sistema aislado en el que se ha hecho el vacio. Existen
otras transformaciones que una vez producidas no pueden volver espontaneamente a su estado ini-
cial, sino que requieren de algun tipo de trabajo u otra forma de energia. Tales transformaciones se
dicen “irreversibles”. La Termodinamica establece que en los procesos fisicos reversibles que ocu-
rren en un sistema aislado, la entropia permanece constante mientras que esa propiedad aumenta en
los procesos fisicos irreversibles.

Esta caracteristica ha hecho que se asocie a la entropia con la flecha del tiempo, aunque hoy en
dia merece reparos ya que usamos la sucesion de eventos irreversibles que ocurren en el Universo
para establecer el orden temporal, pero el Universo no puede considerarse un sistema aislado ya que
carece de limites definidos, condicidn sine qua non para que un sistema se considere termodindmico
y pueda hablarse con propiedad de “entropia del sistema”.

La llamada flecha del tiempo nos hace “sentir” que el momento presente “se mueve” hacia el
pasado. Los eventos presentes parecen fluir retrocediendo cada vez mas lejos hacia el pasado. Pero
esta nocion ¢es una propiedad del tiempo o, por el contrario, una caracteristica de la percepcion
humana? Tenemos conciencia que el presente es real, pero ¢el futuro lo es? Siempre es plausible
pensar que si el futuro fuese real estaria ahora fijo y no tendriamos la libertad de afectar tal futuro.
Ese determinismo inevitable se da tanto en algunas concepciones religiosas como concepciones fi-
losoficas. Por supuesto, también existen concepciones religiosas que postulan el libre albedrio asi
como teorias filosoficas que consideran que el futuro no es real. También existen filosofos que tie-
nen dudas sobre el presente, el rasgo al que nos referimos con el indicativo “ahora”. Si el presente
es real ¢Por qué no hay para él un término bien definido en las leyes de la ciencia?

13. La cosmologiay el origen del tiempo

En 1922, el fisico ruso Alexander Friedmann predijo, a partir de la teoria general de la relativi-
dad, que el Universo deberia expandirse. En 1929, el astronomo norteamericano Edwin Hubble,
realiz6 cuidadosas observaciones de los racimos de galaxias y confirmé que el Universo estd expe-
rimentando una expansion universal. Cada racimo de galaxia se aleja de los otros*. De modo que

* Caracterizado por la constancia de su composicion y de las masas de todas las sustancias presentes.

%> Segln la teoria del Big bang a medida que el Universo se expande, los racimos de galaxias se van se-
parando entre si, pero sus velocidades van decreciendo a medida se alejan del lugar donde el Big bang se
produjo. Los que sostienen esta teoria consideran que en alguna etapa, la expansion se detendra y, debido a
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en algin momento mas temprano el Universo debid ser mas compacto. Proyectando hacia tiempos
anteriores y suponiendo que la gravitacion es la principal fuerza que actua, los astronomos conclu-
yeron que hace 13,7 mil millones de afios (£ 1%) el Universo se encontraba en estado de de tamafio
cero y densidad infinita. Debido a que todo sistema que no intercambia calor con su entorno se en-
fria cuando se expande, los cientificos creen que el Universo mismo se estaria enfriando desde hace
13,7 mil millones de afios. En consecuencia, en algin momento el Universo estuvo en un estado
muy pequefio y de maxima temperatura. Alfred Hoyle bautizé a ese instante del proceso como el
“Big bang”. Segun la opinidn de la mayoria de los cientificos, el Universo fue creado en el Big bang
y el tiempo mismo comenz0 a existir “en ese instante”.

A menudo, las descripciones del Big bang suponen que el primer evento fue también el primer
instante del tiempo y que el espaciotiempo no existié fuera del Big bang. Esta vinculacién entre el
primer evento con el primer tiempo es una posicién filoséfica y no algo requerido por la ciencia. Ni
siquiera esta claro si es correcto llamar “evento” al Big bang. El evento Big bang es una singulari-
dad sin coordenadas en el espaciotiempo pero, normalmente, los eventos deben tener coordenadas
espaciales. Una respuesta a este problema es alterar la definicion de “evento” para permitir que el
Big bang sea un evento. Otra respuesta dada por James Hartle y Stephen Hawking es considerar al
intervalo de tiempo del pasado cosmico como abierto (en el sentido matematico) al tiempo t = 0 en
lugar de considerarlo cerrado y limitado a t = 0. De modo que buscar la ubicacion del Big bang en
el tiempo es como recorrer la recta de los nimeros reales positivos hacia nimeros cada vez mas pe-
quefios sin alcanzar nunca el nimero positivo mas pequefio. Si Hartle y Hawking tienen razon en
que el tiempo es realmente asi, entonces el Universo no tuvo un evento inicial sino que tuvo una
cantidad finita de tiempo pasado y el término Big bang no se refiere a un evento singular. Pero, en
adelante, a fin de simplificar la discusion este articulo se hablara de “el” evento Big bang como si
fuera un evento singular.

Hay serias dificultades en defender las implicaciones de la teoria del Big bang sobre el comien-
zo del Universo. Ellas se basan sobre la suposicion de que la expansion universal de los racimos de

las interacciones gravitatorias, el Universo comenzara a contraerse, cada vez con mayor intensidad, hasta
gue, en una suerte de implosidn, alcance un estado en el que toda la materia del Universo se concentraré en
una singularidad espacio temporal, estado al que llaman Big crunch. A fines de la década de 1990, se reunie-
ron los representantes de los mas importantes observatorios astronémicos de todo el mundo para discutir un
fendmeno empirico detectado: las galaxias situadas entre siete millones y diez millones de afios luz, no sélo
se estan separando sino que sus movimientos son acelerados. Tres cientificos estadounidenses — Saul Perl-
mutter, del Lawrence Berkeley National Laboratory, Brian Paul Schmidt, de la National University of Aus-
tralia y Adam Guy Riess, de la Universidad Johns Hopkins, — compartieron el Premio Nobel de Fisica 2011
por haber establecido que las galaxias estan en expansion acelerada. Este hecho, atenta directamente contra
la teoria del Big crunch y, por ende, contra la del Big bang. Se ha intentado explicar esa aceleracion, supo-
niendo que ademas de la atraccion gravitatoria hay una fuerza simétrica, la repulsion gravitatoria, cuya cons-
tante tiene un valor tan bajo que la repulsion solo es detectable cuando los cuerpos se encuentran separados a
distancias inmensas, como en el caso de estas galaxias. Otras hipétesis vinculan la aceleracion con la presen-
cia de materia oscura.
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galaxias puede proyectarse hacia atrds de acuerdo con una cierta ecuacion. Aun aceptando como
plausible esa proyeccion, las teorias sobre la gravedad cuantica imponen una restriccion muy seria
en los 5,389 x 10" segundos anteriores al Big bang, llamado tiempo de Planck “°. Los fisicos con-
cuerdan que la proyeccion debe fallar en ese intervalo. En este modelo cosmoldgico no se puede
hablar con seguridad sobre la naturaleza del tiempo en el tiempo de Planck, asi como tampoco si el
tiempo existid antes de esa era. Si se confirmase una teoria sobre la gravedad cuantica, esta deberia
suministrar informacion sobre la era de Planck, lo que le permitiria a los fisicos responder a la pre-
gunta ;Qué provocé el Big bang? Sin embargo, hasta el presente quizas la mejor respuesta sea “Na-
da, solo sucedié”. La respuesta teologica “Dios provoco el Big bang, pero EI mismo no existia en
el tiempo” es criptica debido a que no esta basada sobre una teoria bien detallada y justificada acer-
ca de quien es Dios, como provocé el Big bang y como puede existir pero no estar “en el tiempo”.
Esto hace que sea dificil de entender desde el punto de vista filoséfico el comentario de San Agustin
que “el tiempo fue creado por Dios”.

14. Viajar en el tiempo

Recordar un evento anterior de nuestra vida puede ser una suerte de viaje en el tiempo mental,
si bien hay una diferencia entre experimentar un evento y recordarlo. Debido a que, a lo sumo, es
s6lo un viaje en el tiempo psicoldgico, no tiene demasiado interés desde el punto de vista filosofico.
Si viajamos en avién desde el Este hacia el Oeste, cada vez que cruzamos una zona horaria, ins-
tantaneamente retrocedemos una hora. Lo que realmente ocurre es que cambiamos el sistema de re-
ferencia, de modo que esta es una forma trivial de viajar en el tiempo Si nuestro cuerpo fuera con-
gelado en el afio 2018 y descongelado en el 3008, habriamos viajado 90 afios en el reloj cronoldgi-
co, pero s6lo unos pocos segundos segun nuestro reloj bioldgico. Este es un caso de viaje bioldgico
en el tiempo y no un caso de viaje en el tiempo fisico, de modo que carece de interés para los fil6so-
fos. Un cambio en la direccién de la “flecha del tiempo”, por ejemplo, el retroceso del movimiento
de un péndulo en el vacio, tampoco se considera un caso de viaje en el tiempo.

Ante la trivialidad de los ejemplos dados en el parrafo anterior el lector estaria tentado a afirmar
que es imposible viajar en el tiempo. Sin embargo consideremos algunos casos que nos posibilitan,
por ejemplo, viajar hacia el futuro de otra persona. En la paradoja de los mellizos, dada anterior-
mente, una persona que viaja hacia el espacio exterior alejandose a gran velocidad de su mellizo
que queda en la Tierra, cuando regresa ha entrado en el futuro de su mellizo.

“® El tiempo de Planck surge de la Mecanica Cuéntica aplicada a la Cosmologia y es el intervalo de tiem-
po dado por [hG/(2nc®)]¥? ; donde h es la constante de Planck, G es la constante de gravitacion universal y ¢
la velocidad de la luz en el vacio. También se lo llama cronén. Su valor es 5,39106(32)x10**s y es el inter-
valo de tiempo mas pequefio que puede ser medido.

38



¢ Qué esa cosa que llamamos tiempo?

Si Ud. tiene una nave espacial lo suficientemente veloz, puede viajar hacia el afio 3018 de nues-
tra era y ver el futuro de la Tierra. Y no solo verlo sino también afectarlo. Esta es una consecuencia
directa de la dilatacion del tiempo descripta en la teoria de la relatividad. Ud. puede viajar hacia el
futuro de cualquier persona, aunque Ud. esta siempre en su presente. Desafortunadamente, una vez
que haya ido hacia el afio 3018 (considerado en un sistema de referencia en el cual la Tierra se con-
sidera estacionaria) quedara anclado en el futuro de la Tierra. No puede revertir el curso del tiempo
en su nave espacial y regresar al siglo XXI de la Tierra. Debera vivir en el futuro con la consecuen-
cia de que todos sus familiares y amigos han muerto siglos atrés. Las visitas al futuro son perma-
nentes, no temporarias.

En este viaje hacia el afio 3018, ;cuanto tiempo habria transcurrido en su propio reloj? La res-
puesta depende de la velocidad con que se mueve su nave espacial, la aceleracion que pueda adqui-
rir y si sobre Ud. y su nave actlan fuerzas gravitacionales. Cuanto mas rapido viaje su nave tanto
menos serd el tiempo que le llevara llegar — realmente le tomara y no que le parecera que transcu-
rre. Cuando la velocidad de aproxime infinitesimalmente a la velocidad de la luz el viaje al afio
3018 no le llevara practicamente nada de tiempo. Esto es desde su propia perspectiva. Desde la
perspectiva de los observadores que permanecieron estacionarios sobre la tierra vuestro viaje habra
durado mil afos.

Claro, Ud. me dira que no tiene tal nave y que hoy en dia es imposible construirla. Por lo tanto,
le presento otro ejemplo. Ud. y su familia viven en el décimo piso de un edificio de esta ciudad y su
cényuge le pide que vaya hasta la esquina a comprar el diario. En la calle, el campo gravitacional
terrestre es mas intenso que en el décimo piso. De acuerdo con la teoria general de la relatividad, si
Ud. se dirige a un campo gravitacional mas intenso al dejar su departamento y bajar a la calle a
comprar el diario, cuando regrese habra entrado en el futuro de los miembros de su familia que han
permanecido en el departamento. Cuando alguien entra en un campo gravitacional relativamente
maés intenso, su tiempo se retrasa respecto del tiempo de quien no haya entrado en dicho campo. Es-
to fue probado con el llamado “experimento de la Bahia de Chesapeake”. En 1975, se sincronizaron
dos relojes atbmicos muy precisos uno de los cuales se embarcé en un avion que sobrevolé la Bahia
de Chesapeake durante dos horas mientras que el otro permanecio en tierra. Cuando el avion ate-
rriz6 y se controlaron los registros, se comprob6 que el reloj que habia permanecido en tierra habia
atrasado respecto del que permanecio en altura. Los célculos demostraron que el campo gravitatorio
terrestre — que para una determinada latitud disminuye con la altitud — retrasa el tiempo alrededor
de 10”° segundos por hora®’.

En cuanto a la posibilidad de viajar al pasado suele ser descartada mediante la suposicion me-
tafisica segun la cual el mundo nunca contraviene a la logica. Este es el nicleo de la “paradoja del
abuelo”. De acuerdo con esta paradoja, una persona se sube a la maquina del tiempo, viaja hacia el
pasado y mata a su abuelo antes de que conozca a su abuela. De modo que previene su propio naci-
miento. Por lo tanto, en el momento que partio hacia el pasado en la maquina del tiempo la persona

" Los detalles del experimento se encuentran en Calder, N., Einstein’s Universe, Pelican Books, ISBN
0140224076, (1979).
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existe y no existe. Este resultado viola el principio de no contradiccion, de modo que no podemos
suponer que existe la posibilidad de este tipo de viaje en el tiempo. Si el viaje en el tiempo ha de
existir, no deberia permitir cambio alguno en lo que se conoce que ha sucedido. Esta condicion es
considerada necesaria para aquellos que admiten que pueden existir curvas temporales cerradas en
el espaciotiempo. Caso contrario podria ocurrir que alguien mate a Cervantes en la batalla de Le-
panto.

Kurt Godel fue la primera persona, después de Einstein en darse cuenta que la teoria general de
la relatividad le permite a un objeto fisico, que viajando a una velocidad menor que la de la luz,
arribar a su propio pasado®®. Este viaje requiere curvar el propio es-
paciotiempo inclinando el cono de luz del objeto en movimiento. La
linea del tiempo se curva de manera tal que toca el pasado y puede
formar una curva cerrada en el espaciotiempo. Desde el trabajo ini-
cial de Godel en 1949, matematicos y fisicos tedricos describieron
otras méquinas del tiempo™ o, al menos, universos conteniendo via-
jes hacia atras en el tiempo que son consistentes con las ecuaciones
de Einstein de la teoria general de la relatividad. Sin embargo otros
cientificos — como Stephen Hawking — creen que todas esas
maquinas del tiempo estan excluidas de la teoria general de la relati-
vidad. La teoria general de la relatividad es tan compleja que no
siempre esta claro, aun para los expertos, 1o que esta teoria permite o
prohibe. Otros fisicos aceptan que las ecuaciones de Einstein permi-
ten el viaje en el tiempo pero no la toman en consideracion porque
su concrecion es fisicamente imposible.

K. Godel (1906 — 1978)

Las teorias filosoficas sobre el tiempo suelen hacer una distincion entre el pasado y el pasado
absoluto. Los eventos en el pasado absoluto de una persona son aquellos que podian haberla afecta-
do directa o indirectamente como observador en un instante dado. Esos son los eventos que estan
dentro o sobre el cono de luz del pasado (Figura 3). Un evento gque sea un punto del pasado absoluto
es una caracteristica del espaciotiempo que es independiente del sistema de referencia. Si el evento
es de vuestro pasado absoluto, cualquier observador en el Universo estara de acuerdo con que el
evento sucedio en vuestro pasado. Cualquier observador de vuestra graduacion universitaria estara
de acuerdo con que vuestro egreso de la secundaria pertenece a vuestro pasado absoluto. No ocu-
rrira lo mismo para eventos que estan en vuestro pasado pero no en vuestro pasado absoluto.

*® Godel, K.; "An Example of a New Type of Cosmological Solutions of Einstein's Field Equations of
Gravitation", Reviews of Modern Physics vol: 21 July1949, pp: 447 — 450.

9 \/éase, por ejemplo, Frank Tipler “Rotating cylinders and the possibility of global causality
violation", Physical Review D vol.9 pp.2203 — 6: 1974.
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Los eventos del pasado que no estan en nuestro pasado absoluto son lo que Eddington llamé
“absolute elsewhere”. Esta es la region del espaciotiempo conteniendo eventos que no estan conec-
tados causalmente con nuestro “aqui y ahora”. Por ejemplo, la estrella mas cercana al Sol, Préxima
Centauro se encuentra a cuatro afios luz de distancia. Cualquier evento que alli suceda ahora se en-
cuentra en nuestro absolute elsewhere y no puede afectarnos. Una explosion de esta estrella que
haya ocurrida cuatro afios atras (0 antes) puede afectarnos ahora, pero ningln evento que haya ocu-
rrido alla en los ultimos cuatro afios puede afectarnos ahora. Nuestro absolute elsewhere contiene
todos los eventos presentes [los eventos simultdneos con nuestro “aqui y ahora”] y también todos
los eventos futuros que no estan en nuestro futuro absoluto. Atendiendo a la figura 3, el absolute
elsewhere es la region del espaciotiempo que no esta ni en el cono de luz anterior ni en el posterior
al evento presente.

La Teoria de la Relatividad no excluye la posibilidad de enviar informacion al pasado siempre
que quien la envie logre superar la velocidad de la luz en el vacio (algo hasta ahora no logrado). No
obstante ello, las fértiles mentes de algunos fisicos tedricos han propuesto una teoria para ese fin,
que pueda lograr llegar al pasado sin necesidad de superar la velocidad de la luz. Para ello imaginan
a un gusano que para ir de un punto de la superficie de una manzana a otro, no puede desarrollar
una velocidad superior a la de la luz. Entonces horada un agujero en el interior de la manzana, en
una linea recta que une ambos puntos y puede alcanzar su objetivo aunque su velocidad sea menor
que la de la luz.

Estas propuestas suelen amenizar las revistas cientificas, pero nosotros compartimos la opinion
de Stephen Hawking: "El hecho que no recibamos turistas del futuro, es la prueba contundente de
que el viaje al pasado es imposible.”

15. La teoria causal del tiempo

Se admite que fue Leibniz el primero que construy6 una teoria causal del tiempo y que G. Le-
chalas fue el primero en emplear esa denominacion. Sin embargo, la primera formulacion especial-
mente estructurada sobre la base de la relacion entre causalidad y tiempo fue hecha en 1924 por
Hans Reichenbach®. Para definir el orden temporal de los acontecimientos, Reichenbach introdujo
varias relaciones béasicas entre los eventos. La primera es la de genidentidad: E es genidéntico con
E' si envuelven ambos al mismo objeto. La segunda es la de conexion causal. Por ejemplo, una sefial
luminosa es una cadena causal, ya que en la terminologia de Reichenbach la emision de tal sefial es
una de las causas de sus eventuales reflexiones y de su absorcion final; cada reflexion es tambiéen
una de las causas de las reflexiones posteriores y de la absorcion final.

Para establecer el orden temporal, Reichenbach postulo:

% Reichenbach, H.: Axiomatik der relativischen Raum-Zeit-Lehre, Vieweg, Braunschweig,
1924,
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Si E; es el efecto de E;, entonces se dice que E; es posterior a E;. Esta es la definicion coorde-
nadora topolégica de orden temporal®

Obviamente, esta definicion solo es aplicable Unicamente a pares de eventos que estén conecta-
dos causalmente.

En su libro The Philosophy of Space and Time Reichenbach, esboza una concepcion mas gene-
ral:

1) E; es posterior a E; si y s6lo si es fisicamente posible que haya una cadena sy, Sy,...,S« tal que
para todo i, desde 1 a k — 1, s; es una causa de s;.1; y tal que E; coincide con s,y E, con s>

El empleo de “fisicamente posible” se debe a que la velocidad de la luz es limitante para la co-
nexién de ciertos eventos. Algunos pares de acontecimientos pertenecientes a lineas de universo di-

ferentes no se pueden relacionar por una cadena causal, porque
tal conexion equivaldria a decir que hay una sefial mas rapida
que la luz.

2) E:y E; son indeterminados en cuanto al orden temporal
si y s6lo si ninguno de los dos es posterior al otro.

3) Una asignacién t de nimeros reales a acontecimientos es
una asignacién de coordenadas topolégicamente admisible si y
solo si

a) si E; y E, coinciden, t(E;) = t(E»);

b) si E; es posterior a E;, t(E;) < t(Ey).

H. Reichenbach (1891 — 1953)

Reichenbach propuso que si E; y E, son genidénticos, (es de-
cir, involucran al mismo objeto) entonces o bien coinciden o bien son causalmente enlazables. En
esta suposicion esta implicita la idea que el tiempo es topoldgicamente abierto, es decir, que no hay
cadenas causales cerradas. Ademas, para diferenciar causa de efecto, utilizé el “método de la mar-
ca”: Si E; es la causa de E;, entonces una pequefia variacion (una marca) en E; se asocia con una
pequefa variacion en E,, mientras que pequefias variaciones en E, no se asocian con variaciones en
E;. Este método fue bastante criticado porque la referencia a la relacion causa efecto que quiso em-

°! Reichenbach, H: The Philosophy of Space and Time, Dover, New York, 1958, p. 136.
®2 Reichenbach, H: Philosophie der Raum-Zeit-Lehre, Walter de Gruyter, Berlin (trad, ingl. de Maria
Reichenbach.
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plear para establecer una sucesion temporal, lleva implicita de alguna manera, la idea de orden tem-
poral.

La propuesta de Reichenbach fue ampliada por Adolf Griinbaum® quien traté de establecer el
orden temporal entre eventos no genidénticos. En las formulaciones de la teoria del orden temporal
de Reichenbach y Griinbaum se trata de explicar primero el orden temporal de los acontecimientos
en una unica linea de universo y en explicar después el orden temporal de todos los acontecimientos
por la correlacion de las lineas de universo (por medio de la relacion de conexion causal). Un disci-
pulo de Griinbaum, Bas C. van Fraassen®* hizo un desarrollo axiomatico de la teorfa causal del
tiempo basado en seis postulados y siete definiciones sin que la relacién causal presuponga una su-
cesion temporal, aunque su teoria no excluye la posibilidad de un tiempo cerrado. También le hizo
un agregado a la teoria causal del tiempo, el de conectabilidad causal que, segun él, es equivalente
a cierta relacion espacio-temporal entre acontecimientos y lo expreso: X es causalmente conectable
con Y si y sélo si X e Y o bien coinciden espaciotemporalmente o bien estan temporalmente separa-
dos. Segun este autor, todas las relaciones espacio-temporales se pueden definir en términos de re-
laciones fisicas. El significado que le da lo sintetiza "X e Y son causalmente conectables, significa
que es fisicamente posible que exista una conexién causal entre X e Y".*® Consideré que la expre-
sion "causalmente conectado” tiene un uso muy restringido. Su uso no implica ninguna nocion ge-
neral de causalidad, sino que la expresion "X esta causalmente conectado con Y" se usa como equi-
valente a "O X e Y pertenecen a la historia de un mismo objeto o pertenecen a la historia de una
misma sefial, o coinciden con un par de acontecimientos que tienen esa conexion". Esta concepcion
la emplea para aclarar que "conectado causalmente”, y por tanto, "conectable causalmente™ tienen
un significado que no es especificamente espacio-temporal.

La definicion causal de orden temporal conduce a una indeterminacion con respecto a la compa-
racion temporal de hechos ocurridos en puntos distantes. Y esto sucede asi debido al caracter limita-
tivo de la velocidad de la luz. El tiempo absoluto, es decir, la simultaneidad no ambigua, existiria en
un mundo en el que no hubiera limite superior para la velocidad de las sefiales. Pero debido a que en
nuestro mundo la velocidad de transmision causal es limitada, no existe absoluta simultaneidad. La
teoria causal del tiempo explica el significado de la sucesién y la simultaneidad temporales de tal
forma que la explicacion es aplicable tanto al mundo de la fisica clasica como a nuestro mundo, en
el que la velocidad de la transmision causal se halla sujeta a un limite superior y la simultaneidad no
es definida sin ambigledad.

% Griinbaum A.: Philosophical Problems Of Space and Time, Knopf, New York, 1963. pp,
197 - 203.

* Van Fraaseen, B.C. : Foundations of the Causal Theory of Time (tesis doctoral en filosofia, Universi-
dad de Pittsburgh, 1966, cap. I, sec. H2)

% van Fraassen, B.C., (1985): An Introduction to the Philosophy of Time and Space, Columbia Univer-
sity Press, New York, pp. 212 — 218
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16. A modo de conclusién

Para concluir digamos que el tiempo, como el espacio, no es una entidad ideal de existencia platoni-
ca que se percibe por medio de un acto de vision, ni una forma subjetiva de orden impuesta al mun-
do por el observador humano, como creia Kant. La mente humana es capaz de concebir diferentes
sistemas de orden temporal, entre los cuales el tiempo clasico es un sistema y el tiempo de Einstein,
con su limitacion de la velocidad de transmision causal, es otro. En esta pluralidad de sistemas po-
sibles, la seleccion del orden temporal valido para nuestro mundo es una cuestién empirica. El or-
den temporal formula una propiedad general del universo en que vivirnos; el tiempo es real en el
sentido en que el espacio es real; y nuestro conocimiento del tiempo no es a priori, sino resultado de
la observacion. La determinacion de la real estructura del tiempo es un capitulo de la Fisica. A
través de las conclusiones de la Fisica podremos establecer si el tiempo es infinito o si comenzo con
el Big bang; si el tiempo es un continuum o si es discreto, si el orden temporal es lineal o ciclico, si
tienen validez y factibilidad los modelos de “méaquinas del tiempo” propuestos, si el tiempo imagi-
nario resultante de la Mecanica cuéntica relativista tiene traduccion en nuestro Universo real. Estos
y otros problemas del tiempo constituyen los mojones de la ruta del conocimiento a recorrer. La ta-
rea es ardua, el camino es largo y se requerird mucha dedicacion y, sobre todo ... tiempo.
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LECTURAS RECOMENDADAS

Einstein, A.; (1998) Sobre la teoria de la relatividad especial y general. Ed. Debate. Madrid.
Una reimpresion de las notas de Einstein de 1916 donde expone de manera bastante simplificada la
teoria del titulo.

Greene, B.; (2004) The Fabric of the Cosmos. Space, Time and the texture of reality. Alfred A.
Knopf. Inc. New York. Aqui se comentan las concepciones modernas sobre teoria cuéantica y cos-
mologia y su vinculacion con el espaciotiempo.

Hawking, S.; (2002) Historia del tiempo. Del Big bang a los agujeros negros. Planeta Publish-
ing Corporation. Madrid. EI Capitulo 2 esta dedicado a las concepciones del espacio y del tiempo,
el Capitulo 9 a la flecha del tiempo y el Capitulo 10 a la posibilidad o no de viajar en el tiempo.

Michio Kaku; (1994) Hyperspace, OUP, Oxford. ISBN 0192861891 EI capitulo 11 de este li-
bro muy ameno esté dedicado a las maquinas del tiempo.

Reichenbach, H.; (1967) La Filosofia Cientifica. Fondo de Cultura Econémica. México. El
capitulo IX esta dedicado al analisis del tiempo.

Van Fraassen, B. C.; (1968) Introduccion a la filosofia del espacio y del tiempo. Ed. Labor. Bs.
Aires. Basado en curso dictado por el autor para alumnos de ciencia y de filosofia, su capitulo VI
expone con bastante detalle la Teoria causal del tiempo y del espaciotiempo.
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