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RESUMEN

Primeramente se plantea una revisién del concepto de tiempo durante la Antigiiedad,
el de Parménides y el de Heraclito, en particular, para después procurar una refor-
mulacién de la cuestion del tiempo en base al concepto de Kant, poniendo de relieve

la confrontacién entre determinismo y libre albedrio.

Luego se ofrece una revisién

cronolodgica de la nocién implicita de tiempo en la Relatividad, la Mecanica Cudntica y
la Termédindmica, concluyendo, asi, que el tiempo no es absoluto, tiene direccién y que
su orden causal no puede responder Unicamente a un determinismo cientifico.

1. INTRODUCCION

De todas las nociones, la del tiempo es, probablemente,
la mas inaccesible a la mente humana. Es interesante
constatar que esta afirmacién se realiza mientras el
tiempo pase y que ni bien se la ha sentenciado, ya
pertenece al pasado.

De todas las cualidades del tiempo, las de pasado,
presente y futuro son las mas cercanas a la experiencia
inmediata por la repercusién que tienen en todo evento
que acaece. Asi, todo evento, previsto parcialmente
en lo que llamamos futuro, tiene lugar, finalmente, en
un presente, para pertenecer inmediatamente después
a un pasado que no se puede modificar: el tiempo es
irreversible.

., Cémo es posible que todas las posibilidades que con-
templa el futuro se reduzcan a una sola en el presente
y cémo se puede saber donde estaban antes y a donde
van después? Esta preocupacion se puede resumir en
las palabras de Hans Reichenbach, preguntidndonos
“qué es el tiempo, si todo lo que tenemos de él es este
Ahora, este momento unico que se desliza con nosotros
a través de la corriente de eventos que fluye del pasado
inmutable al futuro incognito”. [1]

Esta claro que este cuestionamiento estd permeado por
la percepcién que tenemos y por la sensacién que nos
causa el tiempo. Es por ello que esta aproximacién
no puede ser considerada estrictamente cientifica,
haciéndose necesaria una reformulacién de la pregunta
sQué es el tiempo? A pesar que esta reformulacion
no garantiza una respuesta para esta pregunta, es
indudable que la reformulacién por si, aportaria nuevas
apreciaciones y puntos de vista antes ignorados.

Por otra parte, la mayor de las fatalidades humanas,
la muerte, se convierte en el factor que alimenta la
bisqueda de una respuesta, pues el temor subjetivo por
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la muerte se convierte en un temor objetivo por el tiem-
po. “El temor por la muerte ha influido de manera decisi-
va el andlisis l6gico que los filsofos han dado al problema
del tiempo. La creencia de que han encontrado parado-
jas en el flujo del tiempo es llamada una proyeccion en la
terminologia psicolégica moderna. Esta proyeccién fun-
ciona como un mecanismo de defensa; asi, las paradojas
tienen por fin desacreditar las leyes fisicas que provoquen
un antagonismo emocional profundamente arraigado”,
dice Reichenbach. Al mismo tiempo, estan las creencias
de casi toda las religiones en las que se asegura una vi-
da después de la muerte, es decir un escape al flujo del
tiempo en una realidad mas alla de la terrena y temporal:
una vida eterna en contraposicién a una vida mortal.

2. EL TIEMPO EN LOS SISTEMAS FILOSOFICOS
DE LA ANTIGUEDAD

El hecho de que todo acontecimiento o evento este
condicionado temporalmente conduce a la deduccion
légica de que la realidad fisica a su vez esté supeditada
también al tiempo. Sin embargo, ya en la Antigiiedad,
filésofos como Platén y Parménides (s. IV aC. y s.
V aC. respectivamente) desarrollaron conceptos de
Realidad en los que ésta no se concreta sino “es innata e
indestructible; ya que es completa, inmutable y sin fin.
No fue ni serd, sino es, a un mismo tiempo, una entidad
Unica y continua.” Platén explica que “el tiempo es la
imagen movil de la eternidad”. Aqui eternidad debe
entenderse no como una cantidad de tiempo infinita,
sino simplemente como una realidad atemporal.

Platén argumenta en el Timeo que el creador “ ... buscéd
hacer el Universo eterno, tanto como lo pudiese ser. Aho-
ra bien, la naturaleza del ser ideal era perenne, pero era
imposible conceder este atributo, en su totalidad, sobre
una criatura. Por tanto resolvié tener una imagen mévil
de la eternidad y cuando puso orden en los cielos, él hizo
esta imagen eterna pero mévil, de acuerdo al numero,
mientras que la eternidad por si misma permanece en la
unidad; a esta imagen llamamos tiempo.” [2]
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Se debe notar que lo que se discute aqui es, en realidad,
la imposibilidad de la realizacion, de la transformacién,
de la conversién o el cambio. (To become en inglés o
devenir en francés.) El sucesor de Parménides, Zendn
de Elea (s. V aC.), ilustrarfa, mds tarde, estas ideas
mediante sus famosas paradojas.

2.1. Las paradojas de Zenon

Zenén argumenta que si el movimiento es la traslacién
de un punto a otro, una flecha no puede moverse en
tanto no esté exactamente en un punto. Luego, ;jcémo
puede llegar al préximo punto? ;Salta a través de un
intervalo atemporal? Obviamente no. Por lo tanto,
el movimiento, es decir, el cambio, es imposible. O
considérese la carrera entre Aquiles y la tortuga, en
la que la tortuga parte con cierta ventaja. Al partir,
Aquiles tiene que alcanzar el punto que la aventajada
tortuga ya alcanzo; para cuando lo logra, la tortuga se
ha movido a un punto més lejano. Entonces, Aquiles
tiene que alcanzar ese otro punto, pero para el momento
en el que lo haga la tortuga habra alcanzado otro punto
mas lejano y asi ad infinitum. Aquiles tendria que
atravesar una cantidad infinita de distancias no nulas
antes que pueda alcanzar a la tortuga y como esto es
ilégico, no alcanza a la tortuga, en consecuencia.

Sin embargo, hoy en dia se sabe que la paradoja de la
flecha puede ser refutada porque existe un elemento limi-
tante llamado velocidad que al ser no nulo en el espacio
continuo en el que se mueve la flecha, deja sin sentido la
nocién de “proximo punto”. Por otra parte, Aquiles si
puede alcanzar a la tortuga porque se sabe que una suma
de infinitas partes puede converger, de hecho, hacia un
valor que en este caso se traduce como un tiempo finito.
Por otra parte, Zenén sabia que la flecha se desplaza por
el aire y que Aquiles ciertamente alcanza a la tortuga.
Lo que sucede es que Zenén, como Parménides, pretendia
mostrar que el cambio y la realizacion son ilusorios y que
la Realidad es atemporal.

2.2. Todo fluye

Esta es la frase con la que Herdclito (s. V aC.) re-
sume su filosoffa y muestra su oposicién a la negacién
que Parménides y Zendén hacen del flujo del tiempo.
Heraclito dice que “uno no puede entrar al mismo
rio dos veces porque nuevas aguas lo estdn colmando
constantemente”. Sin embargo, lo que Heréclito logra,
en realidad, es llamar la atencién sobre la naturaleza
l6gica de cualquier ente fisico como una serie de di-
versos estados en el tiempo; para la identidad fisica
de dicho ente no es necesario que estos estados sean
iguales. Asi, el cambio y la realizacion se hacen posibles.

Para Aristételes, bajo una linea de pensamiento similar,
el cambio consistia en introducir entre el ser y el no-ser,
es decir, la realizacion, un tercer estado de potencialidad
y decir que el cambio es la actualizacién de los atributos
potenciales dentro de una realidad fisica, dada a causa

de la naturaleza del objeto cambiante, es decir, el cambio
es posible e intrinseco y por eso el tiempo, en contra-
posicién a la idea de los atomistas, debe ser continuo. [3]

Asi, para Aristételes el tiempo se puede entender como
producto del movimiento y el movimiento, a su vez, como
un tipo de cambio.

2.3. San Agustin y el tiempo

Durante el siglo IV dC. San Agustin fue responsable de
llevar gran parte de la filosofia platénica al centro de la
teologia cristiana. A pesar que Platén y él no estdn de
acuerdo en los detalles de la creacién del mundo, si lo
estan en lo que se refiere a la creacion del tiempo. San
Agustin bien puede resumir la preocupacién subjetiva
por el tiempo, que tanto caracteriza a la Antigiiedad,
cuando dice:

Quid est ergo tempus?
Si nemo ex me quaerat, scio;

si quaerenti explicare velim, nescio.?

Existen, sin embargo, otras coincidencias de pensamien-
to que se deben resaltar. San Agustin, como Aristételes,
cuestiona la existencia del pasado como del futuro. Trata
de solucionar este problema diciendo que el pasado y el
futuro sélo tienen sentido si pensamos en ellos en el pre-
sente: el pasado es la memoria, el futuro una expectativa
y el presente es todo lo que nos rodea en seguida.

3. ;QUE ES EL TIEMPO?
UNA REFORMULACION

Estas paradojas y aforismos, producto de una postura
emocional hacia el tiempo (cf. Introduccién, pdgina
50), no dicen mucho acerca de la estructura légica del
mismo, que es lo que se pretende en este ensayo. Para
ello es necesario retornar hacia la Fisica y probablemente
comenzar atacando el problema por las cualidades méas
inmediatas del tiempo, a decir, pasado, presente y
futuro.

Un cientifico podria argumentar, por ejemplo, si es
posible cambiar el futuro. La experiencia cotidiana da
una respuesta afirmativa a esta cuestion, pero no por
ello quiere decir que el futuro no esté determinado, ya
que la tunica diferencia con el pasado es que el primero
no es conocido mientras que el ultimo si lo es. Con esto
se quiere discutir una posible simetria en el tiempo,
cuestién que estd bien fundamentada gracias a la idea
de causalidad.

La causalidad, o determinismo causal, estd en directa
relacion con la Fisica que Galileo y Newton desarrollaron
en el siglo XVII, pues con ellos y mediante su ciencia
la prediccion se hizo posible. Toda la tecnologia de hoy
en dia es posible porque sabemos que hay relaciones

2; Qué es entonces el tiempo? Si nadie me lo pregunta, lo sé; si
deseo explicarlo a quien me lo pregunta, no lo sé. [4]
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causales que gobiernan la naturaleza y, asi, la prediccién,
el control y el comportamiento de los sistemas fisicos en
juego son realizables. En otras palabras, el futuro estd
determinado.?

Una visién absolutamente determinista puede mostrarse
estéril en lo que se refiere a cualquier cambio o in-
novacién que se quiera hacer. Es una repercusién de
Parménides y de su imposibilidad del cambio o la
realizacién. Y la siguiente pregunta se hace plausible:
i, Es el presente sélo el reconocimiento de un patrén de
eventos ya determinado?

Si la respuesta a esta pregunta fuese afirmativa, en-
tonces se tendria que decir que no se puede cambiar
el futuro. Aqui se levanta una paradoja mds genuina
que las anteriores, la que enfrenta determinismo y libre
albedrio: “El sentido comun se inclina, por una parte,
a creer que cada evento es causado por algunos eventos
precedentes, de manera que cada evento puede ser expli-
cado o predecido...Por otra parte, ...el sentido comin
atribuye a toda persona humana madura y sana...la
habilidad para elegir libremente entre posibilidades
alternativas de accién”. [6]

Para comprender mejor esta nueva paradoja es necesario
hacer una revisién breve de la teoria del tiempo de
Immanuel Kant (1724 - 1804). En Kant, la distincién
parmenideana de ser atemporal y flujo de tiempo iluso-
rio reaparece como la distincién de entes atemporales
por si mismos y el tiempo como forma subjetiva y
aparente de estos entes. “Kant dice que el conocimiento
resulta de una interaccién entre la realidad fisica y la
mente humana y que la mente humana impone ciertas
formas sobre los entes fisicos con el fin de hacerlos
comprensibles y accesibles a un orden. Tales formas son
el espacio y el tiempo.” [1]

“Si yo mismo o cualquier otro ser pudiese observarme
sin estas condiciones de percepcién sensorial...se pro-
duciria un conocimiento en el que el concepto de tiempo
y cambio no tendrian lugar.” [7]

Asi, al proponer la ilusién del tiempo de una manera
mas elaborada, Kant también salva el libre albedrio
o la posibilidad de la accién anticipada: en otras
palabras, encuentra un escape al determinismo causal,
a pesar que éste lo habia impresionado fuertemente
por el alcance que tenia la Fisica newtoniana. Al
mismo tiempo, Kant vio muy bien la relacién cercana

3«“Debemos considerar el estado presente del Universo como
efecto del estado anterior y causa de su estado posterior. Una
inteligencia que conociese por un instante todas las fuerzas que
controlan la naturaleza y, en adicién, las posiciones relativas de
todas las entidades de las que la naturaleza estd compuesta — si
fuese suficientemente grande para realizar el andlisis matemético
de estos datos — contendria en la misma ecuacién los movimientos
de los cuerpos més grandes del Universo y aquellos del 4tomo mds
ligero: nada seria incierto para esta inteligencia y el futuro como
el pasado estarian presentes a sus 0jos.” [5]

entre tiempo y causalidad. Vio, particularmente, que
un orden temporal es posible por un orden causal
[1]. Sin embargo, para Kant, el orden causal es tan
subjetivo como el tiempo y la Fisica sélo puede des-
cribir la apariencia del mundo, no su realidad. Por
lo tanto el mundo real se ve liberado de las leyes causales.

En contraposicién a Kant, Henri Bergson (1859 - 1941),
filésofo francés ganador del premio Nobel [1], clama
haber construido un sistema en el que el cambio o la
realizacion son la esencia del tiempo, pero, al igual que
en el caso de Kant, esta otra vision, si bien estd mejor
elaborada y fundamentada en una ciencia fisica ya
estructurada, tampoco ofrece una reformulacién tultima
sobre la cuestion del tiempo.

Reichenbach concluye: “No hay otro medio de resolver
el problema del tiempo que no sea el de la Fisica. Mas
que cualquier otra ciencia, la Fisica ha estado relaciona-
da con la naturaleza del tiempo.” Si, en efecto, hay una
relacién profunda entre la Fisica y el concepto de tiem-
po, deben analizarse en particular las implicaciones que
tienen, en especial, tres ramas de la Fisica Moderna: la
Termodindmica?, la Relatividad y la Mecdnica Cudntica,
por lo que puedan decirnos de la direccién, el relativismo
y el determinismo en el tiempo, repectivamente.

4. EL TIEMPO EN LOS SISTEMAS FISICOS DE LA
MODERNIDAD

Para revisar el criterio de Reichenbach sobre la re-
solucién del problema del tiempo, a continuacién se
presenta un andlisis cronoldgico aproximado (de acuerdo
a Dampier [9]) de los eventos fisicos que marcaron una
tendencia en cuanto al concepto del tiempo.

“El invento a finales del siglo XIII del reloj mecénico,
en el que las manecillas traducian el tiempo en unidades
de espacio sobre la esfera, completd la sustitucion del
tiempo orgdnico, progresivo, irreversible (tal como
era vivido), por el tiempo abstracto, matemdtico, de
unidades sobre una escala, que pertenecia al mundo de
la Ciencia.” [3]

Ilya Prigogine afirma [11]: “Fue la incorporacién del
tiempo en el esquema conceptual de la fisica galileana
la que marcé los origenes de la ciencia moderna.”
Galileo Galilei (1564 - 1642) hace dos planteamientos
importantes a lo largo del siglo XVII. Uno de ellos
consiste en la posibilidad de medir un tiempo absoluto
observando el paso de los satélites de Jupiter por de-
lante y por detrds de dicho planeta. El efecto practico,
que en realidad estaba buscando Galileo, permitia
entonces medir las longitudes (en contaposicién a las
latitudes) con una mayor precisién. El segundo de sus

4La inclusién de la Termodindmica como una de las ramas de
la Fisica Moderna se debe al andlisis que se dard, mas adelante,
de la Segunda Ley de la Termodindmica, en la versién de Ludwig
Boltzmann [8] que bien corresponde a lo que ahora conocemos
como Mecédnica Estadistica.
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planteamientos, respecto al tiempo, establece que los
periodos de oscilacién de un péndulo son los mismos,
lo que a su vez permite la construccién de mejores
relojes. Sin embargo, lo que aqui hay que subrayar es
que Galileo crefa en el caracter absoluto del tiempo.

El filésofo y matematico inglés Isaac Barrow (1630 -
1677), tutor de Isaac Newton, propone que el espacio
y el tiempo son absolutos. Es posible que esta nocién
haya influido poderosamente en el desarrollo de la
Fisica newtoniana. De hecho, Isaac Newton (1643 -
1727) sentencia: “...el tiempo absoluto, verdadero y
matematico fluye igualmente de si mismo y a partir de
su propia naturaleza sin relacién a nada externo.” [12]
Por otra parte, el filésofo alemdn Gottfried W. Leibniz
(1646 - 1716) rechaza esta posicién explicando que los
conceptos de espacio y tiempo debieran ser conceptos
empiricos formados por abstraccién de nuestras percep-
ciones sensoriales de las cosas reales.

A propésito de la postura de Kant (ya discutida)
Bertrand Russell (1872 - 1970), el filésofo de la ciencia
inglés, ha considerado que méas que un avance o un
aporte, esta filosofia fue un escollo y produjo un retro-
ceso en el progreso de las ideas y conceptos cientificos.
Sin embargo, es interesante reconocer que Kant fue, en
su tiempo, lo que podria considerarse un buen cientifico
gracias a su amplio conocimiento de la Fisica de su
época.

La Revolucién Francesa di6 su propia contribucién
a la nocién del tiempo, organizando las medidas o
dimensiones fundamentales. Asi, Jean Fourier (1768 -
1830) puso de manifiesto en su obra Théorie du Chaleur
que las magnitudes fisicas secundarias, todas derivaban
de tres cantidades fundamentales, a decir, la longitud,
la masa y el tiempo.

Una de las consecuencias de la visién newtoniana del
tiempo es que las leyes mecanicas se desarrollan igual-
mente si el tiempo corre hacia delante como hacia atras.
Es decir existe una completa simetria en lo que se re-
fiere a la direccién del tiempo. Rudolf Clausius (1822
- 1888) rebate esta posicién en 1850 al presentar un
articulo ante la Academia de Ciencias de Berlin en el
que propugna la segunda ley de la termodindmica. Esta
ley establece, resumidamente, que la aleatoriedad de los
componentes de un sistema dado crece siempre. Es decir,
la entropfa (cualidad cuantificable de la ley en cuestién),
siempre es positiva y los procesos en los que estd pre-
sente — practicamente todos en el Universo — son irre-
versibles. Por tanto, el tiempo tiene una direccién, si
es que mantenemos la visién mecanicista del mundo que
Newton inicié.

4.1. Aportes del siglo XX

En 1870 el matemadtico alemdn Carl Neumann (1832
- 1925) cuestiona la idea de inercia como Newton

la plantea. En particular Neumann pregunta qué
deberia entenderse por inercia si el Universo estuviese
constituido por una sola particula y si asi se pudiese, en
efecto, construir un verdadero reloj inercial que marcase
un verdadero tiempo absoluto. Sin embargo, jcémo
podemos saber que una particula esta definitivamente
sujeta a una fuerza o no?

En 1883 Ernst Mach (1838 - 1916) publica una historia
de la mecéanica en la que presenta argumentos en contra
de las ideas newtonianas de espacio y tiempo absolutos.
Newton argumenta que el movimiento inercial se da
en relacién al espacio absoluto mientras que Mach
argumenta que el movimiento inercial sélo puede darse
en relacién al promedio de la masa en el Universo.
Por otra parte, Mach creia que lo que entendemos por
tiempo es sélo gracias a los cambios mecdnicos y no de
manera, inversa.

En 1898 Henri Poincaré (1854 - 1912) presenta un
articulo en el que plantea dos preguntas sumamente
significativas: ;Qué quiere decir que un segundo hoy
es igual a un segundo manana? ;Qué quiere decir que
dos eventos que estan separados en el espacio ocurran
al mismo tiempo?

La primera de estas preguntas no tiene una respuesta
definitiva hasta hoy. Sin embargo, un nimero de
filésofos ha llegado a la conclusién de que el tiempo
es una sustancia que permea el espacio sin fluir nece-
sariamente. Ellos argumentan que la nocién de flujo
es inconsistente internamente. “El concepto de flujo,
después de todo, hace referencia al movimiento. Tiene
sentido hablar del movimiento de un objeto fisico, como
una flecha a través del espacio, determinando como
su posicién varia con el tiempo. Pero ;qué signifi-
cado puede darse al movimiento del tiempo mismo?
Formulando la simple pregunta ;Cudn rdpido pasa el
tiempo? expone lo absurdo de la pregunta misma. Asi,
la respuesta trivial un sequndo por sequndo no nos dice
nada en absoluto” [13]. La mayoria de los fisicos dirfan,
en este sentido, que el flujo del tiempo es irreal pero que
el tiempo, por si mismo, es tan real, como el espacio. De
hecho, un reloj mide el paso entre eventos tanto como
una cinta mide las distancia entre lugares; pero un reloj
no mide la velocidad con la que cada momento sucede
al siguiente. Por lo tanto, tal pareciera que el flujo del
tiempo es subjetivo, no objetivo.

Cuatro anos después, en 1902, Poincaré presenta otro
articulo en el que pregunta qué informacién es requerida
para predecir el futuro en un marco relativista (no asf
un marco absoluto como el que imaginaba Laplace), es
decir, conociendo sélo las velocidades y posiciones re-
lativas de las particulas contempladas. Albert Einstein
(1879 - 1955) resuelve en 1905 las cuestiones relativistas
planteadas por Poincaré en sus articulos de 1898 y
de 1902, exigiendo simplemente dos cosas: Que las
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leyes fisicas sean las mismas para cualesquiera dos
observadores moviéndose relativamente a velocidad
constante y sobre los cuales no actie ninguna fuerza.
Lo segundo es que se considere la velocidad de la luz
como una constante independiente de la velocidad de su
fuente. Asi, estos dos postulados permiten abandonar
la idea de un espacio y un tiempo absolutos.

Es llamativo el hecho de que fuesen precisamente las
tres magnitudes fundamentales propuestas por Fourier
las que sufrieran cambios radicales bajo la nueva luz que
arrojé la Teorfa de la Relatividad sobre ellas. Ahora
sabemos que para velocidades comparables a la de la
luz, la masa (entendida como inercia traslacional) crece
desmesuradamente, mientras que la longitud se contrae
y, principalmente para lo que nos toca, el tiempo se
dilata. Conclusiéon: ini el espacio ni el tiempo son
absolutos! Son relativos en funcién del observador.
Pero jqué quiere decir que el tiempo se dilate o que los
relojes marquen el paso del tiempo mas lentamente? Es,
sin duda una pregunta dificil. Lo seguro es que sobre
cuantos relojes se ha probado esta teoria, la misma se
ha comprobado siempre.

Como consecuencia de la teoria propuesta por Einstein,
afnos mas tarde Hermann Minkowski (1864 - 1909) fun-
damenté la base matematica de la teoria introduciendo
un espacio de cuatro dimensiones, el espacio-tiempo.
En este espacio matemadtico sélo la entidad espacio-
temporal puede tener caricter absoluto. En las palabras
de Hermann Weyl (1885 - 1955), “es un continuum
cuadridimensional que no es espacio ni es tiempo.” [14]
Por otra parte, si el astrénomo danés Olaf Rémer ya pu-
do constatar que la velocidad de la luz es finita en 1676,
es discutible el hecho de que hayan tenido que pasar
mas de 200 anos para dilucidar la relatividad del tiempo.

Hay quienes creen que la Teoria de la Relatividad Espe-
cial plantea més problemas que soluciones a la cuestién
del tiempo. Dado que el tiempo sélo es significativo
para un solo observador, pues cada uno tiene un tiempo
propio asociado, jqué significa decir ahora? Einstein
crefa que éste era un concepto humano que ya no podia
tener lugar en esta nueva descripciéon del Universo.
Sin embargo, el mismo escribio: “...hay algo esencial
acerca del ahora que estd fuera del reino de la ciencia.”
[14]

Cuando Einstein incorporé la gravitacién a la teoria
del espacio-tiempo lo que resulté de ello fue la Teoria
de la Relatividad General. En este caso, no sélo
la velocidad tenia repercusién sobre el tiempo sino
también los cuerpos masivos. Asi, por ejemplo, un
reloj sobre la superficie de la tierra se retrasa 107°
segundos cada hora, en comparacién a un reloj alejado,
en el espacio, de cualquier cuerpo masivo. Hoy en dia
se han comparado incluso los tiempos que miden dos
relojes, uno en la azotea de un edificio y otro en la

planta baja. Al otro extremo estdn los agujeros negros,
en los que el campo gravitacional es tan intenso que
el tiempo se detiene efectivamente sobre su horizonte
de eventos. A la vista de efectos tan sorprendentes, no
seria apropiado preguntarse ;qué es lo que realmente se
dilata en cualquiera de estos relojes ideales que son, al
parecer, el mejor reflejo del tiempo?

Otra de las grandes revoluciones del siglo XX tuvo lugar
con el desarrollo de la Mecénica Cuéntica.® Werner
Heisenberg (1901 - 1976), uno de los constructores de
esta teoria, descubrié el Principio de Incertidumbre en
1927. Este principio establece que el producto de las
incertidumbres de dos cantidades (llamadas “comple-
mentarias” o “conjugadas”), como las de velocidad y
posicién, tiene un valor limite. Es decir, que cuanta
mayor precisién se requiere de una de las cantidades,
menor es la precision en la otra. Como se ve, este
principio impone una restriccion al determinar las
posiciones y velocidades de un conjunto de particulas
con un grado de precisién absoluto. De este modo no
es posible determinar, tampoco, ningin futuro para el
sistema en el que dichas particulas se encuentren puesto
que las incertidumbres se irfan multiplicando. Por
tanto, el suefo determinista de Laplace es imposible.
Estas cantidades fisicas no sélo se limitan a la posicién
y la velocidad, sino también pueden, equivalentemente,
ser el tiempo y la energia. Asi, entonces, al no ser
posible la determinacién de una medida temporal con
cualquier precisién, es evidente la imposibilidad de
un tratamiento adecuado de la cuestién del tiempo a
escalas en la que los efectos cudnticos sean apreciables.

Einstein se mostré muy preocupado por las repercu-
siones del Principio de Incertidumbre, ya que significaba
que el mundo no podria ser descrito con total precisién.
Procurando una solucién se reunié en repetidas opor-
tunidades con Niels Bohr (1885 - 1962) en una serie
de entrevistas epistemoldgicas [10], en las que se vio la
necesidad de entender como deberfan interactuar teorias
basicas como las de Relatividad y Cudntica en cuanto a
aspectos tan fundamentales como el espacio y el tiempo.

Los intentos por reunir estas dos teorias aiun contindan
hoy en dia. En el camino se han encontrado, sin embar-
go otros problemas. Ahi estd, por ejemplo, la famosa
paradoja EPR en la que aparentemente se transmite
informacién a velocidades mayores que la de la luz,
lo que viola unos de los postulados de la Relatividad,
con implicaciones inmediatas para la cuestién del
tiempo, que atin no han sido estudiadas completamente.
(Las condiciones experimentales de la paradoja fueron
mostradas en los anos 80.) Una de las muchas hipétesis
propuestas desde entonces es la de Stephen Hawking en
la que el tiempo no es unico. Existe uno imaginario,

5Es interesante mencionar que el escenario en el que se desa-
rroll6 esta teoria fue el tiempo absoluto de Newton.
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necesario a la evolucién del Universo, y otro real que
percibimos y medimos. [15]

Finalmente, estd la Termodindmica que mediante su
concepto de entropia condiciona la direccién del tiempo,
lo hace irreversible. En base a los descubrimientos
en termodindmica de Sadi Carnot (1796 - 1832) en
1821, Rudolf Clausius y William Thomson (més tarde
distinguido con el titulo de Lord Kelvin), establecieron,
a mediados del siglo XIX, la segunda ley de la ter-
modindmica, “un principio que hace posible la expresién
matemadtica de una direccién que controle el curso de los
eventos fisicos.” [1] La primera ley de la termodindmica
estipula la conservacién de la energia. En su forma
clésica, la segunda ley estipula la existencia de una
cantidad , llamada entropia, que en algunos casos
permanece constante, en otros se incrementa, pero que
en ninguno disminuye. Los procesos irreversibles son
aquellos en los que la entropia aumenta. La entropia
puede ser considerada una funcién de estado que
describa un sistema en el que la suma total de los
cambios en la entropia sea positiva. Esto, siempre y
cuando el sistema sea cerrado. Sin embargo, un sistema
mecanico — en contraposicién a uno termodinamico —
sufre cambios mecdnicos (no termodindmicos) que no
afectan el valor de la entropia de dicho sistema.

Existen, de todas formas, ciertos sistemas en los que
hay procesos que se pueden considerar reversibles si los
procesos termodindmicos son lentos, o semejan estados
de equilibrio sucesivos, o si los sistemas no son estric-
tamente cerrados. También se pueden considerar como
procesos reversibles aquellos ciclos termodindmicos (por
ejemplo, el ciclo de Carnot) para los que la energia
agregada necesaria para revertir el ciclo, es pequena
en comparacién a la energia introducida u obtenida en
el ciclo. Asi, estrictamente hablando, ningin proceso
natural — incluyendo los mecénicos® — es completamente
reversible.

Todo esto indica que la direccién de los procesos fisicos
puede ser descrita por una funcién de estado que a
su vez describe el grado de equilibrio alcanzado en el
sistema considerado. Este grado de equilibrio puede
entenderse como el grado de ordenamiento en el sistema.
En el caso del Universo, considerado como un sistema
cerrado, esto se traduce como la existencia de un tiempo
positivo - una direccion preferida - en el que se alcanza
estados sucesivos a mayor entropia, es decir, estados
cada vez méas parejos o equilibrados.

A todo esto Ludwig Boltzmann (1844 - 1906) aportd
una correccién muy valiosa: el principio de incremento
de la entropia debe ser considerado no como una ley
causal, sino como una ley estadistica. “No debemos
decir la entropia debe hacerse mayor, en el sentido en

6En los procesos mecdnicos, también puede haber disipacién
por calor.

el que decimos la energia debe permanecer constante.
Debemos decir, es altamente probable que la entropia
se incremente. En otras palabras, la reversibilidad en
un proceso termodinamico no es fisicamente imposible;
es meramente improbable.” [1] Boltzmann descubri6 la
naturaleza estadistica de la entropia. “El orden es una
excepcién en un mundo azaroso. La direccién de los
procesos fisicos, y la direccion del tiempo, es concebida
como un acto estadistico: el acto de realizacién (trans-
formacién o cambio) es la transicién de configuraciones
improbables a probables. Es esta interpretacién de la
direccién del tiempo que debe estudiarse. Veremos que
representa, en efecto, el nicleo del flujo del tiempo.” [1]

He aqui que debe hacerse una distincién: la primera
ley de la termodindmica es causal. La segunda ley es
estadistica. ;Cudl de ellas es mas fundamental? ;Es
posible derivar una de la otra? En los tiempos de
Boltzmann era evidente una preferencia por la prioridad
l6gica de la primera ley. La segunda era considerada una
ley faute de mieur — una formulacién tentativamente
adoptada a falta de algo mejor. De acuerdo a esta
opinion las leyes estadisticas deberian reducirse a leyes
causales deterministas.

Sin embargo, también es posible lo contrario. Y esta
posibilidad estd apoyada por la interpretacién usual de
la Mecénica Cudntica como una descripcién estadistica
de la naturaleza [10]. Desde los primeros dias de la
formulacién de la Mecanica Cudntica fue evidente cémo
el tiempo afecta esta teoria de una manera tnica, muy
diferente a cémo lo hace el espacio. El indeterminismo
cuantico implica que para un estado cudntico, en
particular, hay muchos (posiblemente infinitos) futuros
alternativos o realidades potenciales. La Mecénica
Cuéntica indica las probabilidades relativas para el
resultado de cada observable, es decir, para cada canti-
dad a ser medida, pero no indica qué futuro potencial
estd destinado a ser realidad. Sin embargo, cuando un
observador hace una medida, uno y sélo un resultado es
obtenido. Para la mente del observador lo posible hace
su transicién hacia lo especifico — el futuro abierto hacia
el pasado fijo — que es precisamente lo que entendemos
como flujo del tiempo.

5. UNA CONCLUSION TEMPORAL

Hoy en dia, incluso la Psicologia ha tomado parte del
debate y ha propugnado si acaso no son los procesos
irreversibles termodindmicos estadisticos los que impri-
men el inexorable paso del tiempo en nuestras mentes.
Por otra parte, no hay consenso entre los fisicos acerca
de cémo la transicién de muchas realidades potenciales
hacia una sola realidad toma lugar. Muchos fisicos creen
que ello tiene que ver con la conciencia del observador,
argumentando que es el acto de observacién el que obliga
a la naturaleza a decidirse por una situacion particular.
Unos pocos investigadores, como Roger Penrose de la
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Universidad de Oxford, mantienen que la conciencia
— incluyendo la impresién del flujo temporal —  podria
estar relacionada a procesos cuanticos en el cerebro.

“; Qué sucederia si la ciencia fuese capaz de descartar el
flujo del tiempo? Tal vez ya no temeriamos el futuro o
lamentariamos el pasado. Las preocupaciones acerca de
la muerte serian tan irrelevantes como las que tenemos
acerca de un nacimiento. La esperanza y la nostalgia
dejarian de ser parte del vocabulario humano. Sobre
todo, el matiz de urgencia que caracteriza toda actividad
humana, se evaporaria. Ya no seriamos esclavos de
las palabras de Henry Wadsworth Longfellow cuando
dice ‘actia, actiia en este presente’, pues el pasado,
el presente y el futuro serian, literalmente, cosas del
pasado.” [13]

Todo esto nos lleva a preguntarnos: ;Podemos con-
traponer un tiempo clasico a uno estadistico? Y si es
asi, jqué puede significar que esté abierta la posibilidad
a los procesos irreversibles y que la direccién del tiempo
no sea unica? La pregunta estd abierta y las respues-
tas. .. esperando.
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