el tiempo en la fisica

Y1 nacimiento de la fisica moderna supone también el nacimiento del concep-

to de tiempo fisico, al producirse la matematizacion del tiempo. Uno de los

| primeros problemas que ocuparon a la fisica fue el estudio de las leyes del
movimiento de los cuerpos, tratado ya por Juan Buridan (1300-1358) y Galileo Galilei
(1564-1642), y completadas en los trabajos de otros de los padres de la fisica. Sin
duda es Isaac Newton (1642-1727) quien pone los puntales mas importantes en el edifi-

cio de la fisica moderna.

Los conceptos de espacio y de tiempo newtonianos, junto con el enunciado de las
leyes de movimiento, seran utilizados para explicar fenomenos naturales que iran
desde el movimiento acelerado de los objetos sobre la Tierra hasta el movimiento de los
planetas en el Sistema Solar. El espacio, segun el modelo que propone Newton, tiene
categoria de sustancia a través de la cual se mueven los cuerpos materiales y las radia-
ciones. La distancia espacial entre dos acontecimientos es un concepto independiente

del instante en el que tienen lugar.

El tiempo es independiente de las cosas, y mientras las cosas cambian, el tiempo no
cambia. Los cambios de las cosas son, pues, cambios en relacién con el tiempo uniforme
que le sirve de marco vacio. Newton publica en 1687 su obra cumbre,Philosophiae
Natualis Principia Mathematica. Alli nos dice: EI tiempo absoluto,real y matematico, por
si mismo y por su propia naturaleza,fluye igualmente sin dependencia de cualquier cosa
externa y, por otro nombre, se denomina duracién. El tiempo es un ente que fluye, que
se mueve unidimensionalmente en una sola direccion, y que se puede expresar como un
parametro matematico, Existe un tiempo absoluto, un marco vacio en el que se suceden

las cosas, y el tiempo no tiene accién causal sobre las mismas.
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El principal discipulo de Newton, Samuel Clarke (1675-1729) mantuvo con Gottfried W.
Leibniz (1646-1716) una interesante discusién acerca de la naturaleza del espacio y del
tiempo, Para Leibniz el tiempo es el orden de existencia de las cosas que no son simulta-
neas. Asi, el tiempo es el orden universal de los cambios cuando no tenemos en cuenta las
clases particulares de cambio. Asi como el espacio es un orden de coexistencias, el tiempo
es un orden de sucesiones. El tiempo es, en tanto que relaciona y ordena sucesos, no como
marco absoluto en el que suceden las cosas (postura newtoniana defendida en la polémica

por Clarke), sino como ligadura entre ellas.

La visién newtoniana fue aceptada por la fisica hasta las criticas de Ernst Mach
(1839-1916) y finalmente fue rechazada con los trabajos de Albert Einstein (1879-1955)

a principios de siglo.

Para ilustrar como las concepciones fisicas cambian con la aportacion de Einstein
resulta interesante considerar el concepto de simultaneidad. En la mecanica newto-
niana el tiempo es absoluto y universal y la caracteristica de simultaneidad se atribuye

a hechos con independencia del lugar donde ocurren.

En la teoria de la relatividad espacial,enunciada por Einstein en 1905, el tiempo se
relativiza por entero al hacerse funcion de un sistema de referencia, desde el cual se efec-

tdan todas las observaciones y medidas. No hay simultaneidad absoluta.
La teoria se basa en dos postulados:

1. La velocidad de la luz en el vacio es constante e igual a 300,000 km/s indepen-

dientemente de la velocidad relativa del observador.
2. Todas las leyes de la naturaleza son iguales para todos los observadores.

Es la relatividad del tiempo, unida a las demas relatividades, la que hace posible que
todas las leyes del Universo sean iguales para todos los observadores. La teoria des-
carta un hipotético observador ecdsmico (factible para Newton) para el cual el tiempo

seria absoluto.

Veamos ¢émo con los postulados de la teoria especial de la relatividad la simultanei-
dad se convierte en un fenémeno relativo y no absoluto, es decir, el hecho de que dos
acontecimientos sean simultaneos deja de ser una propiedad absoluta de ellos mismos

y pasa a depender de c6mo son observados.

El ejemplo clasico que ilustra esta afirmacion es el de imaginar un tren que se des-
plaza a gran velocidad por una via. (En el experimento imaginario esa velocidad debe
ser proxima a la velocidad de la luz). Si en el centro de un vagdén un viajero envia en
un instante dado un destello luminoso hacia las paredes delantera y trasera del vagon,
éste observara que los destellos llegan a ambas paredes en el mismo instante, y por lo
tanto, para él seran hechos simultaneos, Consideremos ahora un observador que se
encuentre en el andén, de tal manera que las sefales luminosas sean enviadas justo

cuando el viajero del interior pasa delante de él. Dado que durante el tiempo que la



luz, viajando a velocidad finita, tarda en llegar a las paredes del vagon, el tren se des-
plaza por la via un cierto espacio, el observador del anden determinara que la luz llega
antes a la pared de detras que a la de delante, ya que para él la distancia que la luz ha
de recorrer para llegar a ambas paredes ya no es la misma. La pared de delante huye
de la sefial luminosa mientras que la de detras se acerca. Para el observador del andén
la llegada de la luz a las paredes delantera y trasera del vagén son hechos no simulta-
neos. Ambos observadores estan en lo cierto al describir el experimento. Insistimos
en el hecho del primer postulado de la relatividad especial : el hecho de que la fuente
que emite la sefial luminosa esté en movimiento respecto al observador del andén no
afecta al valor de la velocidad delaluz. Para él esta velocidad es la misma que para

el viajero del interior del vagon.

La aparente paradoja desaparece cuando aceptamos que el concepto de simultanei-
dad depende del sistema de referencia que utilizamos para situar los acontecimientos.
En la fisica de Newton habia un tinico tiempo, medido por relojes universales, la rela-
tividad impone cambiar ese concepto absoluto por un tiempo medido por cada obser-
vador en su sistema de refencia y provisto de un reloj. Los relojes en movimiento cam-

bian de ritmo.

En el estudio de las leyes del movimiento de los cuerpos fue fundamental el desa-
rrollo de una herramienta matemaética, a finales del S.XVII, por parte, simultanea-
mente, de Isaac Newton y de Gottfried W. Leibniz : el cdlculo infinitesimal. El movi-
miento de los cuerpos es descrito de forma matematica por medio de ecuaciones dife-
renciales y estas ecuaciones necesitan utilizar el concepto de infinitésimo. Se trata de
relacionar cantidades muy pequefias de espacio (desplazamientos muy pequefios) con
cantidades muy pequefias de tiempo. El tiempo se supone asi un ente continuo que

fluye y que puede ser dividido en fracciones muy pequeiias, infinitesimales.

El concepto de infinitésimo, de tiempo infinitesimal, no fue comprendido en toda su
extensién hasta ya entrado el siglo XIX, fue eriticado duramente por George Berkeley
(1685-1753), y como muestra de las criticas podemos incluir los comentarios del agudo
Voltaire (1694-1778): El calculo infinitesimal es el arte de numerar y medir exactamen-

te una Cosa cuya Existencia no puede concebirse.

Fue Augustin-Louis Cauchy (1789-1857) en 1821 con su Cours d’Analyse quien intro-
dujo el concepto de limite, mejorado cincuenta afios después por Karl Weierstrab (1815-

1897) y permitié comprender un tiempo infinitamente subdivisible, un tiempo continuo.

Pero Werner Heisenberg (1901-1976) rompié el concepto de un tiempo continuo e
infinitamente fraccionable, al postular el Principio de Incertidumbre en 1927, dentro
del campo de la mecdnnica cuantica. Este principio indica que cuanto mas precisa sea
la determinacién del valor de la energia de una particula tanto menos precisa serra la

determinacién de la coordenada temporal, segiin la relacién :

Delta E. Deltat >_h/4 pi.
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Este principio prueba que no hay estados instantianeos, y que hay que aceptar una
condicion discreta del tiempo. Para la microfisica, por tanto, el tiempo no aparece
como el continuo fluyente de la microfisica, sino como algo discontinuuo, granular e
irregular. Podria tener una naturaleza similar a la de las particulas elementales. Se

podria, pues, hablar de cronones, particulas de tiempo .......

Hemos visto,pues, como la teoria de la relatividad y la mecéanica cuantica rompen, a
principios del S.XX, dos esquemas clasicos en la concepeion del tiempo por parte de la
fisica. Por un lado se supera el concepto de tiempo, como marco absoluto e indepen-
diente del sistema de referencia utilizado, y por otro, el concepto de tiempo como conti-

nuo fluuyente, para llegar a un tiempo discreto en el orden de la microfisica.

Para medir el tiempo se han utilizado desde la antigiiedad fenémenos que se repiten
de forma regular. La astronomia aporta unidades como el dia o el afio a partir de los
periodos de rotacion de la Tierra sobre su eje o de traslacion alrededor del Sol. Estos
relojes astronémicos se han visto relegados en la actualidad por relojes atomicos
muchos mas precisos. De hecho la unidad basica de tiempo es el segundo y su “defini-
cién” que podemos encontrar publicada en el BOE del 3 de Noviembre de 1989 dice asi
: el segundo es la duracién de 9,192,631,770 periodos de la radiacién correspondiente
a la transiciéon entre los dos niveles hiperfinoos del estado fundamental del atomo de
cesio 133.

Si hasta aqui hemos pretendido responder a la pregunta de QUE es el tiempo para

los fisicos, vamos a intentar dar una respuestaa a otra pregunta que se suele plantear :

COMO AVANZA el tiempo. ;En qué direccién camina?.

Para ello el astronomo britanico Arthur Stanleey Eddington (1882-1944) introdujo el
concepto de flecha del tiempo. A partir de varios hechos fisicos se puede decir hacia dénde
apunta la flecha del tiempo, en qué sentido avanza éste. Para las leyes de la mecéanica, el

electromagnetismo 6 la mecanica cuaantica, la fisica es simétrica respecto al tiempo.

Sin embargo, hay varios hechos que no lo son, y éstos permiten definir cuatro fle-

chas del tiempo distintas.

La primera y mas importante es la flecha del tiempo termodinamica. Se basa en la

segunda entropia, aumenta siempre en los procesos fisicos.

Un ejemplo ilustrativo es el siguiente: imaginemos una caja que contiene dos com-
partimentos separados por una pared, uno de ellos lleno de gas y el otro vacio. Si eli-
minamos la pared que separa ammbos compartimentos, el gas se expandira y llenara

ambos espacios.

Se habra llegado asi a una situacion de mayor desorden, con el gas se expandira y

llenara ambos espaciés.

Se habra llegado asi a una situacién de mayor desorden, con el gas mas extendido.

Jamas podremos volver a la situacion inicial, en la cual todo el gas estaba en el mismo



compartimento, por mucho tiempo que dejemos moverse a las particulas del gas. En

este proceso irreversible ha aumentado el desorden, la entropia del sistema.
Diremos, pues, que un aumento de entropia es un aumento de cantidad de tiempo.

El tiempo crece, avanza en el mismo sentido en el que crece la entropia. Esta es la

primera flecha del tiempo,

La segunda flecha es la del tiempo césmico. Edwin Hubble (1889-1953) descubrié en
1929 que el Universo se expande. A partir de ahi se puede definir el avance del tiem-
po en el sentido en el que crece el Universo. Este sera el tiempo césmico. La flecha del
tiempo crece con la expansion del Universo. Existe un principio para ese tiempo, el

instante de la Gran Explosién, hace 15,000 millones de afios.

No sabemos si en el futuro el Universo dejara de expandirse, pero por ahora pode-

mos definir asi esta flecha del tiempo.

La tercera flecha del tiempo parte de otro fenémeno fisico : la desintegracién radiac-
tiva de los elementos. Nada hay en las leyes de la microfisica que impida que una par-
ticula que se desintegra een tres particulas distintass puede sufrir el fenémeno inverso,
que las tres confluyan y creen la particula original, como ocurriria en una pelicula de
video pasada hacia atras. Nada hay que impida este proceso, pero no se observa. Los
atomos se desintegran, y podemos definir una flecha del tiempo que crece en el sentido
en el que los atomos se desintegran.El antes y el despues de las desintegraciones

radiactivas nos dan el sentido de avance de esta flecha del tiempo.

La cuarta flecha del tiempo es la eelectro magnética, la de las ondas de luz. Del
mismo modo que se propagan en circulos concéntricos hacia el exterior las ondas que
produce una piedra al caer en un estanque y no vemos jamas que estas ondas conver-
jan hasta anular el efecto de una piedra que cae, la radiacién electromagnética se pro-
paga en un sentido, aunque las leyes de la fisica permitan el proceso inverso -que no se
observa-. Las ondas de la luz no convergen en esferas concéntricass hacia una bom-
billa o una estrella, sino que siempre lo hacen al revés. Este seentido de crecimiento
en la propagacion de las ondas electromagnéticas nos define el sentido de avance de la

cuarta flecha del tiempo.

Hemos visto que cuatro prrocesos fisicos no simétricos respecto al tiempo nos defi-
nen cuatro flechas del tiempo : el aumento de la entropia, la expansion del Universo, la

desintegracion radiactiva y la propagacion de las ondas electromagnéticas.

Podriamos hablaar de una quinta flecha del tiempo, una flecha de la cual no se ocu-
pan los fisicos : la psicologica, la flecha de la conciencia humana, que nos permite distin-
guir el pasado del futuro, la flecha que nos hace tener recuerdo de lo acontecido y saber
que hay un tiempo por venir. Hablar de la relacion entre las cuatro flechas que define
la fisica y la quinta flecha, seria algo mucho mas dificil, que se escapa a nuestro articulo,

y las preguntas que plantea ya no pueden ser contestadas sélo por los fisicos....

51.



Dirigido o

Porque una cosa es la interpretacion que de la realidad y del tiempo hace la fisica,
y otra distinta la percepcion que de ellos tiene el hombre, y tal vez estos dos aspectos

son muy, muy lejanos de lo que la realidad y el tiempo verdaderamente SON,
Vicent J. Martinez & Eduardo Ros

Departament d’Astronomia i Astrofisica.

Universitat de Valéncia.
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