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EL TIEMPO ABSOLUTO DE NEWTON

Time present and time past

Are both perhaps present in time future,
And time future contained in time past.
T.S. ELIOT (Four Quartets).

La Mecénica es la rama de la Fisica que histéricamente da comienzo a ésta (y a la
ciencia natural en general), en el sentido en el que la entendemos hoy. Aunque
por cierto un rasgo distintivo de la ciencia es su caracter acumulativo, y por lo
tanto hay siempre algin grado de inexactitud en el asociar el nacimiento de una
teoria a la obra de un solo hombre, parece adecuado no obstante el fijar como
punto de partida de la Mecéanica en el sentido contemporaneo aludido, la fecha de
aparicion del gran libro de Newton, Principios mateméticos de la filosofia
natural, publicado en 1686.

El propdsito de la Mecanica es relacionar sucesos que ocurren en un punto o
puntos determinados del espacio y en un tiempo o tiempos también especificados
(por ejemplo, aqui y ahora) con sucesos que ocurren en otros lugares y en otros
tiempos. Es de toda evidencia, por lo tanto, que no es posible construir una teoria
semejante a menos que se comience por especificar muy claramente qué se
entiende por tiempo y qué por espacio.

Sin duda asi lo advierte Newton, quien sin embargo abre en su texto la discusiéon
de estos problemas con la siguiente declaracién: No defino el tiempo, el espacio,
el lugar ni el movimiento debido a que son de todos bien conocidos.

¢Cuadn bien conocidos? Es pertinente al respecto escuchar a San
Agustin (Confesiones): Porque, ¢,qué es el tiempo? ¢ Quién puede explicarlo facil y
brevemente? ¢Quién puede entenderlo siquiera en el pensamiento, de modo de
poder decir una palabra acerca de él? Y sin embargo, ¢no es cierto que en
nuestra conversacion no hay nada a que nos refiramos con mayor familiaridad o
conocimiento que al tiempo? Y por cierto que lo entendemos cuando hablamos de
él, y lo entendemos también cuando oimos a otro hablar de él. ¢ Qué es, entonces,
el tiempo? Si nadie me pregunta, sé lo que es. Si deseo explicarlo al que me lo
pregunta, no lo sé. Y sin embargo digo con confianza que sé que si nada cambiara
de un estado a otro, el tiempo pasado no existiria: y que si nada estuviera aun por



ocurrir, no habria tiempo futuro; y que si no existiera nada en absoluto, no habria
tiempo presente (*).

Consciente de esta situacion, Newton estima necesario observar que la gente
comun concibe el tiempo soOlo a través de su relacion conlos objetos
sensibles, que ése es por tanto un tiempo relativo (que llama también aparente y
comun), al que define diciendo: es alguna cantidad de duracion sensible y externa
(exacta o inexacta), medida mediante el movimiento y que se usa comunmente en
lugar del tiempo verdadero; por ejemplo una hora, un dia, un mes, un afo.

Lo que precisamos en nuestra vida diaria, en cuanto a los fendmenos fisicos se
refiere, no es propiamente la nocién del tiempo, sino mas bien la de intervalo de
tiempo, esto es, el tiempo que transcurre entre dos sucesos. Asi por ejemplo, un
dia es el intervalo de tiempo transcurrido entre dos salidas del sol consecutivas, y
un segundo el intervalo entre dos posiciones idénticas (consecutivas) de un
péndulo. En ambos casos hay un movimiento asociado; la rotacién de la Tierra en
el primero, la oscilacion de un cuerpo en el segundo. Es aparente que la medicién
de intervalos de tiempo sélo es posible a partir de fendmenos de caracter ciclico,
que con regularidad se repiten a si mismos.

Es también manifiesto que es a partir de la observacion de estos fendmenos
periddicos - la noche sucede al dia y el dia a la noche y asi, en apariencia, ad
infinitum -que los hombres hemos desarrollado, mediante un proceso de
abstraccién, la idea del tiempo que transcurre de manera inexorable e
independiente de nosotros; el presente se transforma en pasado y el futuro en
presente, en una sucesion continua y uniforme sin comienzo ni fin. Este es el
tiempo que Newton llama absoluto, verdadero y matematico, y que define como tal
gue por si mismo, y por su propia naturaleza, fluye uniformemente sin relaciéon a
nada externo.

El tiempo absoluto puede representarse entonces como el movimiento de un punto
sobre un linea recta, viniendo desde el infinito y yéndose al infinito con un
desplazamiento uniforme. No existe un origen, en consecuencia, para el tiempo
absoluto, ni tampoco un instante de término. ¢ Puede abstraerse esta idea acerca
del tiempo a partir de los conocimientos de la Fisica actual?

La respuesta es negativa. Considérese, para comenzar, la sucesion dia-noche
recién mencionada, que esta asociada al movimiento de rotacion de la Tierra 'y en
consecuencia a su existencia misma. La idea de este proceso repitiéndose
indefinidamente es entonces la idea de que la duracién de la Tierra como planeta
es infinita; la Tierra, y el sistema solar, son eternos. Sin embargo, no es eso lo que
sabe la Fisica contemporanea, de acuerdo a la cual durante los dltimos 4.500
millones de afios se ha consumido aproximadamente la mitad del hidrégeno del
Sol - mediante el proceso de fusion nuclear, con la consiguiente radiacion de
energia (que permite la vida sobre nuestro planeta) - y al cabo de otros 5.000
millones de afios este combustible se habrd agotado, como consecuencia de lo



cual aumentara el volumen del Sol y su radio abarcara sucesivamente las orbitas
de los planetas, incluida la Tierra, que encontrara asi su final. La sucesion dia-
noche no es por tanto infinita, sino que tiene fin. El concepto de tiempo que
directamente puede inferirse de ella no corresponde entonces al tiempo absoluto.
Puede argumentarse, por cierto, que el tiempo que en definitiva interesa no es el
asociado a la duracion de la Tierra o del sistema solar, aunque a partir de lo
implicitamente supuesto para aquella se hubiera generado inicialmente el
concepto de tiempo que nos preocupa; que lo que es realmente pertinente a estas
consideraciones es el tiempo asociado a la duracién del Universo. En lo esencial,
sin embargo (en relacion con el problema en estudio), la situacion en este caso es
la misma que en el recién discutido: el Universo nacié hace aproximadamente
10.000 millones de afios, en una gran explosion (Big Bang), y ha estado desde
entonces en un proceso de expansion, en el que se encuentra actualmente, y que
ha de continuar por aproximadamente otros 50.000 millones de afios. Entonces si
la cantidad de materia en el Universo es suficiente para ello (ésta es una cuestion
abierta en la Fisica de hoy y en la cual se investiga activamente; por ejemplo, un
experimento actualmente en marcha en el Centro Europeo de Investigaciones
Nucleares (CERN) podria dar una respuesta afirmativa a este problema dentro de
los préximos meses), la expansion terminara y el Universo comenzard a
contraerse y volvera a su situacion original - a su instante cero - en otros 60.000
millones de afios. La duracion del Universo resulta entonces finita en este caso;
hay un instante inicial y hay un instante final. Todavia mas, ella depende del
contenido de masa del Universo, que es por cierto algo externo al concepto de
tiempo. Por lo tanto la Fisica tampoco justifica aqui la idea de ese tiempo
absoluto que fluye uniformemente sin relacion a nada externo, sino que, por el
contrario, pone mas bien de manifiesto el caracter metafisico de este concepto.
Newton, desde luego, entendia bien que toda la idea especulativa, desprovista de
una base experimental, es ajena al marco conceptual de la Fisica. Asi lo afirma de
modo categdrico en el escolio final de los Principia: todo aquello que no se deduce
de hechos experimentales debe llamarse una hipétesis (*), y las hipétesis, ya sean
metafisicas o fisicas, ya se refieran a propiedades misteriosas 0 mecanicas, no
tienen cabida en la filosofia experimental.

Para Newton, en consecuencia, es clara la necesidad de demostrar
experimentalmente la existencia del tiempo absoluto. Con este propésito, y como
ha definido también un espacio absoluto (como tal que por su propia naturaleza,
sin relacién a nada externo, permanece siempre igual e inmovil) y un movimiento
absoluto (como la traslacion de un cuerpo de una parte a otra del espacio
absoluto), se concentra en este Ultimo, puesto que su existencia implica la de los
dos primeros.

Afirma Newton: Los efectos que distinguen el movimiento absoluto del relativo son
las fuerzas de retroceso respecto del eje de un movimiento circular. Pues no hay
tales fuerzas en un movimiento circular puramente relativo, en tanto que en un
movimiento circular verdadero y absoluto ellas son mayores o0 menores
dependiendo de la cantidad del movimiento. Y procede de inmediato a describir un



experimento al respecto hecho por él mismo: Si un recipiente que pende de una
larga cuerda se hace girar tanto que la cuerda queda muy retorcida, y luego se le
llena con agua y se le mantiene en reposo, y a continuacion, por la accion
repentina de otra fuerza, se le hace girar en la direccidon contraria, mientras la
cuerda se destuerce continuara por algun tiempo en este movimiento. La
superficie del agua serd plana al principio, tal como antes de que el recipiente
empezara a moverse; pero a continuacion el recipiente, al comunicarle
gradualmente su movimiento al agua, la har4d empezar a girar y aleja rse poco a
poco del centro, y subir por las paredes del recipiente formando una figura
concava (como yo mismo lo he comprobado), y mientras mas rapido sea el
movimiento tanto mas subird el agua, hasta que por ultimo, realizando sus
revoluciones en los mismos tiempos que el recipiente, llegara a un estado de
reposo relativo con él. Este ascenso del agua muestra su esfuerzo por alejarse del
eje de su movimiento; y el movimiento circular verdadero y absoluto del agua, que
es aqui directamente contrario al relativo, se hace aparente y puede medirse por
este esfuerzo. Al principio, cuando el movimiento relativo del agua respecto del
recipiente era maximo, no producia esfuerzo alguno por alejarse del eje; el agua
no mostraba tendencia alguna a irse hacia la periferia ni a subir por las paredes,
sino que retenia su superficie plana; y por lo tanto el movimiento circular
verdadero no habia comenzado todavia. Pero después, cuando el movimiento
relativo del agua habia decrecido, su ascenso por las paredes del recipiente
probaba su esfuerzo por alejarse del eje; y este esfuerzo mostraba que el
movimiento circular real del agua crecia continuamente, hasta alcanzar su valor
maximo cuando el agua llegé al reposo relativo con el recipiente.

¢, Qué demuestra este experimento? Como lo ha sefialado Mach (1883) lo que en
verdad demuestra es que la rotacion relativa del agua respecto de las paredes del
vaso no produce fuerzas centrifugas, en tanto que su rotacion (junto con el vaso)
relativa a la Tierra, y en definitiva, a las estrellas fijas, si las produce. Para poder
afirmar que se trata aqui de un movimiento absoluto seria necesario fijar el vaso
con agua y hacer rotar en cambio la esfera de las estrellas fijas, para probar que
en esas condiciones no hay fuerzas centrifugas, y por cierto ello es imposible.

La conclusion que emerge de consideraciones como las anteriores es que el
tiempo absoluto no es una cantidad medible en Fisica; todavia mas, como parece
claro al propio Newton, no es siquiera una cantidad conceptualmente necesaria
para el desarrollo de esta ciencia. ¢A qué obedece, entonces, esta insistencia en
ella?

Una explicacion posible la proporciona el siguiente parrafo del Escolio
general. Refiriéndose a Dios, dice Newton:

El es eterno e infinito, omnipotente y omnisciente; esto es, su duracion se extiende
desde la eternidad a la eternidad y su presencia del infinito al infinito... No es la
eternidad ni el infinito, sino que es eterno e infinito; no es la duracion ni el espacio,
pero perdura y esta presente. Perdura por siempre, y esta presente en todas
panes; y, por el hecho de existir siempre y en todas panes, El constituye la



duracién y el espacio.

Para Newton, entonces, el tiempo y el espacio absolutos en definitiva se
confunden con Dios.

EL TIEMPO RELATIVO DE EINSTEIN

En el afio 1905, en un trabajo publicado en la revista Annalen der Physik con el
titulo de Acerca de la Electrodinamica de los cuerpos en movimiento, Einstein
vuelve a examinar los supuestos iniciales de la Mecéanica y, en particular, recuerda
que su proposito es el de relacionar suceso que ocurren en diferentes puntos del
espacio y en tiempos también diferentes: Si deseamos describir el movimiento de
un punto material, damos los valores de sus coordenadas como funciones del
tiempo. Pero de inmediato formula la siguiente advertencia: Ahora bien, debemos
tener muy presente el hecho que una descripcion matematica de este tipo carece
de significado fisico a menos que tengamos muy claro lo que entendemos por
tiempo.

¢ Qué llevo a Einstein a replantearse este problema? A partir de los trabajos de
J.C. Maxwell, en la segunda mitad del siglo XIX, empezé a ser aparente una
profunda contradiccion entre las leyes de la Electrodinamica y las de la Mecénica
Newtoniana, contradiccidbn que queda bien simbolizada por el resultado negativo
del célebre experimento de Michelson y Morley (1887): la propagacion de ondas
electromagnéticas - por ejemplo, la luz - que, como es bien sabido, es una
prediccibn de la teoria de Maxwell ampliamente validada por la evidencia
experimental, sélo puede entenderse en el marco de la fisica Newtoniana si se
acepta la existencia de un medio material que sirva de soporte a esas ondas, del
mismo modo que la existencia del aire permite la propagacion de las ondas de
sonido. Este medio material fue llamado éter y su no existencia quedd demostrada
por el resultado negativo del experimento de Michelson y Morley. La contradiccion
aludida permanecio sin resolverse hasta 1905, el afio en que Einstein demostré
que las propiedades de propagacion de las ondas luminosas - las caracteristicas
singulares del movimiento de la luz - requieren de una modificacién profunda de la
teoria de Newton, la que en definitiva va a aparecer como una excelente
aproximacion a la descripcién de los movimientos que ocurren en la naturaleza,
pero soélo en el caso en que las velocidades envueltas son mucho menores que la
velocidad de la luz en el espacio vacio, que es de 300.000 km/seg.

La nueva teoria, que la generaliza y que la contiene, es la Teoria de la Relatividad
Especial, cuyo punto de partida es la siguiente observacion de Einstein: Tenemos
que tomar en cuenta el hecho que todas nuestras proposiciones en las cuales
desempefa algun papel el tiempo son siempre proposiciones que se refieren a
sucesos simultdneos. En otras palabras, lo que afirma Einstein es que todas
nuestras descripciones de sucesos (datos experimentales) en las que aparece la
nocién de tiempo en realidad siempre se refieren a sucesos que ocurren en forma
simultdnea; que en lo que a la Fisica concierne, en consecuencia, el tiempo y la



simultaneidad deben considerarse como conceptos equivalentes.

Siguiendo a Einstein analicemos ahora el significado de la siguiente
proposicién: El tren llega aqui a las siete. Lo que realmente queremos decir con
esta frase es: El tren llega aqui cuando las manecillas de mi reloj marcan las 7, o,
en otras palabras, la llegada del tren y la posicion de las manecillas de mi reloj
marcando las 7 son sucesos simultaneos. La primera frase resulta asi ser sélo una
abreviacion de la ultima - hablamos de tiempo, pero en verdad lo que implicamos
es simultaneidad.

Ahora bien, es claro que no hay dificultad en definir la simultaneidad de dos
sucesos cuando éstos (esencialmente) coinciden en su posicién espacial, como
ocurre en el ejemplo anterior. El problema no es igualmente simple cuando se
quiere hablar de simultaneidad de sucesos separados espacialmente.

En efecto, supongamos que en dos puntos del espacio (A y B), hay observadores
provistos de relojes. Es claro que cada uno de ellos puede relacionar (en su
dependencia temporal) los sucesos que ocurren en la vecindad de A y los que
ocurren en la vecindad de B, respectivamente. En este sentido es correcto hablar,
para cada caso, de untiempo de Ay de untiempo de B. ;Qué ocurre cuando
tratamos de comparar, en cuanto a su relacién en el tiempo, un suceso que ocurre
en A con un suceso que ocurre en B?

Einstein afirma que tal comparacion no es posible a menos que se introduzca un
supuesto adicional: No hemos definido un tiempo comin para Ay B, porque es
imposible definirlo a menos que establezcamos por definicion que el tiempo
necesario para que la luz viaje desde A a B es igual al tiempo que se necesita
para viajar desde B a A. Evidentemente, a partir de esta definicibn es posible
sincronizar los relojes en Ay B y por lo tanto dar significado a la comparacion de
sus lecturas y de los sucesos respectivamente simultaneos con ellas en ambos
puntos.

Una definicion de sincronizacion equivalente pero mas intuitiva es la siguiente:
decimos que los relojes en A y B estan sincronizados si los observadores
correspondientes los han puesto en marcha en el momento de recibir una sefal
luminosa que ha sido encendida en el punto medio de la recta que une los puntos
Ay B.

Obsérvese el papel central que juega la luz en estas definiciones y por lo tanto en
la teoria que emerge de ella. Su propiedad mas importante, que Einstein eleva a la
categoria de postulado (uno de los dos sobre los cuales construye la teoria), es
qgue su velocidad es independiente del movimiento relativo de la fuente respecto
del observador. Este es un hecho experimental, que toda la evidencia acumulada
hasta hoy ha demostrado rigurosamente valido.

¢, Qué debemos entonces entender por "tiempo", como consecuencia de estas



consideraciones? Dice Einstein: EI tiempo de un suceso es el dado
simultaneamente con el suceso por un reloj estacionario ubicado en el lugar del
suceso; este reloj debe estar sincronizado con un reloj estacio nario
especificado. jEl tiempo es, ni mas ni menos, lo que mide un reloj!

Apliqguemos ahora estas ideas al andlisis del siguiente problema: su pongamos un
tren en cuyos extremos anterior y posterior viajan dos observadores, que
llamaremos A y B, respectivamente. En el punto medio del tren, es decir a igual
distancia de A y B, viaja un tercer observador, que llamaremos O. El tren se
mueve con velocidad constante y en el periodo de tiempo que nos interesa esta
pasando (sin detenerse) frente a una estacion, en cuyo andén hay otro
observador, que llamaremos O' que esta inmovil - es decir, su velocidad respecto
del andén es nula - observando el paso del tren. Los observadores A y B estan
provistos de aparatos idénticos que les permiten producir sefiales luminosas. En el
momento en que el observador O pasa justo frente al observador O' llegan a
ambos sefales luminosas producidas por Ay B. ¢Qué pueden concluir, a partir de
este hecho, los observadores O y O' acerca de los tiempos de emision de las
sefiales en Ay B?

El observador O razona: He recibido simultaneamente las sefiales luminosas. Por
otra parte, sé que A y B estan ubicados a igual distancia de mi. Como la velocidad
de las sefales es la misma (la velocidad de laluz) en ambos casos, concluyo que
Ay B emitieron sus sefiales simultaneamente.

El observador O' razona: He recibido las dos sefiales simultineamente, y
simultdneamente también con el paso del observador O frente a mi; es decir,
cuando el punto medio del tren pasaba frente a mi. Por lo tanto, como la velocidad
de la luz es finita (es muy grande, pero no infinita), las sefales tienen que haber
sido emitidas cuando el punto A estaba mas cerca de mi que el punto B. Por otra
parte, la velocidad de la luz es la misma en ambos casos. En consecuencia,
concluyo que el observador B encendio su sefial antes que el observador A.

En otras palabras, dos sucesos que son simultdneos para un observador
(observador O) no son simultaneos para otro (observador O'), en movimiento
respecto del primero (si y es la velocidad del tren, para el observador O el
observador O' se mueve con velocidad -v respecto de él). Por lo tanto,
simultaneidad no es un concepto absoluto, sino relativo al estado de movimiento
del observador. En consecuencia, ya que el tiempo y simultaneidad son conceptos
equivalentes, lo que debemos concluir es que el tiempo no es absoluto, sino que
depende del movimiento relativo. En nuestro ejemplo, el tiempo del tren no es el
mismo que el tiempo del andén. El tiempo es relativo.

La teoria de Einstein hace cuantitativa esta conclusion. Supongamos un reloj que
se mueve en una linea recta respecto de un conjunto de relojes estacionarios
idéntico y sincronizado entre si. La teoria demuestra que todo intervalo de tiempo
medido en el reloj en movimiento es siempre menor que el intervalo de tiempo



correspondiente medido en los relojes estacionarios. Este fenbmeno se conoce
con el nombre de dilatacion del tiempoy constituye un hecho ampliamente
demostrado por los resultados experimentales de la Fisica de este siglo.

Es importante insistir sobre el sentido preciso de esta proposicion, que es el que
justamente da su nombre a este fendbmeno: son los observadores en reposo
respecto del conjunto de relojes estacionarios los que miden un intervalo de
tiempo siempre mayor que el intervalo de tiempo correspondiente medido por el
reloj en movimiento. De ahi el nombre de dilatacion del tiempo.

Si la velocidad del reloj en movimiento fuera aproximadamente igual, aunque
siempre menor, que la velocidad de la luz en el espacio vacio, entonces el
intervalo de tiempo correspondiente medido en los relojes estacionarios creceria
casi indefinidamente. Obsérvese aqui con atencion el hecho que la velocidad de la
luz (en el espacio vacio) emerge en la teoria de la Relatividad Especial como
una velocidad limite en la naturaleza. Este punto se discutirhd a continuacién, en
relacion con el concepto de causalidad.

La relatividad del tiempo y el caracter absoluto de la velocidad de la luz hacen que
también el espacio tenga un significado relativo y no absoluto: las dimensiones
longitudinales se acortan debido al movimiento.

Finalmente, en la teoria de Einstein ya no es posible separar trivialmente el tiempo
y el espacio, como ocurre en el caso de la teoria de Newton sino que ambos se
mezclan de manera inextricable, como fuera liricamente anunciado por Minkowski
en un célebre discurso pronunciado en 1908: De ahora en adelante el espacio por
si mismo y el tiempo por si mismo estan condenados a desvanecerse en meras
sombras y sélo una especie de unibn de ambos preservara una realidad
independiente. Este espacio-tiempo proporciona el marco adecuado para el
estudio del Universo.

CAUSALIDAD Y SECUENCIA TEMPORAL

Se acaba de sefalar que una de las consecuencias de la Relatividad Especial es
el hecho que la velocidad de la luz (en el espacio vacio) aparece como una
velocidad limite en la naturaleza. Esta consecuencia de la teoria ha sido
ampliamente confirmada por la correspondiente evidencia experimental y
constituye hoy un hecho fisico bien establecido.

Las velocidades posibles en la naturaleza, esto es, las velocidades a las que se
pueden mover los objetos fisicos, varian desde cero (objeto en reposo) hasta la
velocidad de la luz. Un objeto fisico de masa no nula puede ser acelerado desde el
reposo hasta alcanzar una velocidad tan proxima a la luz como se quiera, pero
siempre menor que ella; con la velocidad de la luz s6lo pueden moverse los
objetos de masa nula, como es el caso de la luz, precisamente. Ningun objeto
perteneciente a una u otra de estas dos categorias puede ser llevado a



velocidades superiores a la de la luz y es en este sentido que ella aparece como
una velocidad limite en la naturaleza.

No obstante, nada hay en la teoria que impida la existencia de objetos fisicos que
se muevan siempre con velocidad mayor que la de la luz. Tales objetos podrian
tener velocidades minimas tan préximas a la de la luz como se quisiera, aunque
siempre mayores que ella, y podrian acelerarse a partir de alli hasta alcanzar una
velocidad infinita. Estos objetos (parti culas), que hasta hoy no han sido
encontrados en la naturaleza a pesar de la intensa busqueda experimental de que
han sido objeto, han recibido el nombre de taquiones (del griego tachys, que
significa veloz).

Ahora bien, el hecho que la velocidad de la luz sea la maxima posible (que es lo
que experimentalmente sabemos hoy) establece una estricta secuencia temporal
asociada a la idea de causalidad: la causa siempre debe anteceder al efecto. Esto
ocurre porgue la necesaria informacion de la primera al segundo puede a lo sumo
propagarse con una velocidad igual a la de la luz, pero no mayor que ella, y en
consecuencia se demora siempre un tiempo no nulo en hacerlo, esto es,
necesariamente se recibe después y no antes de ser emitida, ni en forma
simultdnea con la emision. La teoria de la Relatividad da un significado preciso,
entonces, a la idea mas intuitiva de causalidad.

Esta idea tiene el rango de un principio basico en las teorias fisicas aceptadas
hoy, y sin embargo no aparece como necesaria en el sentido que es posible
construir descripciones satisfactorias de la naturaleza - tan satisfactorias como las
bien aceptadas - sin hacer uso de ella. Tal caso, por ejemplo, de la teoria llamada
de Accion a la distancia, que no es causal pero que da cuenta de los fen6menos
electromagnéticos en forma tan satisfactoria como la Teoria de campos usual, que
si lo es. La diferencia principal entre ambas es que en la primera el instante de
tiempo llamado presente pierde el papel privilegiado que se le asigna en la
segunda y se le reduce a una posicion en la teoria equivalente a las del
tiempo pasado y del tiempo futuro: los hechos fisicos que ocurren en un instante
dado dependen tanto de los valores de las variables fisicas en ese instante como
de sus valores en tiempos anteriores y posteriores a él. En otras palabras, en este
tipo de teoria no es posible separar los fendmenos observados en causas y
efectos, esto es, no es posible describirlos en términos de una
variable tiempo siempre creciente.

Por otra parte, es facil demostrar que la secuencia temporal causa-efecto, esto es,
el hecho que el efecto sea posterior a la causa (que ocurra después de ella) no es
una consecuencia necesaria del concepto de causalidad. En efecto, cuando se
dice que un hecho fisico A es causa de otro hecho fisico B (efecto), lo que se
quiere decir es que, si en un instante arbitrario de tiempo, ta;, producimos A,
entonces en el tiempo ta+ T aparecera B, y que si repetimos la operacién A al
instante también arbitrario t,, B volverd a ocurrir al tiempo ta;+ T, y asi
sucesivamente, para cualquier tiempo ta. Cuando esta correlacion ocurre un



namero grande de veces, se concluye que A es la causa del efecto B. Obsérvese
sin embargo que en ninguna parte se ha estipulado que el intervalo de tiempo T
deba ser una cantidad positiva, esto es, que podria tratarse de una cantidad
negativa y en consecuencia B anteceder a A y que de todas maneras A seria la
causa de B. La secuencia temporal asociada a la nocién de causalidad seria en
este caso efecto-causa, en lugar de causa-efecto, pero de todas maneras se
mantendria la idea de que la causalidad conlleva una ordenacion temporal.

Obsérvese ademas que en esta discusion se ha supuesto implicitamente que el
efecto no tiene influencia alguna sobre la causa que lo produce. En el caso recién
considerado, esto se traduce en el hecho que los tiempos ta (ta1, taz,...) pueden ser
elegidos en forma arbitraria por el experimentador y que, en particular, dicha
eleccion puede efectuarse con absoluta prescindencia de B, que B no influencia
las elecciones de los tiempos.

Sin embargo, si existieran los hipotéticos taquiones, seria imposible evitar la
aparicion de los llamados ciclos acausales, esto es, secuencias causa-efecto del
tipo ABC... NA, en gue, por ejemplo, B es el efecto de A y la causa de C, y asi
sucesivamente. Es evidente que en estos ciclos la causa inicial (A) no es
independiente del efecto que en definitiva produ ce (N) y que por lo tanto la nocién
de causalidad pierde aqui su vigencia. Como ilustracién, considérese el ciclo ABA,
en que el observador A envia un taquién (una sefial) al observador B, y que éste le
contesta con otro taquion. Resulta siempre posible que la sefal de B sea recibida
por A antes de que él envie su sefial - jque es la que ha dado origen al ciclo! - y
que por lo tanto B pueda interferir con la eleccidén del tiempo ta de emision de la
primera sefial, perdiéndose asi la relacion causal.

La deteccion experimental de taquiones alteraria en consecuencia en forma
radical la descripcion de la naturaleza que ofrece la Fisica de hoy.

EL TIEMPO EN LAS RELACIONES DE INCERTIDUMBRE

En un trabajo publicado en el afio 1927 Heisenberg estableci6 una nueva y
trascendente ley de la naturaleza, que rige los fendmenos fisicos a la escala
atémica: elprincipio de incertidumbre. De acuerdo con este principio es imposible
medir simultAneamente y con absoluta precision la posicion en el espacio y la
cantidad de movimiento de una particula atébmica, por ejemplo de un electron. (La
cantidad de movimiento o momentum, de una particula, se define como el
producto de su masa por su velocidad.) Si g representa una coordenada que mide
la posicion de una particula y pla cantidad de movimiento correspondiente,
entonces, en virtud del principio, estas variables so6lo pueden conocerse con
imprecisiones, o errores, Dqy Dp, respectivamente, tales que el producto de
ambas queda medido por el valor numérico de una constante universal, h, que
recibe el nombre de constante de Planck, esto es, se cumple que Dq - Dp= h. (1)

La constante de Planck, que, medida en unidades adecuadas, resulta ser un



namero extraordinariamente pequefio, juega sin embargo en Fisica un papel
semejante al que desempefia la velocidad de la luz, en el sentido de que ambas
establecen limites a nuestro conocimiento posible de la naturaleza. En efecto,
supéngase que se desea conocer con absoluta precision la posicion de un
electron. Es por cierto posible disefiar un experimento que permita hacer esta
medicion, es decir, medir la coorde nada q con un error Dg nulo (Dg = O), pero
entonces, en virtud del principio, se pierde automaticamente toda informacion
acerca de su cantidad de movimiento, puesto que para satisfacer la ecuacion (1)
en esas condiciones es necesario que Dp se haga infinito, ya que sélo el producto
de infinito (= Dp) por cero (= Dq) puede dar como resultado el nimero diferente de
cero - la constante de Planck - que aparece en el lado derecho de dicha ecuacion.
Ahora bien, conocer una cantidad con una impresicion (o error) infinita es
equivalente a no conocerla en absoluto; la medicién exacta de la posicion implica
por tanto la pérdida de toda informacién acerca del momentum correspondiente.
En otras palabras, es privilegio del observador elegir qué variable desea conocer
con certeza absoluta, pero la naturaleza esta construida de tal manera que su
eleccion es siempre doble: elige qué conocer, pero al mismo tiempo elige qué no
conocer.

Una consecuencia inescapable de esta situacion es que la descripciéon de un
sistema atémico (microscopico) es siempre y necesariamente menos detallada
que la de un sistema fisico macroscépico, lo que en definitiva se traduce en que se
pierde el determinismo caracteristico de la fisica clasica y se le reemplaza por
una probabilidad de ocurrencia de sucesos.

Se conoce también una relacion de incertidumbre que envuelve la energia (E) de
un sistemay un tiempo (t) correspondiente, que tiene la forma de la ecuacién (1).
DE - Dt » h. (2)

Sin embargo, el tiempo At que aparece en esta relacion tiene un significado muy
diferente del significado usual de la variable tiempo.

En efecto, para una dispersion DE de energia, el tiempo Dt correspondiente,
obtenido de la ecuacién (2), no representa en general una posible imprecision en
la medicién del tiempo, lo que no tendria sentido fisico, ya que en general el
tiempo no es una variable que caracterice a un sistema particular, sino que resulta
ser un tiempo que mide el ritmo de evolucion del propio sistema,y que es
caracteristico de él. Como ya se sefald, en fisica atomica - en la teoria llamada
Mecénica Cuantica - se pierde el determinismo clasico y lo que se predice es la
probabilidad de que una medicion de una propiedad observable del sistema en
estudio arroje como resultado uno u otro de un conjunto de valores posibles,
caracteristico de la propiedad observada. Esta distribucion estadistica de
resultados probables en general varia con el tiempo. El tiempo Dt que aparece en
la relacion (2) es el tiempo necesario para que esta distribucion se encuentre
notablemente modificada; en otras palabras, transcurrido el tiempo Dtha cambiado
sustancialmente el sistema mismo.



En el estudio de los procesos de decaimiento de las sustancias radiactivas se
encuentra un ejemplo importante de aplicacién de la relacién (2); en este caso Dt
representa la vida media del sistema. La ecuacion (2) es también de la mayor
importancia en el estudio de particulas producidas por el choque de otras
particulas de muy alta energia. En este caso los productos de la reaccion resultan
ser particulas muy inestables, que "viven" sélo por tiempos del orden de 10
%3 segundos. Otra vez, el tiempo Dt mide aqui, a través de la ecuacién (2), el
tiempo de vida de estas particulas (y este es, por lo demas, el Unico modo posible
de medir dicho tiempo).

Finalmente, es importante sefialar que la relacién de incertidumbre tiempo-energia
conduce a la nocion de procesos virtuales, que no tienen analogo en fisica clasica
y que son fundamentales en fisica cuantica. En efecto, es bien sabido que la
energia de un sistema (sistema cerrado) es una cantidad conservada, esto es, no
varia en el tiempo. La ley de conservacion de energia es uno de los pilares que
sustentan el edificio de la fisica contemporanea. Sin embargo, al nivel subatomico
(fisica nuclear, fisica de particulas) es posible que ocurran violaciones virtuales de
esta ley, de magnitud DE, por periodos de tiempo Dt permitidos por la relacién (2)
para ese valor de DE. Estas violaciones son inobservables, pero dan origen a
procesos reales. Por ejemplo, las fuerzas nucleares se entienden (en primera
aproximacioén) como el intercambio de una particula - el mesén p - entre dos
nucleones (protdn o neutrén, que son los constituyentes de los nucleos), esto es,
un nucledn emite un mesén p y éste es luego absorbido por el segundo nucledén.
Sin embargo, el proceso de emision no es permitido como proceso real, porque
violaria la ley de conservacion de la energia; no obstante puede ocurrir y ocurre
como proceso virtual. Todavia mas, como consecuencia de los procesos virtuales
toda particula subatémica debe entenderse como en un proceso constante de
emisién y absorcion de otras particulas - para dar una imagen visual, como
permanentemente envuelta en una nube de particulas virtuales. Ideas como éstas
son basicas en fisica contemporanea y tienen su origen en la relacion (2).

Desde que las relaciones de incertidumbre fueron propuestas por primera vez
fueron vigorosamente atacadas por fisicos de gran estatura - Einstein y
Schrédinger entre ellos - que no aceptaban el caracter probalistico de la teoria que
emerge de ella: Dios no juega a los dados, es la frase de Einstein que simboliza
con fuerza esta posicion. Entre los afios 1927 y 1930, en especial, a partir de la
Conferencia de Como y las Conferencias del Instituto Solvay, los grandes fisicos
de la época debatieron la validez de las relaciones propuestas por Heisenberg. La
oposicion a ellas era encabezada por Einstein, en tanto que Bohr era portavoz
principal de su defensa. Heisenberg ha recreado asi la atmoésfera de esas
conferencias: Las discusiones empezaban desde las primeras horas de la maana,
cuando Einstein en el desayuno nos explicaba un nuevo experimento tedrico que
contradecia, segun su opinidn, las relaciones de indeterminacion. IniciAbamos
inmediatamente el andlisis, y, ya de camino hacia la sala de conferencias, en el
gque yo solia acomparfiar a Bohr y a Einstein, lograbamos una primera aclaracion
del problema planteado y de la tesis establecida. A lo largo del dia volviamos



muchas veces sobre el asunto, y, por lo general, resultaba que Niels Bohr durante
la cena podia demostrar a Einstein que el experimento por éste propuesto
tampoco podia soslayar las relaciones de indeterminacién. Einstein mostraba
entonces cierto desasosiego. Pero a la mafiana siguiente, durante el desayuno,
tenia ya preparado un nuevo experimento tedrico mas complicado aun que el del
dia anterior, que deberia demostrar ahora de una vez para siempre la invalidez de
las relaciones de indeterminacion. Este nuevo intento no solia tener por la noche
mayor éxito que el primero.

En una de estas conferencias, en la del afio 1930, Einstein propuso un ingenioso
experimento pensado, que hacia uso de su famosa relacion entre la masa y la
energia (que es consecuencia directa de la Relatividad Especial) y que parecia
contradecir la ecuacion (2). Consistia el experimento en una caja cerrada, provista
de una ventanilla que podia abrirse o cerrarse por medio de un mecanismo de
relojeria contenido en la caja.

Si al comenzar el experimento la caja contenia una cierta cantidad de radiacién y
el reloj se ajustaba para abrir la ventanilla por un brevisimo tiempo y en un instante
elegido por el experimentador, era posible permitir la emisién de un unico fotén (la
particula de luz) en un momento conocido con absoluta precision. Todavia mas,
pesando la caja antes y después de este suceso y usando la equivalencia entre
masa y energia podia medirse con exactitud también la energia, contradiciendo
por tanto la correspondiente relacién de Heisenberg.

La respuesta de Bohr - no una respuesta facil - fue todavia mas ingeniosa. Se
basé en el hecho que, para medir la masa, es necesario desplazar el reloj en el
campo gravitacional, y que este proceso, debido a la teoria de la Relatividad
General, cambia las lecturas del reloj de una manera calculable segun dicha
teoria; al hacer estos calculos la contradicion encontrada por Einstein desaparecio
y se reobtuvo en cambio la relacion de incertidumbre correcta. jEinstein estaba
equivocado porque habia olvidado aplicar la mas famosa de sus propias teorias!

ANTIMATERIA, REFLEXION ESPECULAR E INVERSION DEL SENTIDO DEL
TIEMPO

Las consideraciones hechas en torno al principio de incertidumbre deben haber
dejado en claro que el tiempo que aparece en nuestra descripcion del mundo
microscépico no es el mismo que aparece en nuestra descripcion del
macrocosmos de los fendmenos que observamos en nuestra experiencia
cotidiana. Desde este punto de vista, tal vez, no deba resultar demasiado insélito
el hecho que una propiedad del tiempo macroscoépico, que ha sido aceptada como
evidente por la Fisica a nuestra escala, en apariencia no se cumpla al nivel de los
fendmenos subatomicos: tal parece ser el caso de la llamada invariancia
bajo inversion temporal.

Para entender el significado de esta simetria, o no-simetria, de las leyes fisicas,
parece adecuado considerar primero una simetria similar, pero referida al espacio



tridimensional, lo que la hace mas intuitiva. Hasta el aflo 1957 se acepté como
evidente el hecho que las leyes de la Fisica deberian seguir siendo validas si el
mundo fisico se reflejara en un espejo, esto es, se aceptaba sin discusion que el
mundo fisico reflejado no podria ser distinguido de un modo fundamental del
mundo original. Este afio se descubridé experimentalmente &mdash;la proposicion
original fue hecha por los fisicos Lee y Yang&mdash; que esta supuesta simetria
de la naturaleza, que recibe el nombre de paridad (y se designa con la letra P), era
violada por los procesos responsables de los decaimientos radiactivos, procesos
que son llamados interacciones débiles. Todavia mas, este descubrimiento mostro
que la violacién de paridad era absoluta en estas interacciones es decir, que en
ellas nada aparecia de la simetria izquierda-derecha (la reflexion especular
intercambia la mano izquierda por la mano derecha) que es en cambio manifiesta
en las interacciones nucleares y electromagnéticas.

Una operacion similar a la de paridad es la de inversion del sentido del tiempo,
que se designa con la letra T, y que consiste (matematicamente) en hacer que el
tiempo transcurra hacia atras. Naturalmente, en el mundo real no podemos
realizar esta operacion - no hay un espejo que intercambie futuro y pasado - pero
podemos imaginarla como el resultado de hacer pasar hacia atras una pelicula de
una secuencia de sucesos. Suponiendo éstos de nuestra vida diaria, como un
ejemplo, lo que veriamos en caso de hacerlo seria una nueva secuencia de
sucesos, esta vez de ocurrencia altamente improbable en la vida real. Imaginese,
para fijar ideas, una pelicula que muestre el colapso de un castillo de naipes; si la
pelicula se pasara hacia atrds, se veria como los naipes, desparrama dos
originalmente sobre una mesa, se ordenarian a si mismos (lo que implicaria la
accion de alguna fuerza), moviéndose en el sentido contrario de la gravedad para
finalmente alcanzar el reposo en la forma de un castillo de naipes. Sin duda un
fendmeno semejante nos parece imposible. Sin embargo, nada hay en la Fisica
gue conocemos que impida la ocurrencia de este proceso; se trata solamente de
que la probabilidad de que ocurra es en extremo pequefia, de modo que puede
ignorarse como un proceso real. Es desde este punto de vista que puede
afirmarse que las leyes de la fisica son invariantes bajo la operacion de inversion
temporal.

Existe todavia una tercera operacién, que recibe el nombre de conjugacion de
carga y se designa con la letra C, que consiste en intercambiar todas las particulas
que componen el mundo fisico por las correspondientes antiparticulas. (Un
resultado teorico de la mayor importancia, debido a Dirac, afirma que para que las
leyes de la Relatividad Especial y la Mecanica Cuantica sean compatibles entre si
es necesario que por cada particula que existe en la naturaleza debe existir una
correspondiente antiparticula, idéntica a la anterior pero con cargas de signo
contrario; por ejemplo, la antiparticula del electron, llamada positrén, tiene carga
eléctrica positiva.)

Hasta el afio 1957 se supuso que las leyes fisicas también eran invariantes bajo la
operacion C. Sin embargo, al descubrirse la violacion de paridad se descubrid



también que esta invariancia era asimismo violada, e igualmente en forma
absoluta, por las interacciones débiles. No obstante, este segundo descubrimiento
permitié (Landau y otros) introducir una nueva simetria de las leyes fisicas, su
invariancia bajo la accion combinada, o producto, de estas dos operaciones. La
invariancia GP emergio asi como un nuevo orden en la naturaleza: si se refleja un
sistema fisico en un espejo y, al mismo tiempo, se intercambian particulas y
antiparticulas, el resultado es un sistema fisico que también ocurre en ella.

Todavia mas, existe en Fisica un teorema general, que se demuestra a partir de la
aceptacion de la validez de la Relatividad Especial y del principio de causalidad
(amén de dos supuestos bien especificos pero de caracter demasiado técnico
como para incluirlos en esta discusion), que afirma que la operaciébn combinada
CPT, esto es, el producto de estas tres operaciones, es siempre una simetria
exacta de la naturaleza. Si se acepta este resultado, en consecuencia, la simetria
GP implica que la operacion T es también una simetria exacta del mundo fisico.
Esta situacién duré hasta 1964, afio en que Cronin, Fitch et al. descubrieron una
pequefiisima violacion de la invariancia GP, la cual, a través del teorema CPT,
implica ademas que la Fisica no es invariante bajo la operacion de inversion
temporal: a nivel subatomico, la naturaleza distingue una flecha del tiempo.

Es necesario sefialar, sin embargo, que esta ultima conclusion es de caracter
indirecto, puesto que depende de la aceptacion del teorema CPT. Es por cierto en
principio posible que sea este Ultimo el que pierde su validez a nivel infraatdbmico y
por lo tanto se mantenga alli la invariancia 1. Sin embargo, esto implicaria la no
validez de alguno de los supuestos en la demostracion del teorema, lo que es
dificil de aceptar por parte del pensamiento ortodoxo de la Fisica actual. (Se ha
encontrado también cierta confirmacion experimental directa de no-invariancia
bajo la operacion T en el mismo sistema fisico en que se ha medido la no-
invariancia GP.)

En cuanto al origen e implicaciones de la no-invariancia GP, en los dltimos afios
ha habido progresos teéricos que la relacionan con propie dades del mundo fisico
en sus dos extremos, el microcosmos de los subconstituyentes de los nucleos
atomicos - las particulas llamadas quarks - y el macrocosmos de los fenbmenos a
la escala del Universo. En efecto, es posible demostrar que el quiebre de la
simetria GP es inevitable si en la naturaleza existen mas de cuatro variedades de
quarks; hoy ya se conocen cinco. Por otra parte, la teoria contemporanea predice
que el proton debe ser una particula inestable, con un tiempo de vida del orden de
10**° afios. Esta prediccién esta siendo puesta a prueba por experimentos que se
estan realizando en este momento. Si resulta ser valida, entonces - como fue
propuesto por primera vez por Zakharov - unido este hecho a la violacién conocida
de la invariancia CP, ello explicaria el considerable exceso de materia sobre
antimateria que se observa hoy en el Universo.

La naturaleza, que a un cierto nivel de observacion nos maravilla con la armonia
de las proporciones con que aparece construida, exhibe de este modo pequefios
quiebres de esa simetria, que a su vez nos maravillan por su delicada integracion



en el conjunto total ¢ Por qué ocurre asi? Nadie puede hoy ofrecer una respuesta a
esta pregunta, excepto desde fuera del marco de la Fisica. Como las frases que
elige Feynman para terminar el primer volumen de su libro Lectures on Physics:

Lo Unico que podemos sugerir como explicacion es algo como esto: Hay una
puerta en Neiko, en Japon, a la que los japoneses califican a veces como la mas
hermosa de todo el pais. Fue construida en una época en que era grande la
influencia del arte chino. Es muy elaborada, con muchos tallados, hermosas
columnas y cabezas de dragones y de principes esculpidas en los pilares. Pero al
contemplarla de cerca se descubre que en el complejo y elaborado disefio de uno
de los pilares hay un pequefio motivo que fue tallado boca abajo; excepto por esto,
el total es completamente simétrico. Cuando se pregunta por qué, la leyenda
responde que fue hecho asi para que los dioses no se sintieran celosos de la
perfeccion de los hombres. Se introdujo intencionalmente un error para evitar que
el celo de los dioses los hiciera enojarse con los seres humanos.

Podriamos dar vuelta la leyenda y pensar que la verdadera explicacion de la
simetria no total de la naturaleza es ésta: Dios hizo las leyes de la naturaleza sélo
aproximadamente simétricas para que no sintieramos celos de su perfeccion.



