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A la busqueda del
tiempo f1sico

SHAHEN HACYAN

Qué es el tiempo? “Si no me lo pre-
guntan, lo sé. Si me preguntan, no lo
sé€”, contesté San Agustin a tan dificil
cuestion. Y es que todos sabemos intui-
tivamente lo que es el tiempo, pero de
ahi a definirlo... En este articulo trata-
remos de fijarnos una meta un poco
mas modesta y plantearnos la pregunta:
¢équé es el tiempo de la fisica?

Newton, Maxwell, Einstein

1. El tiempo absoluto, verdadero y
matematico por si mismo y por su pro-
pia naturaleza, que fluye sin relacion
con nada externo.

2. El tiempo relativo, aparente y
comun, que es medida sensible y exter-
na de la duracién por medio del movi-
miento.

El tiempo relativo es el que se mide
con relacién al movimiento de algo
—maquinaria de un reloj, rotacion de
la Tierra, etc.,— cerrando asi un circu-
lo tautolégico: el tiempo se mide con
el movimiento y el movimiento con el
tiempo. Segiin Newton, esta medicién
del tempo no puede ser precisa y debe
ajustarse continuamente con el tiempo
absoluto. Newton parece despreciar el
tiempo relativo, el de los “hombres co-
munes”, a favor de un tiempo absoluto,
independiente de todo. Pero su razona-
miento €s poco convincente, pues
nunca aclara cémo se accede a ese
tiempo absoluto.

A pesar de todo, el tiempo absoluto
qued6 firmemente establecido en la
ciencia clasica. Para un fisico, ese tiem-
po seria el parametro ¢ que aparece en
todas las ecuaciones que describen el
movimiento de los cuerpos, y corres-
ponderia aproximadamente con el
iempo comin medido con aparatos
humanos. Esta visién del mundo habria
le subsistir hasta principios del siglo
XX, cuando Einstein mostré que el
tiempo absoluto es una ilusién.

A mediados del siglo XiX el gran fi-
iico escocés James Clerk Maxwell de-
nostré que la electricidad y el mag-



netismo obedecen leyes matematicas
muy precisas, al igual que la gravita-
ci6n —como lo habia mostrado New-
ton. Las ecuaciones de Maxwell descri-
ben los campos eléctricos y magnéticos
en cada punto del espacio y en cada
‘instante de tiempo (en términos mate-
maticos, dichos campos dependen de
la posicién espacial y del tiempo, es
decir, las coordenadas x, % 2, t). Sin
embargo, desde un principio surgi6é un
problema: si se cambian las coordena-
das espaciales a un sistema de referen-
cia en movimiento, las ecuaciones de
Maxwell cambian de forma y se vuel-
ven mucho mas complicadas. Este
hecho, mas que una dificultad de la
teoria, parecia reforzar la idea de un
espacio y un tiempo absolutos, que se-
rian el escenario donde ocurren los fe-
ndémenos electromagnéticos descritos
por las leyes de Maxwell.

Sin embargo, a fines del siglo XIX,
Hendrik Lorentz demostré que existe
una transformacién de coordenadas
que deja invariante la forma de las
ecuaciones de Maxwell, siempre y cuan-
do se cambien no solo las coordenadas
espaciales, sino también el tiempo. Pero
esto parecia ser s6lo una curiosidad
matematica.

Tal era la situacién cuando, en
1905, apareci6 en una prestigiosa revis-
ta alemana de fisica un articulo titula-
do “Sobre la electrodinimica de los
cuerpos en movimiento”, por Albert
Einstein. Con este trabajo nacié la teo-
ria de la relatividad.

Einstein postulé que las ecuaciones
de Maxwell deben tener la misma
forma en cualquier sistema de referen-
ciay que, por lo tanto, es imposible pri-
vilegiar un sistema de referencia con
respecto a otro. .

Este es el principio de relatividad;
para que se cumpla es necesario que la
transformacion de coordenadas descu-
bierta por Lorentz tenga realidad fisica.
La consecuencia mas revolucionaria es
que el tiempo depende del movimiento de
quien lo mide. Einstein tir por la borda,

sin misericordia, el tiempo absoluto de
Newton.

Relatividad

Un postulado fundamental de la teoria
de la relatividad es que la velocidad de
la luz (en el vacio) —que es de unos
300 000 kilémetros por segundo— es la
misma para cualquier observador. Esto
parece contradecir toda experiencia:
por ejemplo, se esperaria que al correr
detras de una sefal luminosa, ésta pa-
reciese tener una velocidad menor,
pero la velocidad de la luz siempre sera
la misma. La razén es que las velocida-
des no se adicionan o restan simple-
mente, como en la mecanica clasica, ya
que se debe tomar en cuenta que el
tiempo cambia para un observador en
movimiento.

Asi, el tiempo no transcurre de la
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misma forma para observadores distin-
tos, a pesar de que nuestro sentido
comiin, basado en la prictica cotidiana,
indica que los relojes no se adelantan o
atrasan por estar en movimiento. Sin
embargo, el efecto predicho por Eins-
tein sélo es perceptible a velocidades
cercanas a la de la luz.

Mas precisamente, si en cierto siste-
ma de referencia dos sucesos ocurren
en el mismo lugar, pero con un intervalo
de tiempo ¢, entonces, en otro sistema
de referencia que se mueve con veloci-
dad V con respecto al primero, los dos
sucesos ocurren con un intervalo de
tiempo ¢' dado por la férmula:

’_ ¢

\1-V2/c2

donde ces la velocidad de la luz. A par-
tir de esta formula, se ve que la diferen-
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cia de los dos tiempos es completamen-
te imperceptible para velocidades muy
bajas con respecto a la velocidad de la
luz, como es el caso de nuestra expe-
riencia diaria; por esto, la contraccién
del tiempo habia pasado desapercibida
hasta que aparecio la teoria de Eins-
tein.

Para dar un ejemplo, supongamos
que una nave espacial viaja a la estrella
mas cercana, Alfa Centauri, que se en-
cuentra a cuatro afios luz de distancia
(al tratar distancias cosmicas, se suele
utilizar el afio luz como unidad de me-

dida: es la distancia recorrida por la luz
en un afo y equivale a unos nueve bi-
liones de kilometros). Los tripulantes
de la nave no sentirdn nada particular
con respecto a su tiempo, ya que sus re-
lojes marchardn normalmente. Sera su
regreso a la Tierra cuando notaran que
sus relojes y los de la Tierra no coinci-
den: el tiempo medido en la nave,
desde que salié hasta que regresd, serd
mis corto que el tiempo medido en la
Tierra de la acuerdo con la férmula
que dimos mas arriba.

Si, por ejemplo, la velocidad de la
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nave es de 299 000 kilémetros por se-
gundo, transcurriran poco mas de ocho
anos, medidos en la Tierra, desde que
la nave despega hasta que regresa, pero
para los tripulantes habran pasado sola-
mente...;siete meses!

Gravitacién

En 1915, Einstein presenté una exten-
sién de su teoria, conocida como relati-
vidad generalizada, que incluye tam-
bién la fuerza gravitacional. Sin entrar
en los detalles de esta teoria (lo que
nos llevaria demasiado lejos), mencio-
nemos que la relatividad del tiempo
vuelve a aparecer con relacién al
campo gravitacional. En efecto, el tiem-
po transcurre mis lentamente donde la
gravedad es mas intensa.

Por ejemplo, debido a que la grave-
dad de la Tierra es ligeramente mayor
en el suelo que en la parte alta de un
edificio; un reloj en la planta baja de-
beria atrasarse con respecto a uno en la
azotea. En la practica, este efecto es de-
masiado pequeiio para notarse, pero el
fenémeno fue comprobado en forma
espectacular por R. V. Pound y G. A.
Rebka en 1960 en una torre de 22 me-
tros de altura. El cambio en el tiempo
es de apenas una diez milésima de mi-
llonésima de segundo por cada hora
transcurrida, pero Pound y Rebka pu-
dieron medir ese cambio y comprobar
que corresponde perfectamente a lo
predicho por Einstein.

Pero la manifestacion mas extrema
de la relatividad del tiempo se da en
€sos curiosos objetos predichos teorica-
mente por la relatividad general: los
hoyos negros. Esencialmente, un hoyo
negro es una concentraciéon de masa
tal que su atraccion gravitacional impi-
de que la luz, o cualquier objeto, se es-
cape de su superficie. Las estrellas, al
final de sus vidas, cuando han agotado
todo su combustible nuclear y dejan de
brillar, se contraen por su propia fuer-
za gravitacional. En el caso de las estre-
llas muy masivas —unas siete veces o
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mas que el Sol—, la evolucién puede
ser muy complicada, pero eventual-
mente la estrella, o al menos su parte
central, tiene que transformarse en
hoyo negro y los astrénomos han en-
contrado evidencias de estos extrafios
objetos en nuestra galaxia.

Para nuestros fines, sefialemos que
un hoyo negro se caracteriza por una
superficie, llamada horizonte, que es
una esfera de unos 3 kilémetros de
radio por cada masa solar (por ejem-
plo, un hoyo negro de 10 masas solares
tiene un radio de 30 kilémetros); el in-
terior del horizonte estd desconectado
del Universo externo y no podemeos

verlo, a menos que penetremos en él

en un viaje de un solo sentido.

Supongamos que una nave espacial
cae en un hoyo negro y que ese suceso
tragico es observado desde un planeta
a prudente distancia. Los tripulantes
de la nave que cae no notaran nada es-
pecial durante su camino: cruzaran el
horizonte, digamos a las 12 horas, y se-
guiran su viaje, hasta que en algin mo-
mento las fuerzas de marea del hoyo
negro se vuelvan tan intensas que des-
trocen la nave. Ahora bien, todo el
proceso, visto desde lejos, serd muy
distinto: se vera a la nave que cae, pero
su tiempo ird deteniéndose a medida
que se acerca al horizonte. Después de
mucho tiempo se veri el reloj de la
nave marcar, por ejemplo, las 11:58;
después de varios afios, siempre medi-
dos desde lejos, marcara las 11:59; y asi
sucesivamente sin nunca alcanzar las
12:00. Visto desde el planeta lejano, el
tiempo en la nave atrapada por el hoyo
negro se congela con respecto al tiem-
po externo. Un tiempo finito para un
observador es infinito para otro: jqué
mejor ejemplo de relatividad del
tiempo!

Miquinas del tiempo
Segun la teoria de la relatividad de Al-

bert Einstein, ningin cuerpo puede
moverse mas rapidamente que la luz,

pues se necesitaria una cantidad infi-
nita de energia para alcanzar tal velo-
cidad. Para fines terrenales, esta limi-
tacién no es tan grave. A la velocidad
de la luz se puede dar hasta ocho vuel-
tas a la Tierra en un segundo. Sin em-
bargo, para fines de comunicacién en
el Universo, la luz es demasiado lenta.
Por ejemplo, un viaje interestelar al
centro de nuestra galaxia a una veloci-
dad cercana a la de la luz tomaria
unos treinta mil afios medidos en la
Tierra, y si bien la contraccién del
tiempo jugaria a favor de los tripulan-
tes, la travesia requeriria mucho mas
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energia que toda la disponible en nues-
tra planeta.

¢Se puede, entonces, encontrar algo
asi como un atajo para poder viajar a re-
giones lejanas del universo? Curiosamen-
te, la teoria de la gravitacién de Eins-
tein no excluye tal posibilidad. Al menos
en principio, podrian existir tineles
césmicos que conecten regiones muy
distantes del Universo. Un viajero cosmi-
co que penetre uno de esos tineles reco-
rreria una distancia relativamente corta y
emergeria en una region muy lejana del
Universo. Esto le permitiria vencer la ba-
rrera de la velocidad de la luz.
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Sin embargo, de acuerdo con la
misma teoria de Einstein, un viaje a
mayor velocidad que la luz es equiva-
lente a un viaje en el tiempo. Esto se
debe a que el tiempo es un concepto
relativo: el intervalo de tiempo entre
dos sucesos depende de quién lo
mide, pero para un hipotético viaje a
mayor velocidad que la luz, el tiempo
no soélo se contrae sino que... jse in-
vierte!

Supongamos que una nave espacial
penetra un tinel césmico por uno de

sus extremos, sale por el otro y luego se
vuelve a meter para regresar a la Tie-
rra. Se puede demostrar que si uno de
los extremos del tanel césmico se
mueve con una cierta velocidad, un via-
jero podria regresar a su punto de ori-
gen jantes de haber salido! Segiin la
teoria de la relatividad, viajar mas rapi-
do que la luz implica también viajar
hacia atris en el tiempo.

Somos viajeros sin reposo en el
tiempo, pero nuestro viaje es en una
sola direccion: del pasado al futuro.
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¢Por qué el tiempo corre en una sola
direccién? Esta pregunta no es tan tri-
vial como parece, ya que las leyes de la
mecanica no implican que el tiempo
tenga que fluir en un sentido o en otro.
Si uno cambia el signo del tiempo en
las ecuaciones de la fisica, nada cam-
bia: lo que se mueve en un sentido
también se mueve en otro. Esas mismas
leyes describen a la perfeccion el com-
portamiento de la materia, pero la di-
reccién del tiempo estd escondida en
alguna regién ain mal comprendida
por la ciencia moderna.

Hasta ahora, el Gnico concepto fisi-
co que implica una direccién del tiem-
po es la entropia. Pero éste es un con-
cepto estadistico, que se aplica s6lo a
conjuntos muy grandes de particulas
(moléculas, dtomos). La entropia es en
cierto sentido una medida del desor-
den. Por ejemplo, el agua en un vaso
que cae al suelo y se derrama aumenta
su entropia, y no es de esperar que el
proceso contrario —el agua del suelo
se junta y brinca al vaso— ocurra. Esto se
debe a que el segundo proceso es billo-
nesy trillones de veces menos probable
que el primero, pero si miramos mi-
croscopicamente las moléculas del
agua, no podremos distinguir entre los
dos procesos, ya que s6lo veriamos mo-
léculas moviéndose de acuerdo a las
leyes de la fisica.

Pero, finalmente, si la fisica conoci-
da hasta ahora no excluye la posibili-
dad de viajar hacia atris en el tiempo,
si la excluye la légica. En efecto, ¢qué
pasaria si alguien viaja al pasado, en-
cuentra un nifio que es él mismo y se
asesina? Deben existir leyes de la fisica
que impidan una situacién tan absur-
da; lo curioso es que esas leyes todavia
no se han descubierto. Quiza debe-
mos esperar una nueva teoria que ex-
plique el misterio de la direccion del
tiempo. @

Shabien Hecyaa: Insimuan ibe Fialca, toog



