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NOTAS CIENTIFICAS

EL. CONCEPTO MATEMATICO DEL TIEMPO

EDGARDO CORDOVA LOPEZ"

“El tiempo, el espacio y la casualidad son
como el cristal a través del cual se ve lo ab-

soluto... En lo absoluto no hay ni tiempo, ni
espacio, ni casualidad.”

Swami Vivekananda

Isaac Newton creia saber lo que era el tiempo, no fue asi; sin
embargo, €l dio un gran impulso a la ciencia que se habia quedado
estancada desde que los griegos formularon sus hipétesis acerca
del tiempo y del espacio. Desde el siglo xvil se tuvo la falsa idea de
que el tiempo es absoluto. Ahora sabemos que es relativo, tal como
lo demuestra la teoria de la relatividad; las mediciones del tiempo
dependen del estado de movimiento del observador. En el presente
articulo trataremos de manera elemental los principales conceptos
que se han generado acerca del tiempo y del espacio asi como sus
implicaciones fisicas y matemadticas. No se trata de lograr una defi-
nicion precisa, porque, de hecho, ain no hemos l’lf?gado’a_ ese ni-
vel; sino de exponer los postulados basicos de la fisica clasica y de
la relativista que hasta ahora los cientificos nos han legado.

INTRODUCCION

Conceptuar el tiempo siempre ha resultado (ili:fl'cil. !)esde los
tiempos de Aristételes, los filésofos y los mateTancos siem?reriz
Preguntaron qué es el tiempo y cudl es su 'relacmn con e qgllzede-
0 con el espacio. Sin embargo, en aquella_ época no' fue p(iSl e <
terminar con satisfaccién, ya sea matematica o filoséfica, el concep-
—_—

* Prof. de asignatura de la U.LA.
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to de tiempo y su relacion con el espacio. Hubo que esperar hasta
el siglo xvii, para que figuras como Galileo, Kepler y Newton esta-
blecieran los antecedentes fisicos y matematicos de lo que ahora
conocemos como teoria de la relatividad, en la que Einstein y otros
grandes cientificos del siglo xx desempenaron un papel fundamen-
tal. Se ha establecido que el tiempo junto con el espacio tridimen-
sional forman un sistema cuadridimensional, en el que existe todo
lo que es posible que exista en el universo, lo que ha implicado di-
versos conceptos tanto fisicos como matemadticos, tales como el
universo curvo y en expansion, el big-bang, el tiempo no absoluto,
etc.; y asi se han generado diversas teorias que tratan de explicar
los diferentes fenémenos de la naturaleza del espacio-tiempo, aun-
que muy pocas han tenido la trascendencia y la aceptacion de la
comunidad cientifica. Actualmente, se tienen diferentes teorias con
un respaldo matematico sélido como para ser dignas de tomarse en
cuenta. Es tal la audacia de algunas de ellas, que hasta pareciera

que invaden el mundo de la ciencia ficcién.
Naturalmente, en el presente articulo se omitirdan, por razones

practicas, ecuaciones matematicas y teoremas o demostraciones,
que hagan la lectura pesada; mas bien, se intentara describir, como
objetivo central de este articulo, qué es el tiempo desde el punto
de vista de la relatividad y cémo ha ido evolucionando este con-
cepto a través de las diferentes épocas, desde Newton hasta Step-
hen Hawking, asi como la inevitable relacién que tiene con el

universo y su posible origen y fin.

¢QUE ES EL TIEMPO?

No es dificil de explicar el tiempo absoluto del sentido comiin
desde el punto de vista genético. Hasta el descubrimiento de la fi-
nitud de la velocidad de la luz en 1675 por el astrofisico Romer, se
consideraba como natural que los acontecimientos sucedieran en el
preciso instante en que se les veia. Este juicio casi intuitivo fue
aplicado por igual tanto a los sucesos estelares como a los ocurri-
dos sobre la Tierra. Los fisicos y astrénomos trataron de dar una
descripcién completa de los fenémenos y sus leyes, empleando la
idea adicional de un espacio absoluto de tres dimensiones, o sea, el
euclidiano.

Ni a Newton ni a sus sucesores les parecié que el descubrimien-
to de la finitud de la velocidad de la luz efectuara la validez de la
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idea fisica de un tiempo absoluto t. Dijo Newton en el primer capi-
tulo de sus célebres Principios:

“El tiempo absoluto, verdadero y matematico, por si mismo y por na-
turaleza propia, fluye regularmente, sin consideracién a ninguna cosa
externa y por otro nombre se llama duracién; el tiempo relativo, apa-
rente y comun, consiste en una medida sensitiva y externa de tiempo,
mads o0 menos, por el movimiento”.!

Este tiempo relativo de Newton corresponde, de hecho, al tiem-
po cualitativo, la verdadera relatividad del tiempo estaba atin pen-
diente.

Ahora nos es claro que la nocidn intuitiva “tiempo absoluto” per-
di6 su fuerza primitiva en el momento en que la observacién de
" Romer sobre los satélites de Jupiter probo la finitud de la veloci-
dad de la luz. Pero el mundo cientifico contemporaneo de Newton
y sus sucesores siguieron ciegos y no se dieron cuenta de la verda-
dera situacion. Sdlo el gran matemdtico y filésofo Leibniz rehusé
aceptar este concepto y afirmé que el tiempo es una entidad relati-
va y demostré la relatividad del tiempo (y del espacio) empleando
su “principio de la razén suficiente”. De acuerdo con este principio,
Dios no se servira del tiempo absoluto porque siempre elige sélo lo
mejor; vy en el tiempo absoluto no hay ninguna diferencia entre los
distintos instantes.?2 _

La mecénica cldsica de Galileo y Newton empezé a modificarse
cuando Faraday hizo sus descubrimientos electromagnéticos. Fara-
day concibié en todo el espacio, fuerzas eléctricas y magnéticas
con interrelaciones intimas. Para su comprensién inventé el éter
electromagnético o espacio en que se desarrollan estas fueli'zas.
Mientras que el espacio absoluto de Newton admite una velocidad
de movimiento de traslacién uniforme, el éter de Faraday no la ad-
mite. Sin embargo, experimentos muy cuidadosos de M'lchelson y
de Morley en 1887 para determinar la velocidad.de la Tierra en el
éter condujeron a resultados negativos, es decir, mostraron que
esta velocidad es siempre nula. R. Tomaschek repiti6 el experimen-
to de Michelson-Morley, usando la luz de una estrella; D. C. Miller
también efectud el experimento, pero utilizé la luz solax.'.‘ Si la velo-
cidad de la fuente (debido a los movimientos de rotacion y trasla-
¢ién con respecto al interferémetro) influyera en la velocu!ad de‘la
luz, se deberfan observar cambios complicados en el patron de in-
terferencia. Estos efectos no se observaron €n ninguno de los expe-
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rimentos. Sin embargo; en 1905 en un famoso articulo publicado,
Einstein sefiald que la idea del éter era totalmente innecesaria, con
tal de que se estuviera dispuesto a abandonar la idea de un tiempo
absoluto. Una proposicién similar fue realizada unas semanas des-
pués por un destacado matemadtico francés. Henri Poincaré, que ha-
bia estudiado el problema desde un punto de vista puramente
matematico.

De los resultados inesperados de Michelson y Morley sigui6 ine-
vitablemente un ulterior desarrollo de las nociones fisicas de tiem-
po hacia las de la relatividad especial de Lorenz y Einstein, pero
antes de considerarlas, examinaremos un poco mas en detalle la
naturaleza abstracta del tiempo absoluto y el universo ideal corres-
pondiente a su historia peculiar.

Se puede caracterizar cualitativamente el concepto de tiempo
absoluto con los siguientes postulados:

1. Existe una clase E de elementos (“instantes™: A, B, C,...

2. Si A<B, es decir, si A precede a B, entonces A diferente de B.

3. Si A diferente de B, entonces A<B o B>A.

4. Si A diferente de B, entonces A<B y B>A es imposible.3

5. Si A<B y B<C, entonces A<C,

6. Existe para cualesquiera A y B (A<B) un C tal que A<C<B.

7. Para toda sucesion doble: A3<A2<A3<..<..<B3<B2<B]1,
los elementos X tales que Ai<X<Bj (i y j cualesquiera) constituyen
un intervalo, ya sea un solo elemento si A=X=B o una clase de
elementos si A diferente de B.

Notemos que el ultimo postulado afirma que una serie de inter-
valos (An,Bn) incluye (An-1,Bn-1) en su interior, (n=1,2,...) tiende
siempre a un intervalo limite. .

Es posible demostrar que un sistema de elementos A,B,... con
una relacion <, que obedezca a estos postulados, puede repre-
sentarse por los puntos de una linea recta infinita. Los siete postu-
lados parecen ser muy naturales y evidentemente sirven para
definir al tiempo absoluto desde el punto de vista cualitativo.

El universo ideal de Newton, basado en la idea de tiempos abso-
lutos y de cuerpo rigido, nos da una primera aproximacion notable
de nuestro universo actual. Al astrénomo, este universo ideal le pa-
rece sobre todo rigido por la ley de la gravitacion universal de
Newton. Si se restringe la atencién al caso sencillo de n particulas
0 puntos materiales de masa ml, m2,... podemos escribir en sus
rasgos generales la historia completa, futura y pasada del sistema.
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Los_resultados experimentales de Michelson y Morley nos indi-
can, ni mds ni menos, que en la naturaleza el espacio y el tiempo
admiten un tipo nuevo de relatividad no sospechado, el de relativi-
dad restringida o especial de Einstein (1905). Desde el punto de
vista del astronomo, con su reloj y su telescopio, el modelo inme-
diato y sencillo que presenta el universo de las estrellas es uno en
el que todas éstas juegan un papel en apariencia idéntico. De
acuerdo con este modelo, parece muy razonable que exista una re-
latividad en el espacio-tiempo correspondiente que no permita dis-
tinguirlas entre si como objetos fisicos; y esta relatividad explica
los experimentos de Michelson y Morley. Ademas el matematico
Minkowski (1908) vio que las ecuaciones fundamentales del campo
electromagnético estan de acuerdo con la nueva relatividad.

Los postulados del “tiempo local”, ideado por Lorenz y que estdn
incluidos en la relatividad restringida, se pueden resumir de la si-
gulente manera:

1. En coordenadas conformes relativas t,x,y,z de una particula o
incluso de una estrella (t mide el tiempo local; x,y,z miden su es-
pacio propio), toda particula y todo rayo de luz se mueve en lineas
rectas con velocidades uniformes.

2. La velocidad de la luz es siempre una constante ¢, que toma-
mos por 1, puesto que el segundo-luz (aproximadamente 300 000
km.) es la unidad de distancia. La velocidad de una particula cual-
quiera es siempre menor que c=1.

3. Las marchas de relojes idénticos que miden los tiempos loca-
les s, con respecto a una particula cualquiera, no varian y depen-
den solo de la velocidad relativa de la particula observada. Si estos
postulados son ciertos, se obtiene la férmula fundamental de la
teoria: ds2z =dt2 -dx2 -dy?2 -dz2; en donde ds es el elemento de
tiempo local de la particula entre dos sucesos prr_')ximos. con coor-
denadas t, x, y, z que difieren en dt, dx, dy, dz, respectivamente.4

Pero en tal universo astronomico el concepto de la simultaneidad
absoluta, que implica la nocion de tiempo absoluto, carece de‘ft‘m-
damento. De igual manera desaparece el co?gepto de cuerpo rigido
que fue un instrumento fundamental en. la fm;a clasica. En verdad,
atn hasta hoy no se ha podido hallar ningun instrumento que pue-
da reemplazarlo en la fisica moderna.’ I?‘or ejemplo, en la ﬁsnc.a.cla—
sica se puede concebir una esfera rigida carg?da de electricidad
con una cierta intensidad. Ningun concepto an«:ilogo se hallz} en la
relatividad especial, aunque existan Cu€rpos mas o menos rigidos.
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Es importante observar que en tal universo es posible definir un
tipo de tiempo césmico. El caso mds simple es en el que n particu-
las de masas naturales m1, m2,....mn se mueven en trayectorias
rectilineas con velocidades uniformes. Es fdcil demostrar que, en
este caso, existe una unica particula ideal 1, que es el centro de
gravedad exacto del sistema. Evidentemente se define asi un “tiem-
po césmico” Unico y conveniente.

En el fondo, el espacio-tiempo de la relatividad especial no pre-
senta ningun misterio y constituye un sistema consistente y com-
pleto. En la actualidad este tipo de relatividad es aceptada por
todos los que trabajan en el campo del electromagnetismo. Desgra-
ciadamente no existe hasta ahora, en esta teoria, ninguna explica-
ciéon de los fendmenos de gravitacion que esté de acuerdo con
ella.s

¢Cémo es el universo que corresponde al espacio-tiempo de la
relatividad restringida? En el caso mds sencillo, el universo conten-
drd n masas o puntos de magnitudes m1, m2,....mn. Para velocida-
des relativas moderadas, se comportardn las masas, en primera
aproximacion, como si estuvieran de acuerdo con la ley de gravita-
cion de Newton. Entonces, esperariamos que el desarrollo de nues-
tro universo no difiriera mucho de lo predicho en la teoria clasica.
Pero con respecto al centro de gravedad | y su tiempo cdsmico, los
relojes locales de las particulas (estrellas) en retroceso parecerian
desplazarse mas despacio que el del centro de masa 1.

Existe un inconveniente practico, consecuencia directa de la teo-
ria de la relatividad, y es el del sistema de coordenadas espacio-
tiempo; es imposible imaginar un espacio cuadridimensional. A
menudo se usan sistemas de coordenadas bidimensionales, por lo
cémodo que resultan, en la que una de ellas representa el tiempo y
la otra, una de las dimensiones del espacio. Las otras dos se igno-
ran o bien una mas de ellas se incluye en perspectiva, aunque, natu-
ralmente, estos complejos conceptos se tratan mds bien, de manera
tedrica.

Otra implicaciéon importante del concepto relativista es el si-
guiente: De acuerdo a los estudios de Maxwell, sus ecuaciones pre-
decian que la velocidad de la luz deberia de ser la misma
cualquiera que fuese la velocidad de la fuente, lo que ha sido con-
firmado por medidas muy precisas. De ello se desprende que si un
pulso de luz es emitido en un instante concreto, en un punto par-
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ticul:fr del espacio, entonces conforme va transcurriendo el tiempo,
se ira extendiendo como una esfera de luz cuyo tamafio y posicién
son independientes de la velocidad de la fuente. Después de una mi-
llonésima de segundo, la luz se habra esparcido formando una
esfera con un radio de 300 metros; después de dos millonésimas
de segundo, el radio serd de 600 metros y asi sucesivamente.

Otra prediccion de la relatividad general es que el tiempo debe-
ria transcurrir mds lentamente cerca de un cuerpo de gran masa
como la Tierra. Ello se debe a que existe una relacién entre la
energia de la luz y su frecuencia: cuanto mayor es la energia, ma-
yor es la frecuencia. Cuando la luz viaja hacia arriba en el campo
gravitatorio terrestre, pierde energia y, por tanto, su frecuencia dis-
minuye. A alguien situado arriba le pareceria que todo lo que pasa
abajo, en la Tierra, transcurre mas lentamente. Esta prediccion fue
comprobada en 1962, usando un par de relojes muy precisos insta-
lados en la parte superior e inferior de un depésito de agua. Se en-
contré que el de abajo, que estaba mds cerca de la Tierra, iba mas
lento, de acuerdo exactamente a la relatividad general. La diferen-
cia entre relojes a diferentes alturas de la Tierra es, hoy en dia, de
considerable importancia practica debido al uso de sistemas de na-
vegacién muy precisos, basados en sefiales provenientes de satéli-
tes. Si se ignoran las predicciones de la relatividad general, la
posicién que se calculara tendria un error de ivarios kilometros!6

Las leyes de Newton del movimiento acabaron con la idea de
una posicién absoluta en el espacio. La teoria de la relatividad eli-
mina el concepto de un tiempo absoluto. La paradoja de los geme-
los es clara para ilustrar este concepto. Consideremos un par de
gemelos, supongamos que uno de ellos se va a vivir a la cima de
una montafia, mientras que el otro permanece al nivel del mar. El
primer gemelo envejecera mas rapidamente que el segundo. Asi, si
volvieran a encontrarse, uno serfa mas viejo que el otro. En este
caso la diferencia de edad seria muy pequena, pero seria mucho
mayor si uno de los gemelos fuera de viaje en una nave espacial a
la velocidad cercana a la de la luz. Cuando volviera, seria mucho
mds joven que el que se quedd en la Tierra, pero c}aro, esto es
sélo una paradoja. En la teoria de la relatividad no existe un tiem-
po absoluto unico, sino que cada individuo posee su propia medida.
personal del tiempo, que dependerd de donde estda y de como se

mueve.?



68 Edgardo Cdérdova Lipez

Antes de 1915, se pensaba en el espacio y en el tiempo como si
se tratara de un marco fijo en el que los acontecimientos tenian lu-
gar, pero que no estaba afectado por lo que en él sucediera. Esto
era cierto incluso en la teoria de la relatividad espacial. Los cuer-
pos se movian, las fuerzas atraian v repelian, pero el tiempo y el
espacio simplemente continuaban, sin ser afectados por nada. Era
natural pensar que el espacio y el tiempo habian existido desde
siempre. La situacién es muy diferente en la teoria de la relativi-
dad general. En ella el espacio y el tiempo son cantidades dinami-
cas: cuando un cuerpo se mueve o una fuerza actua, afecta la
curvatura del espacio y del tiempo y, analogamente, la estructura
del espacio-tiempo afecta al modo en que los cuerpos se mueven y
las fuerzas actuan, es decir, el espacio y el tiempo no solo afectan,
sino que también son afectados por todo aquello que sucede en el
universo. '

En las décadas siguientes al descubrimiento de la relatividad ge-
neral, estos nuevos conceptos de espacio y tiempo iban a revolucio-
nar la imagen del universo. La vieja idea de un universo
esencialmente inalterable que podria haber existido y que podria
continuar existiendo por siempre, fue reemplazada por el concepto
de un universo dinamico, en expansién, que parecia haber comen-
zado hace cierto tiempo finito y que podria acabar en un tiempo fi-
nito en el futuro.

Hubble y Friedmann, trabajando independientemente observaron
que el universo se estd expandiendo, pues las caracteristicas espec-
trales de todas las galaxias observadas eran las mismas; aun mas,
se alejan de nosotros a una velocidad directamente proporcional a
la distancia a que se encuentran, es decir, cuanto mds lejos esta
una galaxia a mayor velocidad se aleja de nosotros. Las conclusio-
nes de Friedmann comparten el hecho de que en algun tiempo pa-
sado (entre diez y veinte mil millones de anos) la distancia entre
galaxias vecinas debié haber sido cero; en ese instante, que se co-
noce como el big-bang, la densidad del universo y la curvatura del
espacio-tiempo habrian 'sido infinitas. Aunque matematicamente
esto no tiene sentido, como teoria es consistente imaginar tales ar-
gumentos, si ademads son verificados por las observaciones de los
fisicos v de los astrénomos; sin embargo, hay que reconocer que
adn en la actualidad no se cuenta con algiin modelo del universo
que explique sin incertidumbre qué es el tiempo, qué el espacio y
cual es el origen del universo. Es muy probable que con las técni-
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cas modernas de investigacion, los cientificos nos tengan una res-
puesta antes de que concluya el milenio.

COMENTARIOS FINALES

En realidad, no se tiene una certeza absoluta de los diferentes
conceptos que los cientificos han aportado. Si aceptamos como co-
rrecta la teoria de la relatividad, rambién debemos sospechar que
aun cuando los postulados predichos por ella tengan un respaldo
matematico, esto no deja de pertenecer a lo que llamamos realidad
y sabemos que en la realidad ToDO es relativo, incluso las matema-
ticas. Asi que, desde este punto de vista, es probable que el tiempo
sea una creacion mental, no de los humanos, sino de todo el con-
junto de posibilidades mentales que puedan existir en el universo.
Esto equivale a afirmar que el tiempo no existe, lo que implicaria
que el espacio tampoco. Aun cuando esta aseveracién parece muy
aventurada; es sin embargo, congruente con la propia teoria relati-
vista. Aunque esto implique reflexionar, cop verdadera ciencia, en
un origen divino de todas las cosas.
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NOTAS:

1.
2.

Citado por Richard Morris en Las Flechas del Tiempo, pag. 203.
Citado por el Dr. George D. Birkhoff en su ponencia al Congreso In-

ternacional de Astrofisica celebrado en Tonanzintla. Pue. en feb. de 1942,
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El postulado 4 no es independiente de (1). (3) v (5).

A. Einstein, Sobre la teoria de la relatividad; pag. 183.
Robert Resnick en Introd. a la T. de la Relatwidad; pag. 72.
Stephen Hawking, Historia del Tiempo: pag. 44-47.

idem, pags. 60-62.



