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El tiempo en la mecanica de Newton,
la relatividad especial y la mecanica cuantica

El tiempo a todos consuela sélo mi
mal acibara pues si estoy triste se
para y si soy dichoso vuela

Ramén de Campoamor

Virgilio Nino”

Introduccion

En este trabajo presentamos una discusion acerca del concepto
del tiempo en el marco de la mecanica newtoniana, la teoria de la
relatividad especial y la mecanica cudntica. No pretendemos ser
exhaustivos pues existen diversas interpretaciones en cada uno
de estos &mbitos, de tal manera que presentamos tinicamente algu-
nos de los conceptos basicos que consideramos ttiles para estu-
diantes de fisica y en general para aquellos interesados en aspectos
tilosoficos de la fisica. Existe una numerosa bibliografia alrededor
del concepto del tiempo, desde el punto de vista de la fisica, de la
filosofia y de otras disciplinas, de tal manera que hacer un anélisis
global se sale completamente del alcance de este articulo. En las
referencias se sefialan esencialmente libros que seguramente
pueden ser de interés del lector.

*  Departamento de Fisica, Universidad Nacional de Colombia.
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El tiempo en la mecanica de Newton
y flechas del tiempo

El tiempo y el espacio son dimensiones de nuestra experiencia, es
decir, hay una gran cantidad de sucesos de nuestra vida cotidiana
que hacen referencia a su existencia o al menos a la conveniencia
de introducir esos conceptos. Hechos tales como la irreversibilidad
de cambios biolégicos, la organizacion de sucesos segtin un antes,
un ahora y un después, las regularidades de la naturaleza que
percibimos entre otros, ponen de manifiesto tanto la temporalidad
del universo como la nuestra propia.

Si bien en este trabajo nos referimos esencialmente al concepto
del tiempo, en ocasiones tenemos que hacer referencia al concepto
de espacio pues nuestra experiencia es esencialmente espacio —
temporal. La dimension espacial de nuestra existencia y experien-
cia se pone de manifiesto, por ejemplo, ante la necesidad de coor-
dinar los movimientos de nuestro cuerpo.

Esta constitucion espacio - temporal de nuestra experiencia va
mas alla de una cultura particular, pues aparece manifestada de
diversas formasy a través de diferentes mitos, religiones, a través
del arte, etc. Ademas diferentes disciplinas involucran una concep-
cién espacio — temporal.

Desde el siglo XVII el tiempo y el espacio hacen parte formal del
nucleo de la fisica. Los rangos espacio — temporales con que se
trabaja en la fisica son: el rango espacial desde unos 10* m hasta
unos 10?° m (10.000 millones de afios luz) y el rango temporal es
desde o s (desde el big bang) hasta hoy en dia, o sea unos (15.000
millones de afos).

Algunos autores, por ejemplo Jeans toman el tiempo segiin cuatro
dimensiones:

Tiempo conceptual: del que trata la dinamica, tedrica el que se
usa abstractamente para estudiar del movi-
miento, el cual es una abstraccién mental.
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Tiempo perceptual: el que esta relacionado con la conciencia
individual.

Tiempo fisico: el que se usa en fisica y astronomia, es un
tiempo publico, los eventos se pueden orde-
nar en el tiempo y existen diferentes formas
para medirlo.

Tiempo absoluto: el que fluye uniformemente independiente-
mente de cualquier cosa que ocurra en la
naturaleza.

Eddington introdujo el concepto de flecha del tiempo para signi-
ficar un proceso fisico o un fenémeno que tiene o parece tener
una direccién definida en el tiempo, es decir en aquellos casos en
el que el proceso inverso en el tiempo no ocurre o no parece ocurrir.

Penrose introduce siete flechas del tiempo asociadas con las
siguientes situaciones:

« El decaimiento de mesones neutrales K° proceso que esta
gobernado por una ley asimétrica en el tiempo.

« Elproceso en la medida de la mecénica cudntica, junto con el
“colapso de la funcién de onda”.

« Lasegunda ley de la termodinamica.

« Los procesos de radiacioén por fuentes localizadas.

« El tiempo psicolégico.

« La expansion del universo: flecha cosmolégica (flecha
termodindamica).

« Teoria general de la relatividad: procesos asociados con la
formacién de huecos negros.

Es interesante senalar que las leyes bésicas de la fisica son simé-
tricas bajo inversion temporal, lo que causa que sea dificil entender
la existencia de estas flechas temporales. Si bien en los dltimos
anos se han realizado numerosos esfuerzos en este sentido, en
este articulo s6lo haremos una aproximacion a la segunda de la
anterior lista.

El tiempo en la mecénica newtoniana tiene un caracter absoluto,
explicitamente en sus Principia Mathematica se lee: “el tiempo
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absoluto, verdadero y matematico, en si mismo y por su propia
naturaleza fluye uniformemente sin relacién a nada externo y se
dice con otro nombre duracién. El tiempo relativo, aparente y vul-
gar es alguna medida sensible y exterior (precisa o desigual) de la
duracién mediante el movimiento, usada por el vulgo en lugar del
verdadero tiempo; hora, dia, mes y afio son medidas semejantes...”.

Antes de discutir algunos puntos de la anterior concepcién es titil
sefalar que el espacio para Newton tiene las siguientes propie-
dades: es infinito e inmdévil, homogéneo, isotrépico, euclidiano,
posee unidad y es inseparable. No esta condicionado por nada
externo y sus propiedades dependen de su misma naturaleza, es
decir, es absoluto.

El tiempo para Newton es absoluto en el sentido de que su fluir
es continuo, regular, (fluye uniformemente) real e incondicionado
como el espacio absoluto. Asi como el espacio es condicién nece-
saria para que los cuerpos puedan existir, el tiempo absoluto es
condicién necesaria para que los cuerpos puedan cambiar. Esto
altimo querria decir que si existiese materia pero no el tiempo, la
materia seria inerte, no cambiaria o sea que seria inmutable.

Estas cantidades espacio y tiempo, de Newton son absolutas, ver-
daderas, matematicas, reales, pero no son objeto de la experien-
cia pues no tienen relacién con nada externo. Las cantidades rela-
tivas vulgares de Newton se usan para nuestras experiencias sensi-
bles. Para Mach estas son cantidades completamente metafisicas.
De hecho para Newton el espacio es esencialmente el sensorio de
Dios pues tiene una cualidad de la deidad en el sentido de la
omnipresencia.

A pesar de que los conceptos de espacio y tiempo tienen en la teoria
de Newton un cardcter metafisico, son desde un punto de vista
tedrico fundamentales; ellos representan una base ontolégica de la
realidad fisica. Como conceptos tienen un fundamento légico pues
sin ellos las leyes del movimiento dejan de tener sentido. En parti-
cular, la denominada primera Ley de Newton que dice que todos
los cuerpos perseveran en su estado de reposo o de movimiento
uniforme en linea recta salvo que se vean forzados a cambiar ese
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estado por fuerzas impresas, solo es valida cuando el estado de
reposo o de movimiento se mide desde un sistema de referencia
que se encuentre en un estado de reposo o de movimiento rectilineo
uniforme respecto al espacio absoluto. En otras palabras, la Primera
Ley de Newton plantea la existencia de observadores para los que
las demas leyes son validas: estos observadores estdn en reposo o
en movimiento rectilineo uniforme respecto al espacio absoluto.
En fisica se le suele llamar a éstos, observadores inerciales. Uno
podria entonces decir que en esencia la llamada primera ley de
Newton postula la existencia de al menos un observador inercial.
Notese que las leyes son vélidas en el espacio y tiempo absolutos,
pero éstos no caen bajo el dominio de las experiencias sensibles.

Antes del surgimiento de la teoria de la relatividad especial apare-
cieron muchas ideas relativistas planteadas por Leibniz, Berkeley,
Huygens, etc. En estas teorias se planteaba esencialmente en
contraposicion con la concepcion de la materia y el espacio-tiempo
de Newton que tanto el espacio como el tiempo no poseen una
realidad objetiva exterior al sujeto, sino que méas bien son concep-
tos construidos por el hombre y que en cierta medida estan condi-
cionados por la materia. Comparemos estos puntos de vista.

En la concepcién newtoniana tenemos que:

« El tiempo absoluto es una realidad objetiva.

« El tiempo es en consecuencia anterior a cualquier cambio
material. Ain mas su existencia es condicién necesaria para
que los cambios ocurran.

« Las propiedades del tiempo, es decir, su flujo uniforme y su
direccién que es sefialada por el pasado, el presente y el futuro,
es independiente de la materia y de los cambios de la materia.

« El movimiento de los cuerpos puede ser uniforme per-se y
esto ocurre cuando el cuerpo recorre espacios absolutos iguales
en tiempos absolutos iguales.

En la concepcion relativista por el contrario tenemos que:

«  Eltiempo es un concepto construido para dar cuenta del cambio.

« A laidea del tiempo se llega mediante la comparacién de
movimientos, es decir a partir de los cambios materiales se
elabora la idea de tiempo.
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« El tiempo es una idea que ayuda a pensar el orden de los
cambios, es decir, plantear que el tiempo fluye en una direcciéon
permite decir que los acontecimientos naturales ocurren en
un orden determinado.

« Seplantea que el movimiento puede ser considerado uniforme
cuando se le compara respecto a otro movimiento. En
particular, no tiene sentido hablar de movimiento en si mismo.

Otras propiedades del tiempo en la mecénica de Newton tienen
que ver con el hecho de que mateméticamente es una cantidad
unidimensional, escalar y que es continua. Esto permite formal-
mente definir el concepto de velocidad como derivada de la posi-
cioén, respecto al tiempo. Esta definicion exige ademds que el espa-
cio sea también continuo.

El tiempo en la teoria de la relatividad especial

En 1905 Einstein publica su famoso articulo en el cual se plantean
las bases de la teoria la relatividad especial, también llamada teoria
de la relatividad restringida. Einstein esta interesado principal-
mente en el problema electrodindmico; de hecho su trabajo se titula
sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento.

En este trabajo Einstein resuelve dos problematicas fundamen-
tales. Por una parte responde a las criticas formuladas a las bases
conceptuales de la teoria de Newton, en particular las manifesta-
das por Mach respecto a la concepcién metafisica del espacio y
del tiempo y por otra responde a las crisis en que se encontraban
las teorias acerca del éter.

Respecto a las criticas planteadas a la teoria de Newton, Einstein
construye nuevos conceptos de espacio-tiempo abandonando la
perspectiva metafisica de Newton; para éllo parte de la medicion
de intervalos temporales y de distancias entre eventos por obser-
vadores con distintos estados de movimiento. Adicionalmente
Einstein abandona la idea del éter mediante la interpretacion de
diversos experimentos. Mediante un nuevo postulado explica los
resultados negativos en relacion con la determinacion del éter;
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este postulado plantea que la velocidad de la luz en el vacio siem-
pre tiene el mismo valor independientemente del movimiento de
la fuente o del observador, lo que clasicamente es inconcebible.
Un segundo postulado de la relatividad especial recoge y amplia
el postulado de la relatividad de Galileo.

En consecuencia el tiempo no puede tratarse como una entidad
que existe objetivamente y que deba caracterizarse sino que apa-
rece como un concepto que hay que construir. Einstein enumera
los pasos necesarios para su determinacion cuantitativa, el tiem-
po se mide mediante un movimiento periédico, o sea un reloj.
Medir el tiempo significa por tanto comparar movimientos.

En conclusion en la teoria de la relatividad se abandona la idea de
que el tiempo y el espacio existen por si mismos sin relacién a
nada externo, desvinculados de la experiencia sensible y en contra-
posicién se construyen conceptos de intervalo temporal y de
longitud.

Enla teoria de Newton los intervalos temporales y espaciales entre
eventos son absolutos, es decir no dependen del observador ; por
el contrario en la teoria de la relatividad los intervalos dependen
explicitamente del observador. Adicionalmente en la teoria de
Newton el tiempo y el espacio son inconexos mientras que en la
relatividad especial estan relacionados intimamente. En concreto,
al comparar intervalos de tiempo o separaciones espaciales de
eventos entre dos observadores se encuentra que la separacion
tanto espacial como temporal para uno de ellos depende tanto de
la separacién espacial como temporal para el otro. Se define un
intervalo que permanece invariante: ( Ds)*= (Dr)? - ¢*(Dt)* siendo
Dr un intervalo espacial y Dt un intervalo temporal. La relacién
que existe entre las medidas de un evento por parte de dos obser-
vadores es x" =K (x - vt); t' =K (t-xv/c?) con K= (1-v2/c?) V2en
donde x es la posicion, en que ocurre el evento para un observador
en el instante t ; x*, t” se presentan lo mismo para otro observador
que se mueve con velocidad v alo largo del eje x del primer obser-
vador. Se ve entonces una interrelacién directa entre la coordenada
espacial y temporal.
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El tiempo en la mecanica cuantica

En la mecénica cuantica el tiempo aparece en lo que usualmente
se llama dindmica de la teoria y en lo que se refiere a interpretacion
de la misma. Es importante sefialar que una teoria fisica opera
elevando o promoviendo ciertas caracteristicas del mundo fisico
al status de fundamentales las que a su vez son modeladas median-
te estructuras matematicas. La teoria efectia explicaciones y pre-
dicciones en términos de estas estructuras que se toman invarian-
tes en el tiempo. En cada instante de tiempo hay un conjunto de
variables dindmicas fundamentales que son las cantidades bésicas
en término de las cuales describimos la naturaleza del mundo.

En la mecanica clasica mediante el conocimiento de la posicion y
la velocidad o el momentum de un sistema en cualquier instante
de tiempo conocemos lo relevante del sistema desde el punto de
vista mecanico, es decir toda variable dindmica de interés puede
expresarse en términos de posicion y momentum. Posicién y velo-
cidad o posicién y momentum definen clasicamente el estado del
sistema. A través del conocimiento del estado del sistema puede
en consecuencia obtener toda la informacién sobre el sistema.

En el caso de la mecénica cuantica uno puede persistir en una
descripcion espacio-temporal para los sistemas. Sin embargo,
debido a las relaciones de incertidumbre o mejor de indetermina-
cién de Heisenberg es imposible conocer el estado clasico del siste-
ma. De tal manera que si uno insiste en una descripcién espacio-
temporal se tiene que convivir con una indeterminacion en el senti-
do de las relaciones que hemos anotado. Es posible trabajar sin
esta indeterminacion pero en un espacio abstracto que es el espacio
de Hilbert. Este espacio es un espacio vectorial complejo cuyos
elementos son vectores y sobre éllos pueden actuar operadores,
es decir entidades que al actuar sobre un vector lo transforman
de alguna manera. Nos interesa en particular aquellos operadores
que al ser aplicados sobre un vector dan como resultado el mismo
vector multiplicado por un niimero real, es decir lo alarga o acorta.
El niimero real se llama valor propio del operador.
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Para poder avanzar en la comprension del papel del tiempo en la
mecdnica cudntica, es necesario recordar rdpidamente los postula-
dos sobre los cuales la teoria esta edificada. Estos son:

« Elestado de unsistema en un ket o vector del espacio de Hilbert.

« Toda cantidad fisica (un observable) esta descrita mediante
un operador que actiia en un espacio de Hilbert.

« Elresultado de una medicion de una cantidad fisica determi-
nada es alguno de los valores propios del operador que repre-
senta a la cantidad fisica en cuestién. Si bien no podemos saber
de antemano qué valor propio vamos a obtener, un postulado
adicional nos dice que podemos saber la probabilidad de obte-
ner cualquier valor propio.

* Inmediatamente después de efectuar una mediciéon de una
cantidad fisica el sistema queda en un estado que es el que
corresponde al valor propio obtenido independientemente del
estado inicial (colapso de la funcién de onda).

« Laevolucién del estado del sistema esta dada por la ecuacion
de Schrodinger dependiente del tiempo.

En la mecénica cldsica una vez que se conocen las interacciones
sobre un sistema y su estado inicial es posible predecir el estado
del sistema en cualquier instante. Atin mas, dadas dos situaciones
idénticas (causas) los resultados (efectos) son los mismos. En la
mecdnica cudntica por el contrario a partir de causas idénticas se
pueden tener efectos diferentes. Estos efectos diferentes son justa-
mente los valores propios de los operadores a que nos hemos refe-
rido en los postulados anteriormente mencionados. En un instante
de tiempo el sistema puede tomar sélo valor entre los posibles.

Es importante senalar que en la mecénica clasica todos los obser-
vables son funcién del estado del sistema. En mecanica cuédntica
los observables, como ya hemos dicho, estan representados por
operadores y estos no dependen del estado el cual es un vector
del espacio de Hilbert. La ecuacién de evolucién de Schrédinger
es para el estado y a partir de él es posible, segtin los postulados
calcular el valor del observable en un instante. Otra posibilidad
es pasar a una representacion en la que los observables dependen
del tiempo, pero los estados no.
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Adicionalmente es muy importante sefialar que como al medir
un observable el sistema queda inmediatamente después de la
medida en un estado propio del operador en cuestion correspon-
diente al valor propio encontrado, se crea una asimetria temporal
causada directamente por el proceso de medicion. En la mecénica
clasica por el contrario esa asimetria es eliminable, en principio.
Algunos autores atribuyen al menos parcialmente a lo anterior
las asimetrias que se encuentran en el mundo macroscépico.

Finalmente es importante sefalar que si bien en mecénica cudntica
todos los observables estdn representados por operadores, el tiem-
po en si mismo no estd representado por un operador luego no es
un observable en el anterior sentido sino que pasa a ocupar el
papel de un parametro.
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