
¿POR QUE EL TIEMPO TIENE
UNA SOLA DIRECCIÓN?

Laspropiedades de! tiempo to
davía no están determinadas

enmuchosaspectos y sóloen
los últimos años se han dado a cono

cer algunas de sus facetas. En las si
guientes líneas expondréun conjunto
de hipótesis y sugerencias basados en
los alcances de la ciencia moderna.

Comenzaré conunapregunta ¿por
qué el tiempo vasiempre delpasado
al futuro? Por el momento no existe

una claray convincente respuestaa
esta pregunta, nisiquiera hasido con
firmada por la gran mayoría de los
especialistas, Losfísicos son quienes
más han indagado al tiempo; en sus
investigaciones se han percatado de
quelas leyes dela naturaleza en mu
chos aspectos no tienen preferencia
por ladirección de!tiempo.

La mayoría de nosotros nos hemos
dado cuenta de esta cualidad al obser

varproblemas sencillos de lamecáni
ca.Por ejemplo, siunaboladebillar
rebotaen algún bordede la mesa bajo
unángulo cualquiera, éstacontinúasu
movimiento al rebotar. Ahora, men
talmente podemos invertireltiempo
y representara la bola de billar mo
viéndose en sentido contrario. Esto es

análogo acuandosefilmaunapelícu-
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ladeeste movimiento yluego semues
traenlapantallaenorden inverso. Este
truco muchas veces lo usan los direc

toresdecinecuando quieren filmarla
caída del héroe desde un caballo, o
cuando sequiere mostrar lohábil que
estalo cual personaje delas películas
enuna acción de mucho peligro (un
buen ejemplo son las películas de
Charles Chaplin). Volviendo altema,
al invertir la secuencia del movimien

to de la bolade billar las leyes de la
mecánica son las mismas,

Otro ejemplo mas complicado esel
movimiento de los planetas alrededor
del Sol, cuyas leyes fueron descubier
tas por Kepler. Si cambiamos la di
rección deltiempo (los físicos dicen
quecambian el signodel tiempo de
+ a-), observaremos queelplaneta se
moverápor la misma órbita pero en
sentido contrario. Las leyes deKepler
se cumplirán también eneste caso.

Todoesto tuvo unageneralización
cuando Newton presentó susfamo
sas leyes de movimiento de loscuer
pos. Así, por las leyes de lamecánica,
podemos calcular el futuro de los
movimientos planetarios y predecir

eclipses sinhacerusodelaastrología,
de la pseudociencia. Entonces lasle
yesdeNewton descnbenalmo^dmien-
to encualquier dirección deltiempo
-sea hacia elpasado o haciaelfuturo-
no definen la dirección. Pero no sólo

la mecánica satisface esta condición,
sino también laelectrodinámica y las
leyes especiales y generales de lateo
ría de la relatividad.

Así, podemos calcular elfuturo y el
pasado del universo alconocer lapo
sición y lavelocidad de todas las par
tículas en el universo definido en al

gúnmomentodado (los físicos dirán
que sonlas condiciones iniciales). Es
tas consideraciones fueron hechas ini-

cialmente por elfundador delamecá
nica celeste P. Laplace (1749-1827),
matemático y astrónomo francés. Esta
teoríaera la base de las especulacio
nes filosóficas acerca del determi-

nismo del futuro del universo y por..
muchotiempofueconsiderada como
lafundamental delosprocesosfísicos.

Pero, ¿seráesto realmente así? En
nuestra vida cotidiana nos topamos
conel hecho de que elpasado ya su-
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cedió y nopodemos cambiarlo. Si una
taza de café con leche se cayó de la
mesa y se hizo trizas, dejémosla co
rrer, yanopodremos obtener lamis
ma taza con la mismaleche. No po
demos observar el fenómeno inverso:

verquelospedazos delataza sejun
tenpoco apoco aligual que ellíquido
desparramado hastaformar unataza
conleche y queseeleve desde elpiso
hasta llegar al lugar de donde cayó.
No hay pues simetría enel flujo del
tiempo, todoslosprocesos observa
bles van delpasado alfuturo. Estoim
plica que el fenómeno es anisotrópico.
Peromuchas leyes del movimiento de
lamateria síposeen esta simetría, lla
mada por losexpertos T-invariancia,
o sea, invariancia en el tiempo.

En 1964 los físicos americanos

James W.Cronin yVal L.Fitch descu-
brieron un proceso que no posee
T-invariancia, enelque síimportamu
cho ladireccióndeltiempo.Por este
descubrimiento ellos obtuvieron el

premioNobel de física. Sin caer en
detalles, estos científicos observaron
que ladesintegración delapartícula
neutral llamada K-meson se realiza de

tal manera que"siente" ladirección
deltiempo, esdecir, violalaT-inva
riancia. Pero, ¿será que estos proce
sos elementales explican elporqué te
nemos incluso a nivel cósmico una

sola dirección deltiempo?
Desde hace añoslosespecialistas se

dieron cuenta dequeeltiempo esirre
versible enprocesos más complejos.
Unejemplo deproceso irreversible es
un recipiente llenodeagua donde se
agrega una gota de tinta que rápida
mente sedispersa y, después dealgún
tiempo, latintase distribuye portodo
elrecipiente. Esteproceso nopuede
observarse en sentido contrario, es

decir, que latintasevuelva ajuntaren
unasola gota, debido a que las leyes
por las quese mueven e interactúan
las partículas en estefenómeno son
T-invariantes. Si cambiáramos el sen

tido del tiempo todos los procesos
dentro delrecipiente ocurrirían ensen
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tido contrario y tendríamos la gota
reunida. En teoríaeste procesoespo
sible, peroen lapráctica nuncasuce
de. La cuestión esque la formación
de la tinta engotatieneciertaproba
bilidad, peroesdemasiado pequeña.

Analicemos otro caso, al calentar un

pedazo dehierro y después meterlo
enagua, elhierro seenfriará y el agua
secalentará hasta quesustemperatu
ras seigualen. Siempre ocurre así, nun
ca se ha observado que el calor del
agua fría pase al pedazo dehierro ca
liente y así secaliente aúnmás. Todo
esto apesar de que elpaso del calor
delagua fría alhierro no violalas le
yes deconservación delaenergía.

¿Por qué en semejantes procesos
ocurre la irreversibilidad si son la suma

demovimientos departículas que son
reversibles en el tiempo?, ¿dóndese
pierde esa reversibilidad? En 1850 el
físico alemán P. Clausius y en 1851
el físico inglés B. Thomson, dieron una
nuevaforma de la ley que gobierna
los procesos térmicos conocida como
lasegunda leyde latermodinámica.
Para ellos, este principioseformula
así: "Enlanaturaleza esimposible un
proceso cuyo único resultado fuese un
trabajomecánico realizado a expen
sas del enfriamiento de un reservorio

caliente". O seaque no esposible la
transferencia total del calor en ener

gía mecánica y/o en otros tipos de
energía. Esto quiere decir quesiaisla
mos aunsistema, alfinal todo tipode
energía se transformará encaloryocu
rriráloque se llama equilibrio termo-
dinámico.

Las ideas acerca de la termodinámi

ca de Clausius fueron desarrolladas

aún más por el físico austríaco L.
Boltzmann, quien encontró que elca
lor se debe a un movimiento caótico

de losátomos o moléculas quecon
forman los cuerpos. Estoquiere decir
que elaumento del desorden, del caos,
es imposible detenerlo debido alaca
sualidad de los movimientos de las

partículas (si sobre el sistema no ac
túan fuerzasexternas).

La medida del desorden se llama

entropía. Latransformación dealgu
nostipos deenergía encalor conlleva
alaumento de laentropía. Cuandoal
gún tipo de energía se han transfor
madoen calorífica y éstaasu vez se
hadistribuidopor todo elsistema, a
esta situación se le llama estado de

máxima entropía.
Cuando se tiene un sistema cerrado

de muchas partículas, debido a laca
sualidad de sus movimientos,
irresistiblemente llegamos alcaos. En
elcaso delpedazo dehierro caliente y
del agua fríaesmucho más probable
quelas moléculas del hierro caliente
-que tienenmayorenergía cinética-
transmitan suenergía alinteraccionar
con las delagua. Así, las leyes proba-
bilísticas al considerar interacciones

aleatorias determinan la dirección de

procesos irreversibles.
Ahora bien, si deseamos introducir

orden en el sistema debemos actuar

sobreéldesde afuera. Por ejemplo, es
posible lograr que el calor pase del
agua fríaalhierrocaliente. ¡Así traba
janlos refrigeradores domésticos! En
ellos el calor de la cámara fría con

menor temperatura pasa alaatmósfe
raexteriorcuyatemperatura esmayor,
pero para que estosuceda esnecesa
rio quetrabajeelmotor delrefrigera
dor, lo que significa consumirener
gía. Peroapesar deque hemos hecho
lo posible para quehayaordenen el
refrigerador, también hemos introdu
cido más caos en la atmósfera, hemos
hecho crecer la entropía. Clausius y
Thomson, alextrapolar latermodiná
micaa todo nuestro universo, llega
ron a la "teoría de la muerte térmica

deluniverso" quesebasa enelprinci
pio de que en el universo todos los
tipos deenergía deben detransformar
sealfinal en calorquesedistribuirá
por todos losconfines deél, después
delocual yanohabrá movimiento de
ninguna naturaleza. Aquílas leyes de
conservación deenergía noseviolan
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¿por qué el tiempo tiene una sola dirección?

pero esa energía calorífica esincapaz
de realizar cualquier trabajo. Esto será
así siempre y cuando consideremos al
universo como un sistemacerradoy
podamos extrapolar las leyes delater
modinámica a las dimensiones del

universo. Enotras palabras, paratodo
eluniverso el intercambiodeenergía
conalgún otro sistema esimposible.

Pero estas conclusiones no son fia

bles, pues sabemos queeneluniverso
la fuerza fundamental es la

gravitatoria, esdecir, quenuestro uni
verso noesestacionario debido aque
sigue en evolución después de una
gran explosión. Siempre hanocurrido
procesos bastante interesantescomo
nacimientos y evolución demundos
quedealguna manera no permiten ese
fin térmico descrito más arriba. Inclu

soesposible quealexistirestas fluc
tuaciones en el universo las direccio

nes en la flecha del tiempo sean
indistinguibles. No obstante, la idea
fundamental del crecimiento de la

entropía parece sercierta.
¿Será entonces laentropíalaque rige

ladirección del tiempo? Recordemos
que eltiempo tiene unasoladirección
envarios procesos fundamentales, en
particular enlafísica de las partículas
elementales. En todos los procesos
queestán separados unosdeotrosel
transcurrir del tiempo siempre está en
concordancia en "viajar"en una sola
dirección: del pasado alfuturo. ¿Por
quéesta concordancia?

Elfísico inglés F.Hoylesupuso que
ladirección deltiempo tiene mucho
queverconlagranexplosión, conel
BigBang, y queestáen dependencia
directa con el crecimiento de las dis

tancias entrelas galaxias por laexpan
sión del universo. Entonces la ex

pansióndeluniverso determinauna
flecha del tiempo queeslacosmoló
gica, que también está dirigida del pa
sado al futuro. Pero en el universo el

alejamiento de lasgalaxias distantes
entresídeninguna manera influye en
los procesos dentro delas estrellas, pla
netas, etcétera.
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Además, en la naturaleza también
existen ciertos procesos específicos
que "sienten" el tiempo en una sola
dirección. Estos sonlosprocesos psí
quicos, gracias a loscuales sentimos
que eltiempo va del pasado alfuturo.
Ladirección deestaflecha detiempo
sedetermina porque recordamos el
pasado pero noelfuturo. Entonces,
tenemos así trestipos defenómenos
enlanaturaleza que sonasimétricos en
eltiempo: elprimero serefiere a los
procesos termodinámicos, quesuce
den en la dirección de crecimiento del

desorden; en segundo lugar tenemos
al proceso deexpansión del universo,
que define laflecha cosmológica del
tiempo;laterceraclase sonlosfenó
menos psíquicos que dan lasensación
de "caminar" delpasado al futuro y
definen laflecha psicológicadeltiem
po. Pero lomás misterioso de toda esta
complejidad es que las tres flechas
apuntan hacia lomismo.

Veamos que nosdice S. Hawking
ensulibroHistoriadd tiempo. Analice
mos laprimeradelas flechas, paraesto
tomamos un modelo del cerebro como

un ordenador querecuerda la infor
mación. Estedispositivo constará de
una granvariedad deelementos que
pueden encontrarse en dosestados.
Imaginemos hilos horizontales enlos
que en cada uno está insertada una
pequeña esfera quecolocada en laiz
quierda representa alcero y en lade
recha a la unidad. Con estas caracte

rísticas sepuede fijar cualquier infor
mación con base en el sistema binario.

Estoesun dispositivo conmemoria.
Claro es que enlosdispositivos reales
como las computadoras y elcerebro
técnicamente las cosas son mucho más

complejas. Pero estamos describien
do lo fundamental del fenómeno.

Para fijar alguna información en
nuestro modelo de cerebro arriba des

crito debemos mover las esferas a la

izquierda o derecha, según eltipo de
información quetengamos. Paraesto
serequiere que gastemos enet^ía, que
alfinal sedisipa enelespacio en for

madecalory que, asuvez, acrecienta
elcaos (la entropía) deluniverso alca
lentar el medio ambiente. Entonces,

al memorizaralguna información el
desordendeluniverso sólo crece,aun
queenalgún lugar(eneldispositivo,
en lascuentas, en la computadora o
en elcerebro) sehayaestablecido al
gúnorden. Lasecuencia delproceso
en el que sucede la memorización
coincide con la secuencia en la cual

crece el caos en el universo. Nuestra

sensación subjetiva de ladirección del
tiempo sedefine en nuestro cerebro
porlaflecha termodinámica del tiem
po.Lomismo queunacomputadora,
nosotros debemos recordar las cosas

con la misma secuencia con la cual la

entropía crece.
Hawkingafirmaque el caos crece

con el tiempo porque medimos al
tiempo enladirección en lacual crece
elcaos. Para afinar esto, Hawkingsos
tieneque: "Sea queDios decidió que
el universo debe de terminar su exis

tenciaen un estado con un gran or
deny sinimportarde quéestado co
menzó suevolución. Estosignificaría
que el desorden disminuiría con el
tiempo. Ustedes podrían ver que la
tazadestrozada seformadelospeda
zos y que se eleva y llega a posarse
sobre lamesa. Entonces cualquierente
humano que hubiese vistolatazacon
ese movimiento tan peculiar, estará
viviendo en el universo en el cual el

desorden decrece con el tiempo. Es
tosentes tendrían laflecha psicológi
cadel tiempo orientado hacia atrás.
Esto significa que elloshubiesen re
cordado eventos delfuturo (osea lo
quenosotros consideramos comofu
turo)y no hubiesen recordado even
tosdel pasado. Enelmomento que la
taza está en el suelo ellos no recorda

ríanqueestuvo en la mesa, y cuando
ella está en la mesa ellos recordarían

queestuvo en elsuelo."
Si en el inicio de todas las cosas

hubiese gobernadoel desorden,esto
sería el estado de "muerte térmica del

universo". En esta situación no exis-
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tiría ningunaflecha termodinámicadel
tiempo, pero nuestro universo no es
así. En el estado inicial deberían de

aparecerotraspropiedades, tales como
propiedades cuánticas delamateria y
del espacio-tiempo. ¿Cuál eralasitua
ción cuántica de nuestro universo en

el momento inicial.' Muchos de los

especialistas -entre ellos Zeldovich y
Hawking-seinclinan porlahipótesis
deque debería deseruna situación de
máximo orden.

Volvamos nuevamente al libro de

Hawking. Las fórmulas matemáticas
de la teoría se pueden escribir fácil
mentealemplearelllamado tiempo ima-
ginario, queeseltiempo común í que
conocemos pero multiplicado por la
unidad imaginaria (se denotacomo
it = VTí). En todas las ecuaciones
donde seconsidera al tiempo imagi
nario, se denota como si fueseotra co
ordenada espacial más-recordemos
que las coordenadas espaciales sontres
(x, y,z)-; entonces, las propiedades de
la dirección temporal it ahorano se
diferencian en nadadelas quetienen
las otras tres coordenadas.

Ahora usaremos unglobo terráqueo
como modelo de evolución de nues

tro universo. Los puntos del globo
serán lo que los físicos llaman espa
cio-tiempo, de tal manera que el mo
mento inicial de la vida del universo

(el BigBang) estésituadoen el Polo
Sur; dibujemos mentalmente las lineas
dedirección deltiempo imaginario en
las inmediaciones del momento inicial

devida del universo -que serán los me
ridianos queconfluyen enelPoloSur-
mientras quelascoordenadas espacia
lesserán entonces lasparalelas. Debe
mosconsiderar queestamos modelan
doununiverso muysencillo, porque
paraeluniverso real debemos conside
rartrescoordenadas espaciales y aquí
sólo tenemos unacoordenada espacial
y otratemporal. En términos genera
les esto noinfluirá enlas descripciones
cualitativas que obtendremos.

Al momento inicial, en nuestro caso
al Polo Sur, lo denominan también
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singularidad. Siel universo fuese ce
rrado y empieza aexpandirse desde
unasingularidad, entonces tendremos
elsiguiente cuadro. Lalongitud delas
paralelas define lasdimensiones del
universo cerrado, entanto queladis
tancia desde el Polo Sur hasta los me

ridianos será eltiempo imaginario que
transcurrió a partir del origen de la
expansión. En elPoloSur eluniver
so comenzó con una dimensión cero

y luego se expandió hasta llegar a
su máximoen el Ecuador para des
puéscomenzar acomprimirse hacia
elPolo Norte. Pero por ahorasólo
nos abocaremos a la región cercana
al Polo Sur.

Sinosencontramos en algún lugar
cercano al Polo Sur sabremos dónde

está lasingularidad y, por tanto,dón
de está el Polo Sur. Está al sur por
supuesto, hacia donde estáelpasado,
el comienzode la expansión, el ori
gen detodo.Hacia elnorte está elfu
turo,lasiguiente expansión del univer
so. Si nos encontramos en elPolo Sur,
ya no podemos ir más al sur, ni más
hacia alpasado.Todos loscaminosvan
solamente al norte, alfuturo. Por esta
razón lapregunta dequé hubo antes
del BigBangpieráe sentido, pues elcon
ceptode"antes" eneste puntocrucial
no existe. Esto es lo mismo quepre
guntar qué hay más alsurdel PoloSur.

El inicio de laflecha cosmológica
deltiempo eslasingularidad, o sea, el
BigBang. Después demuchos millares
deaños desde lagran explosión apa
recerían las galaxias formando lagran
estructura dimensional de nuestro

universo. Casi todo el orden inicial si

métrico pasaría aconvertirse encada
vezmás desorden que definiría loque
ahora se denomina la flecha termodi

námica del tiempo.
Después deaparecer losseres pen

santes, luego deotrosmuchos milla
resde años, surge laflecha psicológi
cadeltiempo dentrodelapsiquis de
estos seres. Como sabemos, esta fle

cha coincide con la flecha termodiná

micadel tiempo. Todo estoen elen
tendido queladirección delas flechas
van delpasado alfuturo.

En las vecindades del inicio del tiem-

po la dirección de la flecha
cosmológica coincidecon lasdosdi
recciones anteriores. Peroposiblemen
te estono serásiempreasí. Siladensi
dadde la materiaen eluniverso supe
ra cierto valor crítico, entonces en el

futuro ocurrirá unmomento enelque
laexpansión sedeforme encompre
sión. En este punto la dirección
cosmológica deltiempocambiaráy las
otrasdosflechas -latermodinámica y
lapsicológica-seguirán apuntando a
lo mismo.

¿Porquévivimos en unaépoca en
quelas tresflechas deltiempo apun
tanenlamisma dirección? Larespues
taparece estarrelacionadaconelprin
cipio antrópico. Lavidaracional en
nuestro universo nopudoaparecer en
todas lasépocas de su evolución. Se
puede considerar que nuestra civiliza
ción es muy joven, pues la vida no
podíahaberaparecido enun pasado
lejano cuandono existían planetas ni
estrellasy latemperatura erabastante
elevada. Pareceserquelas formas de
vida queconocemos nopueden tam
poco aparecer en un lejano futuro
cuando se apaguen las estrellas o en
general cuando sedescomponga toda
la materia en radiación. Si en el futuro

el universo se comprime, todo será
distinto. La vidaen la forma que la
conocemospodríasólo aparecer cuan
do exista algúnplaneta quesecalien
tepor unaestrella deltipodenuestro
Sol. Además, podemos considerar que
laexistencia deestos tipos deestrellas
y deplanetas esposible sóloen laeta
padeexpansión deluniverso, cuando
todavía existen los combustibles nu

cleares en lamateria. Enresumen, po
demos afirmarque una civilización
como la nuestra existirá sólo en la eta

pade"vida" deluniverso, cuandolas
tresflechas deltiempoapuntan en la
misma dirección. É
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