TEMPUS MENTIS

GUIA PARA
PERDERSE EN
EL TIEMPO

Concibid el tiempo absoluto como una

El tiempo avanza al mismo ritmo en todo el

Newton

magnitud real, matematica y objetiva.

universo, existiendo por si mismo.

De izquierda a derecha y —por
provocar— en sentido cronoldgico, un
paseo por las grandes ideas, conceptos
y pensadores de la cuestion temporal
de la mano del fisico Alberto Casas,
auténtico experto en la materia.

Presentismo

COMO DECIA HERACLITO,
NADIE ENTRA DOS VECES
EN EL MISMO RiO, YA QUE NI
LA PERSONA NI EL AGUA
SERAN LAS MISMAS

Eternalismo

TODOS LOS PUNTOS
DEL ESPACIO-TIEMPO
EXISTEN COMO UN TODO,
EN PIE DE IGUALDAD

Universo bloque

Teoria filosofica y fisica (derivada 1
de la relatividad) que describe [
el tiempo como una cuarta
dimension, donde pasado,
presente y futuro coexisten
simultaneamente. El tiempo no
“fluye”, sino que es un “bloque”
cuatridimensional donde todos
los sucesos coexisten.

. PRESENTISMO.

Solo el presente existe (negando
la existencia de pasado y
futuro). Esta cuestionado en
fisica: segun la relatividad
especial de Einstein, no existe
un “ahora” universal Unico para
todos los observadores.

MOMENTOS
JUSTOS

YO HE VENIDO AQUI
A HABLAR DE MI LIB...
DIGO, DEL TIEMPO

Il Newton

Maxwell

Formul¢ las leyes del electromagnetismo,
que proporcionaron la pista crucial a
Einstein para postular la constancia de
la velocidad de la luz, y a partir de ahi la
teoria de la relatividad.
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El cono de luz relativista

Representacion 4D del espacio-tiempo.
El eje vertical representa el paso del
tiempo. Los eventos dentro del cono
pasado son causas, y los del cono futuro
son efectos. Ningun objeto puede salir de

“avanza” y no puede retroceder.

este cono, lo que significa que el tiempo '
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ETERNALISMO EN FILOSOFIA
Y UNIVERSO BLOQUE.
En fisica son similares:
el universo bloque propone el
espacio-tiempo como un todo,
donde pasado, presente y futuro
coexisten.
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No existe
“ahora”
universal
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RELATIVILG

Pasado,
presente y futuro
coexisten en el
espacio-tiempo

EN GENERAL,
OCASIONES

SALVO EN ALGUNAS

Einstein

Demostroé que el tiempo es relativo:
depende de la velocidad a la que te
mueves y de la gravedad del lugar desde
el que observas. Este hecho ha sido
comprobado experimentalmente.

Clausius

Introdujo el concepto de entropia (algo
parecido al desorden de un sistema fisico)

y formuld la segunda ley de la termodinédmica:
la entropia tiende siempre a aumentar

con el tiempo.

Boltzmann
Pionero de la mecénica estadistica, dio un

significado fisico a la entropia y propuso que la

flecha del tiempo que percibimos surge de la
segunda ley de la termodinamica: la tendencia
estadistica del universo a evolucionar hacia
estados mas probables, de mayor entropia.
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La gravedad

afecta al

tiempo. Pasa

mas lento en
tus pies que en

El tiempo depende de la velocidad del observador y

tu cabeza
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El tiempo
pudo haber
empezado con

el Big Bang
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RELATIVIDAD DE EINSTEIN.

del campo gravitatorio al que estd someti

do.

BIG BANG
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BIG BANG significa el
origen simultaneo del
espacio y el tiempo.

El tiempo es

relativo al Libre
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En fisica, todos los
procesos son, en
realidad, reversibles.

TERMODINAMICA

FLECHA

L g

LA QUE
SE DEBE
QUE ESTOS
PROCESOS
OCURRAN
S1EMPRE
EN UNA
DIRECCION,
Y NUNCA
EN LA
CONTRARIA?

EI LIBRE ALBEDRIO es
probablemente una ilusion creada
por nuestro cerebro, la sensacién de
que controlamos nuestros actos.

Segunda ley de la termodinamica

La sensacion de que el pasado ya ocurrid y es
inamovible, mientras que el futuro ain no ha
ocurrido y esté abierto, puede ser una ilusién
debida a que poseemos mucha mas informacion
sobre los eventos pasados que sobre los futuros,
un fendmeno que se explica por la mayor
entropia (desorden) de estos ultimos.
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No hay nada en las ecuaciones
de la fisica que nos diga que el
tiempo fluya hacia el futuro
(ni hacia el pasado).

Por razones estadisticas,
solo se forman registros y
memorias de los eventos con
menor entropia, es decir, de lo
que llamamos pasado.

Schrodinger

Formulé la ecuacién que describe la
evolucion temporal de los sistemas fisicos.
Esta se complementa con el postulado del
colapso: al observar un sistema, este pasa

de una superposicion de estados a un
estado definido.

Propuso la hipétesis de los muchos mundos:
el tiempo no como una linea Unica, sino como
un arbol que se ramifica constantemente.
Cada vez que ocurre una observacion,

el universo (o nuestra percepcion de él) se
divide en multiples copias donde se realizan
todas las posibilidades.

Hugh Everett |H

UNAS PINCELADAS
DE CUANTICA...

La flecha del tiempo cuantica

Mientras un sistema fisico no sea observado,
puede estar en una superposicion de estados y
su evolucién temporal cuantica es perfectamente
reversible en el tiempo. Sin embargo, al ser
observado, el estado “colapsa” en una de las
posibilidades. Algunos fisicos sugieren que dicho
colapso es el que crea nuestra percepcion del

Decoherencia

El matiz importante es que una observacion
implica una interaccién con un sistema
macroscopico (nosotros). En este punto,

la segunda ley de la termodinéamica entra
en accion, permitiéndonos crear registros
solo de los eventos pasados (de menor
entropia). Por ello, la anterior “flecha

del tiempo cuantica” es probablemente

una manifestacion mas de la flecha

“presente”, al forzar a la naturaleza a elegir entre
distintas posibilidades.

termodinémica: la entropia tiende a aumentar.

‘ HACIA ATRAS POR LA VENTANILLA
EQUIVALE A MIRAR EL PASADO

La hipétesis de los muchos mundos

La hipdtesis de Everett dice que el universo se bifurca

continuamente en multiples realidades paralelas

ante cada observacién o decisidn posible. Todas las

posibilidades fisicas ocurren simultdneamente en
' un complejo multiverso, donde coexisten todas las

alternativas. Sin embargo, la interaccion entre

“los mundos paralelos” es imposible.

LA SEPARACION ENTRE te,

PASADO, PRESENTE Y FUTURO
SOLO TIENE EL SIGNIFICADO %o
DE UNA [ILUSION ‘.
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Aun no conocemos la naturaleza del tiempo en toda

su profundidad. Y no lo haremos hasta que se concilien
la teoria de la relatividad general y la mecanica
cuantica, los dos pilares de la fisica moderna.

N A 000

VIAJAR EN TREN MIRANDO =

La decoherencia cudntica es el mecanismo
por el cual los sistemas fisicos se
comportan en la practica de forma “clasica”,
debido a su interaccién con el entorno.
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Alarma: funcion del
reloj que emite una
sefial sonora a una

hora determinada. tiempo.

Horario: distribucién
de las horas en
que se realiza una

actividad.

Segundero:

los segundos.

Manecillas: agujas
del reloj que indican k

horas, minutos y
segundos.

Minutero:
manecilla que

indica los
minutos.

B ER ST NS

Reloj: instrumento
que sirve para medir
y mostrar el paso del

manecilla que sefala
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A destiempo: cuando
algo pasa tarde, mal o fuera
de lugar.

A mal tiempo, buena cara:
refran que aconseja mantener
una actitud positiva frente a
las dificultades o problemas.

El tiempo es oro: expresion
que resalta el gran valor del
tiempo y la importancia de no
desperdiciarlo.

Perder el tiempo: emplear el
tiempo en actividades inutiles
0 sin provecho.

Tiempo al tiempo: expresion
que invita a la paciencia.
Indica que las cosas se
resolveran cuando llegue el
momento adecuado, y que
no conviene apresurar los
acontecimientos.

Viaje en el tiempo: concepto
hipotético de trasladar

un objeto o persona entre
diferentes puntos del tiempo
(pasado o futuro). Dormirse
“cinco minutos” y despertar
dos horas después.

t' = 1:\/1—172/c2

Formula relativista que relaciona el tiempo t
transcurrido para un observador en reposo con
el tiempo t' transcurrido para un observador con

velocidad v. t' siempre es menor que t.
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La ecuacidn principal de la teoria de la relatividad
general. Ry g son la curvatura y la métrica del
espacio-tiempo: su geometria. T es el tensor
energia-momento: la materia y energia del universo.
Esta férmula describe por qué el tiempo se ralentiza
en presencia de campos gravitatorios.

gV R = TH

S =kglogW

Férmula de Boltzman para la entropia (S). W es el ’
nuimero de estados microscépicos con el mismo
aspecto macroscoépico. Por pura estadistica, W tiende
a crecer, y por tanto la entropia, S. Esa es la segunda
ley de la termodindmica:

AS =0

Il

La ecuacion de Schrédinger describe cémo
evoluciona en el tiempo la funcién de onda ¢ de
una particula. H es el Hamiltoniano del sistema,

relacionado con la energia de la particula.

Esta evolucién es determinista, pero al medir

la posicién de la particula, la funcion de onda

colapsa al azar en un punto.
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LA ILUSION DEL TIEMPO

(Epiciones B, 2025). Original ensayo
de divulgacion cientifica en el que
el autor explora uno de los misterios
mas profundos de la ciencia: si el
flujo del tiempo es una propiedad

fundamental del universo o

simplemente una construccién de
nuestra mente. Una obra didactica y

absorbente.
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De El planeta de los simios a Regreso al futuro pasando por Interestellar, el cine ha
abordado con entusiasmo el género de los saltos en el tiempo, apoyandose con frecuencia
en hipdtesis cientificas. Esta seleccion de Alberto Casas muestra que, aunque todas
entretenidas, algunas peliculas lo han hecho con mas rigor que otras.

En EL PLANETA DE

LOS SIMIOS (1968), los
tripulantes de una nave
viajan a velocidades
cercanas aladelaluzy
regresan a nuestro planeta
tras 18 meses de travesia,
pero en la Tierra han
transcurrido 2000 afios.
Esto es perfectamente
posible, y ofrece una forma
hipotética de viajar a un
futuro lejano (aunque aun
no existe la tecnologia que
permita esas velocidades).

En ENCUENTROSEN LA
TERCERA FASE (1977),
una nave extraterrestre
aterriza en nuestro
planetay libera a personas
abducidas en épocas
pasadas, entre ellas varios
pilotos desaparecidos en la
Segunda Guerra Mundial,
para quienes apenas ha
transcurrido el tiempo
desde su abduccion. Esto
es posible si la nave ha
viajado a velocidades
cercanas a la de la luz.

Al final de SUPERMAN (1978),
este da vueltas ala Tierra a
una velocidad superior a la de
la luz haciendo que el tiempo
se invierta, lo que le permite
regresar al pasado y salvar a
su novia. Esto no es posible
desde el punto de vista de

la relatividad, ya que no se
puede superar la velocidad

de la luz. Tan solo igualarla
requeriria una energla infinita
para un objeto con masa, algo
inalcanzable incluso para
Superman.

En REGRESO AL FUTURO
(1985), Marty Mcfly viaja

en una maquina del tiempo
desde su presente hasta
1955, afio en que sus
padres se conocieron. Pero
las acciones de Marty en
1955 ponen en peligro la
relacién. Esto amenaza su
propia existencia, lo que es
una version casi literal de

la “paradoja del abuelo™ si
Marty no llegara a nacer, no
habria podido viajar al pasado
para interferir en la relacion.
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En ATRAPADO EN

EL TIEMPO (1993), el
protagonista regresa cada 24
horas a las seis de la mafiana
del mismo dia, guardando
memoria de lo ocurrido en
las sucesivas repeticiones

y pudiendo actuar de forma
distinta en cada ocasion, lo
que influye en otros eventos.
En cambio, en el universo

de Gddel todo regresa al
mismo estado inicial y los
acontecimientos se repiten
de manera idéntica.

@ CIENTIFICAMENTE POSIBLE

Posiblemente el recurso
mds empleado en peliculas
de ciencia ficcién para
realizar viajes espaciales

y temporales son los
agujeros de gusano. En
peliculas como

(1997) estos agujeros

son presentados como
portales que permiten a
los personajes viajar a
estrellas o galaxias lejanas
en cuestion de segundos,
evitando las limitaciones
de la velocidad de la luz.

@ CIENTIFICAMENTE IMPOSIBLE

Salvo en ficciones
cinematogréficas —como
EL CURIOSO CASO DE

BENJAMIN BUTTON
(2008)—, los procesos
bioldgicos suceden en una
sola direccién: una persona
envejece, un arbol crece,
una fruta madura, una flor se
marchita. Estos son algunos
ejemplos, entre millones, de
este tipo de procesos en los
que no hay vuelta atrés. Es
por esto que conllevan una
“flecha del tiempo bioldgica”.

CONJETURA CIENTIFICA
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El fenémeno de la dilatacion
temporal cerca de un agujero
negro fue aprovechado
correctamente en
INTERSTELLAR (2014):

los protagonistas descienden
a un planeta que orbita cerca
de un agujero negro, por lo
que alli el tiempo transcurre
mucho mas lento. Por cada
hora que experimentan sobre
la superficie del planeta,
pasan siete afios en una nave
que los espera en una orbita
mas alejada.

Un relato acrénico
ilustrado por

Luis Paadin segun
la inspiracién y el
asesoramiento de
Alberto Casas.
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Nadie se asombraria si el titulo de este artefacto desplegable
F impreso hiciera mencion a la obra de poetas, fildsofos, artistas
o autores de ciencia ficcion, incluso si fueran palabras de gurus
y del alma. Lo que inquieta es que sea la fisica contemporanea

A

—ahi donde nuestra civilizacion situa la solidez de la razén—

o la que pone en cuestidn su propia existencia: el tiempo no
existe. Ni pasado, ni presente, ni futuro; son solo alucinaciones
L propias de nuestra especie. Y esto no es un Asi hablo

Zaratustra, es lo que dicen las matematicas y las ecuaciones

de los mas reputados fisicos. Un debate que comenzd con

Newton, continud con Einstein y hoy se adentra en el universo

cuantico, donde emergen ideas como la interpretacion de
los muchos mundos y otras teorias que sacuden nuestra
intuicion mas profunda sobre la realidad. Lo que sigue es
un recorrido tan grafico como empirico por los vericuetos del

® concepto mas enigmatico del universo.
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Aiio: tiempo que tarda la
Tierra en completar una
orbita alrededor del Sol.

Aiio luz: |a distancia que
recorre la luz en el vacio
durante un afio terrestre.
Equivale a 9,46 billones
de kilémetros.

(= 9,46 x 10'2 km).
Attosegundo: es una
trillonésima parte de un
segundo. Se emplea, por
ejemplo, para observar
el movimiento de los
electrones.

Big Bang: modelo
cosmoldgico que
describe el origen del
universo a partir de un
estado inicial de muy
baja entropia.

Campo gravitatorio:
region del espacio
donde un cuerpo con
masa ejerce una fuerza
gravitatoria sobre otros
cuerpos.

Causay efecto: relacion
en la que un suceso
(causa) produce otro
posterior (efecto), asociada
a la flecha del tiempo.

Ciclo: sucesion de
eventos que se repiten
periddicamente.

Coordenada tiempo:
variable matematica que
representa el tiempo en
las ecuaciones fisicas.

Cronologia: orden de los
hechos segun el tiempo.

Dilatacién temporal:
fendmeno por el cual
el tiempo transcurre
a distinta velocidad
segun la velocidad
del observador o la
intensidad del campo
gravitatorio.
Duracioén: lapso que
transcurre entre dos
momentos.

Entropia: medida

del desorden o del
numero de maneras
microscopicas en que

se puede organizar un
sistema fisico sin que
cambie su apariencia
macroscopica.

Epoca: periodo histdrico
o etapa determinada.
Era: periodo muy largo
de tiempo, generalmente
histdrico o geoldgico,
caracterizado por el
dominio de un personaje,
hecho o proceso cultural.
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Espacio-tiempo:
concepto introducido
por Hermann Minkowski
y utilizado por Einstein
que unifica el espacio

y el tiempo en una sola
estructura de cuatro
dimensiones.

Estadistica: rama de las
matemadticas que estudia
la probabilidad y la
distribucién de estados
o eventos.

Femtosegundo:
corresponde a una
milbillonésima parte de
un segundo y permite,
por ejemplo, estudiar
reacciones quimicas
extremadamente
rapidas.

Fisica moderna:

rama de la fisica que
incluye teorias como la
relatividad y la mecénica
cuantica, desarrolladas
principalmente en el
siglo XX.

Fisica tedrica:

area de la fisica que
estudia los fendmenos
naturales mediante
modelos matematicos y
conceptuales.

Flecha del tiempo:
direccién en la que el
tiempo parece avanzar,
asociada al aumento de
la entropia.

Fluctuacion aleatoria:
variacién espontanea
y poco probable en un
sistema fisico.

Fluir del tiempo:
sensacion psicoldgica de
que el tiempo avanza del
pasado al futuro.
llusién: percepcion

que no corresponde
exactamente con la
realidad fisica. La fisica
moderna sugiere que el
tiempo no existe, que es
una ilusién colectiva.

Instante: momento
exacto.

Memoria: registro
almacenado en el
cerebro que se asocia
a acontecimientos
pasados.

Mecanica cuantica:
teoria fundamental
que describe el
comportamiento de la
materia y la energia a
escalas microscopicas.

#Microsegundo:
corresponde a una
millonésima parte

de un segundoy es
comdun en electrénicay
telecomunicaciones.
Milisegundo: equivale
a una milésima parte de
un segundo y se utiliza
en informatica, fisicay
medicina.

Modo avién: jerga
humoristica para
desconectarse del
mundo por un rato.

Nanosegundo: una
milmillonésima parte
de un segundo;

resulta relevante en
sistemas informaticos y
transmisién de datos.

Picosegundo: equivale
a una billonésima de
segundo y se usa en
Optica y fisica del laser.
Proceso irreversible:
fenédmeno que no puede
volver espontdneamente
a su estado inicial.

Proceso reversible:
fenémeno que puede
ocurrir tanto hacia
adelante como hacia
atras en el tiempo segun
las leyes fisicas.

Registros: huellas
fisicas de sucesos
pasados, como fésiles,
crateres o memorias
cerebrales.

Reloj atémico:
instrumento de
medicion del tiempo
extremadamente preciso
basado en transiciones
energéticas de atomos.

Relatividad especial:
teoria propuesta por
Einstein en 1905, que
establece que el tiempo
y el espacio dependen
del movimiento del
observador.

Relatividad general:
teoria propuesta por
Einstein en 1915, que
describe la gravedad
como la curvatura del
espacio-tiempo causada
por la masay la energia.
Ritmo: velocidad o
cadencia con la que

ocurre algo. ol
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Segundo: unidad bésica
del tiempo en el Sistema
Internacional, definida

a partir de frecuencia
de vibracion de la luz
emitida por los atomos
de cesio-133.

Segundo principio

de la termodinamica:
principio que establece
que la entropia de un
sistema aislado tiende a
aumentar.

Simultaneidad: idea de
que dos 0 mas sucesos
ocurren al mismo tiempo.
Segun la teoria de la
relatividad, depende del
observador.

Tiempo: magnitud fisica
que ordena los sucesos
y permite medir la
duracion entre ellos. En
la fisica moderna, no es
absoluto.

Tiempo atmosférico:
conjunto de condiciones
de la atmdsfera que

se dan en un lugary
momento determinados,
como la temperatura,

la humedad, el viento,

la nubosidad y las
precipitaciones.
Tiempo de Planck: la
menor unidad de tiempo
con significado fisico
segun la teorfa cuantica.

Tiempo muerto: periodo
de inactividad o pausa
en cualquier proceso.
Tiempo propio:

tiempo medido por un
observador en reposo
relativo segun la teoria
de la relatividad.

Tiempo récord:

el tiempo mas rapido
registrado en una
actividad.

Tiempo universal:
concepto clasico de un
tiempo Unico e igual para
todo el universo, que la
relatividad demuestra
que no existe.

Tiempo Universal
Coordinado (UTC):
estandar horario
internacional base,

definido por el promedio

de relojes atémicos

precisos, corrigiéndose
ocasionalmente para

seguir el ritmo de la

rotacion terrestre. ‘




