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Resumen del articulo
La fisica no define el tiempo como un flujo. Define una unidad fijando la frecuencia de una transicion
atomica especificada, y todo lo demds es comparacion contra eso.[1] De esa base operativa se siguen
tres resultados que la intuicion ordinaria no aporta. La simultaneidad de sucesos separados en el
espacio depende del estado de movimiento de quien la juzga, asi que no hay un ahora universal.[2] El
tiempo transcurrido es propiedad de un camino por el espaciotiempo y no del intervalo entre dos
sucesos, y relojes en caminos distintos registran totales realmente distintos, algo que los relojes dpticos
de laboratorio resuelven hoy sobre una diferencia de altura de decenas de centimetros.[3,5] Y la
direccion del tiempo no estd en las ecuaciones microscopicas, casi enteramente reversibles: entra por las
condiciones de contorno.[6,7] El articulo separa tiempo coordenado, tiempo propio y direccion
termodindmica, que suelen confundirse.

En 60 segundos
El segundo del SI se define fijando la frecuencia de una transicion hiperfina del cesio-133,[1] lo que
convierte la duracion en una comparacion reproducible y no en la apelacion a un reloj universal
invisible. Una vez que el tiempo es lo que miden los relojes, la relatividad tiene consecuencias que no son
opcionales. Que dos sucesos separados ocurran a la vez depende del movimiento del observador, de
modo que la simultaneidad es relativa a un sistema y no un hecho sobre los sucesos.[2] El tiempo propio
se acumula a lo largo de una linea de universo, ast que dos relojes que se separan y se reencuentran
pueden marcar totales distintos sin que ninguno falle, y la gravedad también cambia los ritmos: un reloj
mas hondo en un potencial gravitatorio va mds lento, algo que Pound y Rebka detectaron en una torrey
que los relojes dpticos muestran hoy sobre un tercio de metro.[3,4,5] La flecha es otra cuestion. Las leyes
microscopicas son esencialmente simétricas ante inversion temporal, ast que la asimetria observada de
registros, mezcla y memoria tiene que venir de otro sitio, y la respuesta estdndar la situa en las
condiciones de contorno del universo y no en la dinamica.[6,7]
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Por qué importa esta pregunta
El tiempo coordenado y el tiempo propio son distintos en relatividad; las flechas termodindmica y
psicoldgica o epistémica son también nociones temporales distintas. El tiempo coordenado es una
etiqueta en una descripcion elegida; el tiempo propio es lo que acumula un reloj concreto; la direccion
termodindmica es una asimetria de procesos; y el tiempo psicologico es otra cosa mas. La dilatacion
temporal parece una ilusion hasta que se separa tiempo propio de tiempo coordenado; la flecha parece
misteriosa hasta que se separa de la dindmica; y la navegacion por satélite sencillamente falla si se
ignora la distincion.

1. El tiempo es lo que miden los relojes

La definiciéon moderna del segundo no describe qué es el tiempo. Fija un numero: la frecuencia de
la transicidn hiperfina del estado fundamental no perturbado del cesio-133 se define como
exactamente 9 192 631 770 hercios, con lo que el segundo queda como consecuencia derivada de
esa estipulacion.[1] La definicion es operativa por disefio, y su virtud es que cualquier laboratorio
competente puede realizarla.

Es una retirada deliberada de la metafisica, y es el mismo movimiento hecho con el metro cuando
se fijo por definicion la velocidad de la luz. Nada en el SI afirma que el tiempo fluya, que el presente
se desplace o que el futuro no exista. Lo que proporciona es un patron reproducible de
comparacion, y la fisica trata después de relaciones entre esas comparaciones.

La retirada tiene consecuencias. Como la duracion se define mediante un proceso fisico, cualquier
afirmacion sobre el tiempo puede contrastarse construyendo relojes y comparandolos. Preguntas
que de otro modo serian incontrastables, como si el tiempo transcurrido depende de la ruta
seguida, se vuelven preguntas experimentales con respuestas numéricas y barras de error.[5]

En qué punto estamos
La fisica define el segundo fijando una frecuencia atomica, ast que el tiempo es lo que miden los relojes y
la duracién es una comparacion reproducible y no una descripcion de flujo. Esa eleccion operativa es lo
que vuelve contrastables las preguntas dificiles. La primera de ellas es si dos sucesos separados pueden
siquiera decirse simultdneos.

2. No hay un ahora universal

El argumento de Einstein de 1905 parte de un procedimiento y no de una filosofia. Para decir que
dos sucesos separados son simultaneos hace falta una regla que sincronice relojes distantes, y la
regla natural usa sefiales luminosas. Adoptarla, y exigir que la velocidad de la luz sea la misma en
todo sistema inercial, fuerza la conclusion de que observadores en movimiento relativo discrepan
sobre qué sucesos separados son simultaneos.[2]

La discrepancia no es un error de medida ni una limitacion de los instrumentos. El juicio de cada
observador es correcto dentro de su propio sistema, y no hay experimento que identifique uno de
ellos como el verdadero. La simultaneidad de sucesos separados es por tanto relativa al sistema,
mientras que el orden de sucesos conectables por una sefial posible no lo es, 1o que preserva el
orden causal.
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La consecuencia para el tiempo en conjunto es que no puede definirse un presente universal. Las
secuencias a lo largo de una sola linea de universo siguen perfectamente ordenadas, asi que nada
de la experiencia personal se vuelve paraddjico. Lo que desaparece es el supuesto de que ese orden
se extiende hacia fuera, a todo lo demas, de manera tnica.

En qué punto estamos
La simultaneidad de sucesos separados depende del sistema, asi que no puede definirse un presente
universal, mientras que el orden de los sucesos conectables causalmente sobrevive intacto. Nada de la
experiencia a lo largo de una linea de universo queda amenazado. De ahi se sigue que el tiempo
transcurrido debe adscribirse a caminos y no a pares de sucesos, y eso resulta medible.

3. El tiempo transcurrido pertenece a un camino

En relatividad la magnitud que acumula un reloj es el tiempo propio a lo largo de su propia linea de
universo, calculado a partir del intervalo espaciotemporal.[3] Dos relojes que parten juntos, siguen
rutas distintas y se reencuentran pueden por tanto marcar totales distintos sin que ninguno haya
fallado. La asimetria es geométrica: las rutas tenian longitudes distintas en el sentido pertinente.

La gravedad entra por la misma via. En relatividad general, un reloj mas bajo en un potencial
gravitatorio acumula tiempo propio mas despacio que otro mas alto. Pound y Rebka detectaron el
desplazamiento de frecuencia correspondiente a lo largo de la altura de una torre de laboratorio en
1960, aprovechando la agudeza de una resonancia nuclear para resolver un desplazamiento
fraccional del orden de unas pocas partes en diez a la quince.[4]

Los relojes opticos han vuelto el efecto casi doméstico. Chou y colaboradores compararon dos
relojes de ion de aluminio y resolvieron la diferencia gravitatoria de ritmo producida al elevar uno
de ellos unos treinta y tres centimetros, y midieron ademads el efecto de velocidades relativas de
menos de diez metros por segundo.[5] Sea lo que sea el tiempo, su ritmo depende de forma medible
de dénde esta un reloj y de cdmo se mueve, y los sistemas de navegacion por satélite deben corregir
ambas cosas para funcionar.

En qué punto estamos
Los relojes acumulan tiempo propio a lo largo de su propio camino, asi que rutas distintas dan totales
distintos, y el potencial gravitatorio cambia el ritmo. Pound y Rebka lo midieron en una torrey los
relojes opticos lo resuelven hoy sobre un tercio de metro. Eso zanja ritmo y camino, y deja intacta la
pregunta de por qué el tiempo tiene direccion.

4. La flecha no esta en la dinamica

Las ecuaciones fundamentales de la mecdnica, el electromagnetismo y la teoria cuantica son
simétricas ante la inversion de la coordenada temporal, con una excepcion. Las interacciones
débiles violan la conjugacion de carga y la paridad del modo mas fuerte posible y, aunque la
combinacion CP se conserva en la mayoria de los procesos débiles, se viola en algunos que implican
interferencia; se ha observado violacién de la inversion temporal, y es corolario de esa violacion de
CP dado que CPT es una simetria de la naturaleza.[7] Proyecta hacia atras una pelicula de
moléculas que chocan y cada fotograma sigue obedeciendo las leyes. Y sin embargo los registros se
acumulan en una direccion, no se observa que lo mezclado se desmezcle, y recordamos el pasado.
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La resolucion estandar no afiade una ley nueva. Observa que la asimetria que vemos es una
asimetria de condiciones iniciales: el universo empezo6 en un estado de entropia muy baja, y el
comportamiento posterior de los sistemas grandes se sigue de esa condicidn de contorno junto con
una dindmica simétrica.[6] La direccién del tiempo, segun este relato, se hereda de un hecho sobre
como empezaron las cosas y no de las ecuaciones.

La aportacion de Price es insistir en la simetria del razonamiento: una explicacion que funcionaria
igual de bien aplicada a la direccion futura no ha explicado nada, y buena parte del razonamiento
informal sobre la flecha introduce de contrabando un sesgo temporal desde el principio.[6] E1
relato es estandar, pero su estatuto es interpretativo y no cerrado, y por qué se dio ese estado inicial
de baja entropia sigue siendo una pregunta abierta y no un resultado.

En qué punto estamos
La dindamica microscopica es esencialmente simétrica en el tiempo, ast que la flecha observada se
atribuye a una condicion de contorno de baja entropiay no a una ley. Ese relato es estdndar pero
interpretativo, y por qué el estado inicial fue asi sigue abierto. Lo que si estd claro es que se han llamado
tiempo varias cosas distintas, y la tltima tarea es mantenerlas separadas.

5. De qué tiempo se esta hablando

El tiempo coordenado es una etiqueta que una descripcion elegida adscribe a los sucesos. Es un
recurso contable, y elecciones distintas son igualmente validas, por lo que un enunciado en tiempo
coordenado no tiene contenido fisico hasta nombrar el sistema de coordenadas. El tiempo propio es
lo que acumula un reloj concreto en un camino concreto, y es invariante: todos coinciden en cuanto
registro ese reloj.[3]

La direccion termodindmica no es ninguna de las dos. Es una propiedad de los procesos y no del eje
temporal, y es lo que autoriza la distincion entre antes y después en un sistema macroscopico.[6] El
tiempo psicoldgico es otra cosa mads, con memoria, atencion y construccion de la experiencia, y no
es en absoluto una magnitud fisica.

Inferencia: algunas paradojas temporales aparentes surgen al confundir estas nociones. El enigma
de los gemelos mezcla tiempo coordenado con tiempo propio. La afirmacion de que la relatividad
abole el presente mezcla la simultaneidad dependiente del sistema con el orden a lo largo de una
linea de universo. La sospecha de que la fisica no tiene sitio para el fluir del tiempo mezcla los
sentidos termodinamico y psicolégico con el geométrico.

En qué punto estamos

IDE-014 recoge qué es un reloj como instrumento, donde la lectura debe convertirse en un valor con su
incertidumbre.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e Elsegundo del SI se define fijando la frecuencia de la transicion hiperfina del cesio-133.[1] Que
eso haga de la duracion una comparacién reproducible y no una descripcion de flujo es la
lectura que hace este articulo de la definicion, y no una afirmacion del folleto.
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La simultaneidad de sucesos separados en el espacio depende del sistema de referencia,
mientras que el orden de los sucesos conectables causalmente no, de modo que la estructura
causal sobrevive a la pérdida del presente universal.[2]

El tiempo transcurrido es tiempo propio a lo largo de una linea de universo y depende del
movimiento y del potencial gravitatorio; el efecto se ha medido en una torre de laboratorio y
sobre una altura de unos treinta y tres centimetros con relojes 6pticos.[3,4,5]

La dindmica microscopica es simétrica ante inversion temporal salvo en los procesos débiles
que violan CP, asi que la flecha termodinamica observada se atribuye de forma estdndar a una
condicion de contorno de baja entropia y no a las ecuaciones.[6,7]

Lo que todavia no sabemos

Por qué el universo temprano estaba en un estado de entropia tan baja, cosa que el relato de la
flecha por condiciones de contorno necesita pero no explica.

Si el tiempo conserva un papel fundamental en una teoria cudntica de la gravitacion
satisfactoria o emerge de una estructura donde no es primitivo.

Como se relaciona la experiencia psicologica del fluir temporal con las magnitudes fisicas, hoy
una pregunta sobre la cognicion y no una que responda la fisica.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

Una comparacion de relojes que no mostrara diferencia gravitatoria de ritmo a una separacion
de altura donde el desplazamiento fraccional predicho queda holgadamente dentro de la
resolucion demostrada, con los efectos sistematicos controlados como en los experimentos con
relojes opticos, contradiria el relato del tiempo propio de la relatividad general.[3,5]

Un experimento reproducible que identificara un sistema privilegiado en el que sucesos
separados sean absolutamente simultaneos, compatible con los resultados nulos existentes,
invalidaria la relatividad de la simultaneidad.[2]

Una asimetria temporal demostrada en la dindmica fundamental capaz de dar cuenta de la
flecha macroscopica observada, y no la asimetria temporal ya conocida en los procesos débiles
que violan CP, eliminaria la necesidad de una explicacion por condiciones de contorno.[6,7]

Si solo recuerdas una cosa

El tiempo en fisica es lo que acumulan los relojes a lo largo de su propio camino, y su direccion viene de
como empezaron las cosas y no de las ecuaciones.

Articulos relacionados

IDE-014 — Medicidon
IDE-003 — Entropia
IDE-023 — ¢Qué es la observacion?
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