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Las flechas del tiempo

de Richard Morris

BIBLIOTECA CIENTIFICA SRLVAT

Esta obra de divulgacion cientifica escrita por el autor norteamericano Ri-
chard Morris (1939 - 2003) que obtuvo los grados de MS y PhD en Fisica,
el que junto a otros mas de 20 libros, fueron escritos para explicar lo intri-
gante de la ciencia actual a un publico general. En Las flechas del tiempo,
sobre la base de diversas areas de las ciencias fisicas, explica el interro-
gante que desde hace mucho tiempo ha venido fascinando a los cientifi-
cos y a todos: éCual es la naturaleza del tiempo? En esta obra el autor
responde mediante varios capitulos:
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1. (Qué es el tiempo?, 2. Tiempo ciclico y tiempo lineal, 3. Tiempo abs-
tracto, 4. El calculo infinitesimal y la nocion de determinismo, 5. El des-
cubrimiento del pasado y la idea de progreso, 6. La edad del mundo, 7.
Entropia y direccion del tiempo, 8. Las cinco flechas del tiempo, 9.
Tiempo relativista, 10. Tiempo césmico, 11. Origen y fin del tiempo, 12.
¢QUué es el tiempo?

En esta oportunidad vamos a seleccionar un extracto del capitulo 7 el gue
tiene relacion con el concepto de entropia y el segundo principio de la ter-
modinamica. Se destaca la caracteristica esencial de este principio, muy
distinto al de otras areas de la Fisica, que ha llevado a algunos autores,
como Hugh G. Jones (Thermodynamics — a practical subject, en Physics
Education, enero 1984), a expresar lo siguiente: "Si se encontrase gue
los principios de la termodinamica no fuesen validos, toda la Fisica (y por
cierto, todas las otras ciencias e ingenieria) tendrian gue ser reformula-
dos, y la revolucién provocada en la Fisica por la teoria cuantica, en com-
paracion, podria parecer pequena”. Asi de poderosos son los principios
de la termodinamica, lo que es reforzado por Morris desde otro punto de
vista en el capitulo "Entropia y direccion del tiempo”, imaginando el en-
cuentro por los humanos de una nave espacial extraterrestre y la civiliza-
cion que la construyd. Hay que recordar que las leyes fisicas son las
mismas en todas partes del Universo.

“Quiza la mejor forma de tratar el tema de este capitulo consista en de-
jarse llevar por la fantasia. Imaginemos que un vehiculo espacial extrate-
rrestre esté vagando por el Sistema Solar, y que pase a suficiente distan-
cia de la Tierra como para que se le acerque una lanzadera espacial. Su-
pongamos también que el objeto extrafio ha sufrido algin percance y que
su tripulacion ha muerto desde hace miles de afos.”

“Si bien el personal que esta a bordo de la lanzadera espacial no dispone
de medios para remolcar hacia la Tierra el vehiculo extraterrestre, si con-
sigue subir a bordo y tomar cierto niumero de objetos. Entre éstos se en-
cuentran unos discos. Tras examinarlos, los cientificos de la Tierra descu-
bren que son unas grabaciones similares a las de los videos. En cuanto
averiguan para qué sirven ya les cuesta poco encontrar el método de leer-
los y analizar asi sus imagenes.”
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La nave extraterrestre

“El Unico problema reside en que parece como si los discos se pudieran
leerse en ambas direcciones, sin que se aprecie, a primera vista, con cla-
ridad cudl es la correcta. No obstante, los cientificos se dan cuenta de
que basta con descubrir cual es el sentido hacia adelante en un solo caso,
ya que sabiendo en qué direccidn funciona uno de los discos, cabe deducir
que todos los demas se han de leer en el mismo sentido.”

“El primer «video» gue analizan muestra un planeta con dos lunas. Los
cientificos observan que el planeta gira alrededor de su eje, y que las dos
lunas describen revoluciones en torno a él. No obstante, las secuencias
de las imagenes no les permiten determinar si estan pasando el disco en
la direccion debida. Para eso, necesitarian saber si el planeta gira de este
a oeste o de oeste a este. Al desconocer el sentido de rotacion, no estan
seguros de si estan pasando el disco al revés.”

El disco siguiente muestra al planeta girando alrededor de una estrella.
Esto tampoco aclara nada. Si se estuviera pasando el disco al revés, el
planeta apareceria sencillamente siguiendo la misma orbita en direccion
opuesta. Ambas direcciones de giro son perfectamente compatibles con
la ley de gravitacion de Newton vy las leyes de Kepler que rigen los movi-
mientos de los planetas.”
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En el interior de la nave extraterrestre

El disco siguiente muestra al planeta girando alrededor de una estrella.
Esto tampoco aclara nada. Si se estuviera pasando el disco al reveés, el
planeta apareceria sencillamente siguiendo la misma orbita en direccion
opuesta. Ambas direcciones de giro son perfectamente compatibles con
la ley de gravitacion de Newton y las leyes de Kepler que rigen los movi-
mientos de los planetas.”

“Cuando los cientificos ponen el tercer disco, descubren enseguida que
contiene unos dibujos animados en los que se describe la colision de una
particula alfa con un nlcleo de torio 234. Al combinarse ambos, se forma
el uranio 238. Cabe igualmente la posibilidad de que el dibujo animado
muestre, en realidad, la desintegracion de un nucleo de uranio 238 en
torio 234 y una particula alfa. No hay forma de saberlo, porque toda re-
accion nuclear que se observe en la naturaleza puede también darse al
revés. Siempre que se vea que una nucleo determinado puede desinte-
grarse emitiendo una particula alfa, se llega automaticamente a la conclu-
sion de que la absorcion de una particula alfa puede también ser la causa
de que se forme ese nucleo.”

“Asi pues, los investigadores toman el cuarto disco. Este contiene otro
dibujo animado que muestra a un gran nimero de moléculas colisionado
unas con otras, y con las paredes del recinto en que se encuentran. Ya
para entonces, los observadores empiezan a desesperarse, ya que tam-
poco en este caso se puede saber si se estd pasando el disco en sentido
correcto. Si la sucesion debiera ser en el sentido opuesto, las moléculas
de gas se moverian sencillamente en direccion contraria, pero seguirian
expuestas al mismo tipo de colisiones, y las mismas leyes fisicas regirian
su movimiento.”
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“Ahora ya, los investigadores se preguntan si podran aclarar el misterio alguna
vez, al no haberles permitido distinguir entre las dos posibles direcciones del
tiempo ninguno de los discos que llevan probando. Pero, como aln les qguedan
varias docenas mas, pasan obstinadamente al siguiente.”

“El disco muestra ahora unos cuantos vehiculos extrafios que se desplazan
sobre una superficie pavimentada. Esta vez, tampoco saben si estan pasando
correctamente la grabacion, porque no distinguen entre la parte delantera y
trasera de los vehiculos. Se percatan de que si hubiera forma de averiguar si
los vehiculos emiten calor, la segunda ley de la termodinamica les permitiria
dilucidar si estan pasando bien o mal el disco. Después de todo, como sefald
Kelvin, cuando la energia pasa de una forma a otra, parte de ella ha de disi-
parse como calor, A diferencia de las colisiones moleculares, de las reacciones
nucleares y del movimiento orbital, la disipacién de calor es un proceso que
no es simeétrico en el tiempo. Existe una diferencia entre disipacion y absor-
cion del calor.”

Lunas de un planeta extrasolar

“Desafortunadamente, en una grabacion de video no se puede apreciar el flujo
de calor. Asi que toman el disco siguiente. En cuanto la imagen se proyecta
en la pantalla, se dan cuenta de que este disco es diferente de todos los
demas. Muestra una pieza de metal incandescente sostenida por algo similar
a un par de pinzas. A medida que avanza el disco, la pieza de metal va per-
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diendo intensidad: es evidente que va cediendo energia como calor a su
entorno. Al fin, se ha conseguido saber cual es la forma correcta de pasar
los discos. Saben que ése, concretamente, esta en el sentido adecuado,
puesto que se transfiere energia como calor espontaneamente de los ob-
jetos calientes en direccion a los objetos frios. Nunca se produce lo con-
trario. No se ve nada en la grabacion que esté calentando la pieza de
metal, pero si se aprecia que energia de ésta pasa a las pinzas. Al irse
enfriando la primera, las puntas de |las pinzas empiezan a ponerse incan-
descentes, y se vuelven a oscurecer a medida que pierden calor.

“El flujo de calor espontaneo siempre se dirige hacia la misma direccion.
Cuando dejamos caer un cubo de hielo en un vaso con agua, el calor fluye
del agua al hielo, haciendo que éste se derrita. Nunca veremos formarse
espontaneamente hielo en un vaso de agua, a no ser que se haya coloca-
do en el congelador del refrigerador. Cuando se introduce un trozo de
hierro caliente en el agua, el hierro se enfria, y parte del agua se evapora.
A ningln herrero se le ha ocurrido nunca calentar el hierro metiéndolo en
un bafio de agua.”
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Animacion de moléculas en movimiento
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El tratamiento didactico de la lectura de este extracto del libro de Morris,
o su lectura completa, podria hacerse en una asignatura de Termodinami-
ca, Historia y Filosofia de la Ciencia, u otras similares, a nivel universitario
o también en la Educacion Media. Por ejemplo, se podrian plantear las si-
guientes actividades:

- ¢De qué manera la Termodinamica es diferente a otras areas de la
Fisica, tal como se plantea en la obra de Morris?

- Recordar las principales relaciones fisicas que dan cuenta del movimien-
to planetario (leyes de Kepler, ley de gravitacion universal, formulacion de
Newton de la tercera ley de Kepler, etc.) e intentar describir los movi-
mientos de dos planetas hipotéticos: uno que orbita alrededor de su es-
trella como lo hace la Tierra, vy el otro en sentido opuesto en su orbita al-
rededor de su propia estrella, iLas ecuaciones que describen su movi-
miento son las mismas? ¢Como varian si lo hacen?

- Investigar acerca de la reaccion nuclear que se plantea en el texto y la
reaccion inversa.

- ¢Quién fue Kelvin? éCual fue su contribucion a la Termodinamica y a la
Fisica?

- Escribir un ensayo respecto a como se fueron elaborando las leyes de la
Termodinamica. ¢Cuales fueron los principales cientificos que contribuye-
ron en su formulacion? éCuantos principios de la Termodinamica hay?
¢Por qué se parte con el principio cero? éCual fue el primer principio que
se formulo?

- ¢Qué relacién existe, seglin el autor, entre la formulacién del segundo
principio de la Termodinamica y el tiempo?

- A partir de la cita de este texto, redactar un cuento de ciencia - ficcion,
describiendo la trama, personajes, situaciones, segun lo que se narra
aqui.

Seleccion y notas: Juan Espinoza G.
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