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1. Introducción

Adentrarse en el problema del tiempo significa abordar el problema de la realidad. La fisica debe ser

capaz de justificar la asimetría fundamental que define la llamada dirección del tiempo. Los fenómenos

¿e la vida, incluso en sus formas más elementales, presuponen una distinción entre pasado y futuro'

Sorpresivamcnte, las lcyes fisicas naturales cstán formuladas de modo contrastante a e$ta asimetría

fundamental, pues son escncialmente simétricas ante inversiones temporales- El problema del tiempo

está orientado a esclarecer la conexión enlre la experiencia subjetiva del tiempo para un organismo

humano tl agent€ epistémico y las propiedades objetivas del tiempo en la natufaleza'

La ciencia no recoge ni agrupa las experiencias sin seleccionarlas, sino quc las interpreta con base en

criterios conceptuales como el tielnpo. La fisica moderna ha dado al tiempo el peso de un hecho

empírico pues permea el dominio de las partículas elementales, la cosmología, las estructuras fuera del

equilibrio; cada vez con más frecuencia se descubren proc€sos orientados en el tiempo o procesos

irreversibles.

¿eué tipo de objeto es el tiempo? ¿Materia o sistema de relaciones? ¿Está relacionado con la materia, y

si es así, de qué modo? ¿En qué sentido el tiempo es real o irreal, objetivo o subjetivo? ¿Es una entidad

fisica, una ficción, un objeto matemático o tal vez algún otro tipo de entidad?

Gran parte dcl ¿ebate filosófico acerca del tiempo concierne a problemas de filosofia del lenguaje;

algunos de cllos surgen del problemático uso dc los tiempos gramaticales o formas verbales,

particularmentc del verbo "scr", El lenguaje de las tcorías fisicas incorpora abiertamente locuciones

temporales, [,a interpretación de tales locuciones está provista por la teotía del tiempo y en ese sentido

es dcpcndiente de la filosofia y en particular de la filosofia del lenguaje '

El estatuto dc los ticnrpos gramaticales cs otra vertiente en la filosofía dcl tiempo. Las locuciones

temporales c6mo "pasado", "prcscnte" y "futuro", que son el objeto dc análisis desde la filosofia dci

lenguaje, prcsuponen ya la utilización de tiempos verhales contenidos en una proposic¡ón, Itr que

cortduce a una suerte de argurnento circular, l'll termino *'presente" s€ aplica a un evento si y sólo si éste

ocurre al tiempo de la prof'erencia, Análogamente, los términos "pasado" y '-futuro" se aplicarán a



eventos que oculren respectivamente antes y después de la declaración. No obstante algunos dirfan que
nada que corresponda a estas formas gramaticales necesita ser admitido como rasso fundamental del
mundo (Sider, 2001).

Las civilizaciones antiguas prestaron más atención al ritmo de repetición de los fenómenos que a su
simple sucesión. Es el tiempo mít¡co o cíclico el que impregna los ritos con que se intenta perpetuar el
pasado, para así suavizar la brevedad de la vida y ta inevitabilidad de la muefte. ,'El mito del eterno
retomo (.'.) presenta un orden de formas fijas que aparecen y reaparccen en todas las épocas. (...)
Nunca hubo un fiempo en el que el tiempo no existiera" (Campbell, l99l). Por ejemplo, los esotéricos
shiítas distingulan entre el "tiempo espeso" que mide el cambio o movimiento de los entes materiales. y

el 'tiempo sutil" que mide los movimientos espirituales en el individuo (Cabodevilla, l9B2). La
multiplicidad de la experiencia, como coexistencia en el espacio o como sucesión en el tiempo, nunca
deja de ser incompleta y patcial y no podemos unificarla. Por otro lado, el acto de contar o cuantificar
es uno de los "ritos" más elementales. Extensión y duración coinciden y son atributos fundamentales de
la divinidad. Es común enumerar sucesivamente las determinaciones dogmáticas, los diferentes
"tftulos" del Ser $upremo, poniéndolas en relación con las características lógicas del espacio y el
tiempo' La espiritualización del espacio y el tiempo señala el camino para su futura idealización,
llevada a cabo por la empresa científica.

Desde una postura neo-kantiana, suele pensarse que el carácter ilimitado del espacio y el tiempo nos
ofrece la garantía de que estos conceptos no entrafian cosas, sino simplemente ideas del entendimiento
puro; la vigencia y la necesidad que se les atribuyen no deben buscarse en modo alguno en las cosas
mismas, sino en nuestros propios conceptos e ideas de las cosas. Para filósofos como Cassirer, nuestro
saber demosttativo se limita a poner de manifiesto la existencia de relaciones inmanentes y vátidas
entre las representaciones de las cosas, mientras que la postulación de "ideata" dotados de existencia
independiente debe considerarse problemática en cuanto a sus interpretaciones.

El valor metodológico que el tiempo posee frente a las sensaciones y a las percepciones se debe
considerar como medio de conocimiento: la posición que el tiempo ocupa dentro del corpus del
conocimiento no es ni la realidad absoluta en que lo convierte la matemática, ni la simple fonna
subjetiva de repre$entación que trata de hacer de ella el empirismo psicológico. La idea es buscar una



representación de la estructura espacio-temporal en la que las nociones empíricamentc significativas

tengan componentes en correspondencia con tal representación.

Para algunos neokantianos, la interpretación moderna del tiempo como una entidad absoluta, desligada

de toda relación con las cosas sensibles y concebida como entidad supraindividual, sólo puede

explicarse en último término justo mediante la referencia a una conciencia supraindividual' El

entendimiento no se encuentra con el tiempo como con algo externo y dado, sino que es una de sus

propias facultades de representación.l

La filosofía ha buscado, desde sus comieneos, una substancia etsma como fundamento estable del

mundo, La idea de lo eterno va orientada hacia lo inmutable o lo que siempre reaparece y esta idea se

mantiene en muchas concepciones, especialmente teológicas. Lo etemo sólo puede ser lo que no

cambia, y equivale a lo bueno, lo valioso y lo confiable, pues no pueden modificarse sus relaciones con

nosotros. Esta concepción del tiempo, como medio esencial para la comprensión del mundo, logró

extenderse al siglo XIX a través de dos grandes corrientes ideológicas emanadas del dualismo

cartesiano: el racionalismo idealista, que vio en la historia humana la evolución dialéctica del

pensamiento, y el materialismo, el cual, por el contrario, interpretaba la historia en el sentido de una

evolución homogénea de una única realidad, la materia.2

Se puede considerar a la historia de la ciencia eomo una historia de ontologías cambiantes, pues a

medida que transitamos de una teoría a otra, estamos ante diferentes representaciones teódcas de lo que

hay en el mundo: objetos y hechos. La misma historia sugiere que importantes elementos estructurales

de las teorías se preservan a lo largo de estos cambios conceptuales. Esta forma de realismo estructural

sostiene que lo único quc conocemos son estructuras, mientras que las entidades u objetos en sí

peffnanecen inaccesibles o velados. Siguiendo a Poincare tenemos que los términos teóricos son "los

nombres de las imágenes que substituimos pot los objetos reales que la naturaleza ocultará para

sicmpre de nuestros ojos. Las relaciones (...) entre estos objetos reales (noúmenos) son la única tealidad

I Ploucquet, $. Prfuripia dE rubstdrrt¡is et plnenomenis. Att¿dit methodus caltulandi in htgitis db iPso inlcnlu. tu¡ praemillur

tóilm¿nlaliodeartu(hurutl¿r¡sl¡td. t 'ranclbrtyl.cipr' ig,1764 Á¡tud'(lassircr'2000.

2 Plra el racionalismo, el ticmpo supone una conciencia capu de operar la sínlesis rlcl cambio- Fuera de tal concicncis no hay tiempr sind

durnción cambiantc, hisroria vivida. Auhcrt rlicc al rcspecto que "(c)onvicnc (...) distinguir la dumción o titm¡n encamado y vivido en las

cosu, y cl tiernpo como ¡rcrccpcirin y rnedida dc la duración". (Aubert, 1972). Por otro lado, cl materialismo -hacia el cual se ha

orientado Ia fisica- s¡sticne, como lo ha expresadl Arjiptsev "que no sólo las co$as lnater¡sles, sino lambién sus propiedadcri -

nrovimienlo, cspacio. t ielnpo. sqieción a lcycs. ctc-- sórt una realidad objctiva" (Ariiptsev. 1966).



que podemos obtener" (Poincaré, 1902). Es así que el tiempo se puede entender como una entidad

estructural, abstracta, matemática.

Como realista estructural, Cassirer sostiene que aquello a lo que la ciencia llama sus "objetos" se

descompone en unq red de relaciones que se sostienen mediante un conjunto de principios y reglas de

composición. Son estos losprincipios de simetría que representan lo que es invariante al interior de Ia

red relacional misma. La objetividad fisica queda constituida en términos de formas funcionales de

conexión y consistenciar la física ha completado la transición de lo substancial a lo funcional, a través

de la demanda de covariancia de las leyes naturales. El estrato de la objetividad está dado por la

invariancia de las relaciones entre magnitudes, No obstante, para otros filósofos como Gadamer, los

problemes de la ciencia cuantitativa prov¡enen de la exhaustiva formulación matemática de la flsica,

eliminando los rlltimos restos de intuitividad. Lo que aparece ahora en lugar del concepto filosófico de

naturaleza son ecuaciones de simetrfa (Gadamer,200l).

El tema central de este trabajo es la tensión ex¡stente entre la imagen científica del tiempo provista por

la fisica-matemática, dominada por nociones deterministas, y el tiempo consid€rado desde el sentido

común y la percepción ordinaria, Para comenzar se hará un breve recuento histórico sobre las distintas

formas en que se ha abordado el problema del tiempo desde la antigüedad hasta el siglo XVIII, para

abotdar posteriormente algunas valoraciones hechas por la fisica modema como deudora de los

cambios conceptuales de los siglos XIX y XX. En el siguiente capltulo se consid€ra la imagen

cientffica del tiempo restringida a la visión determinista que de él ha hecho la fisica, asl como la crítica

a ésta desde la Escuela de Bruselas que plantea un tiempo "enriquecido" capaz de trascender las

limitantes del tiempo paramétrico y cuasi-estático planteado por el determinismo. En el último capítulo

se abordan las virtudes de un tiempo dotado de mayor contenido o significado subjetivo en consonancia

con el sentido común y con un amplio cúmulo de intuiciones; esto es, un tiempo "enriquecido" que

puede abordar de mejor manera problemas asoc¡ados a las ciencias cognitivas, a la conciencia, los

s¡stemas vivos y en general problemas que orbitan alrededor de la complejidad.



2. Marco histórico

A continuación se revisan, con suma brevedad, las principales consideraciones históricas que se han

hecho en torno al problema del tiempo, desde la antigüedad helénica y hasta el siglo XVIII, época de la

cicncia fisica en ciernes. Esta revisión o mención es peftinente si se considera al discurso histórico

como la reactualización dcl pasado, además de que las narrativas históricas constituyen el pensamiento

de la humanidad decantado en la construcción de la actualidad, Ya que "si el presentc es

verdaderamente algo, no es más que el último capítulo de la historia. (...) sólo podemos ver el presente,

y $entirlo, y darle existcncia en nosotros, si lo miramos de manera oblicua: volviendo la vista hacia el

pasado" (Cabodevilla, I 982).

2.1 Antigücdad

Para Demitcrito, el tiempo está directamente relacionado con la existencia de los átomos mismos, pues

éstos son elernos e invariables. El tiempo sólo guarda relación con el movimiento de los átomos y su

unión en cl espacio (Sviderski, 1960).

La idea de tiempo como cantidad fue formulada por el pitagórico Arquitas de Tarento: "El tiempo que

transcurre entrc dos sucesos es fracción de una cantidad inherente a la naturaleza del universo". En los

pitagóricos, el mundo cs ritmo y armonía, los cuales se manifiestan en las entidades geométricas de

naturaleza espacial. Pero esos mismos ritmos y armonías también se manifiestan en el arte mus¡cal,

donde to<lo ritmo precisa de un tiempo. Sin embargo, todo vuelve a detenerse, pues esos ritmos se

rcpitcn sicrnpre iguales a sí mismos. Reiteradamentc encontramos alarepetición como la manera más

sutil de detencr la movilidad y la creativid¿td del tiempo.

Para Platón, el tiempo es la imagen móvil dc la etemidad, donde ésta no significa tiempo infinito sino

una realidad no gobernada por el flujo temporal, no obstante lo cual se refleja en el curso del ticmpo. El

tiernpo se identifica con el ntov¡miento, y en especial con la rotación de las esferas celestes; además cs

engendrado: es cocvo con cl cielo que ha tenido un principio. Platón consideró al tiernpo como una

característica esencial del mundo sensible, aunquc fuera rigurosamente excluido de la geometría pura,

que estaba asociada con el mundo eterno y acausal dc las formas arquctípicas ideales. Los

acontecimientos cn cl ticmpo son una fonra inferior de realidad, esto conduce a ParmÉnidcs a creer que



Ios hechos no son reales sino meras ilusiones. El mundo de la naturaleza es irreal y la historia humana

ilusoria. El tiempo no tiene ningún sentido y la vida ningún significado. En el pensamiento de Heúclito

todas las cosas fluyen, siendo el devenir, tomado únicamente como cambio, la esencia de la vidal el

tiempo es la ley de mutación de los fenómenos. Heráclito duda del ser inmóvil por lo que encumbra al

cambio, al devenir: "Para aquellos que penetran en los mismos ríos, otras y otras aguas fluyen. (.,.) En

los mismos ríos penetramos y no penetramos, somos y no somos". Comparándolo en su constante

movilidad con el fuego, le asigna al cambio o devenir la función de primer principio de todas las cosas;
"Fuego etemamente vivo y que etemamente se desarrolla". Pero un ciclo inexorable es la trampa que

vuelve a paralizar el devenir en su conjunto, pues sólo así parece poder escapar a la acción devastadora

del tiempo. EI tiempo destruye y sólo la repetición hace posible que su acción destructora no se

cumpla, no sea completa (nótese aquí el antecedente a las enunciaciones de la Segunda Ley de la

Termodinámica y al tiempo de la recurrencia de Poincaré). Por eso Heráclito, aunque en algún

momento parece insinuar la aparición de lo imprevisible, es decir, de una novedad absoluta, enseguida

aclara que sólo es un imprevisible para nosotros, pero contenido dentro de las posibilidades ya

existentes. Estas posibilidades están dadas ya por la idea del etemo retomo: "El Sol no es uno sólo, sino

que es nuevo cada día, siempre nuevo continuamente (de manera continua)". La cuestión es saber si

este fuego, en cambio constante, *'se prende con medida y se apaga con medida", es decir, según leyes

Itjas y previstas; esto con el fin de tomar una postura ante el determinismo.

En la FÍsrc4 Aristóteles considera que el tiempo juega un papel fundamental en las nociones de

cambio, movimiento y devenir. Un cambio implica algo que cambia, una condición inicial a partir de la

cual esa cosa cambia y una condición final a la que cambia. El cambio no será un cambio esencial si

estas condiciones están descritas como condiciones de comparación. Las condiciones inicial y final han

de ser condiciones de la, misma clase, con tal de no incurrir en confusión de categorías. Entre

condiciones compatibles no se dan cambios esenciales, sino "entre los contrarios o sus intermedios, y

entre los contradictorios". Un cambio esencial es el cambio suscitado en un sujeto de una propiedad a

otra dentro de la misma familia de múltiples propicdades o cualidades. Los miembros de cada familia

son mutuamente incompatihles en el sentido de que una cosa no puede tener la propiedad P mientras

tiene la propiedad p, si es que ./'y g pertenecen a la misrna familia. Los miembros de cada una de estas

familias han de tcncr el mismo grado dc determinación o precisión. Una ulterior división de los

cambios esenciales son la generación, la destrucción y el movimiento o proceso, Un cambio de un



sujeto a su no*sujeto contrario es una destrucción; cl inverso es una generación. Un movimiento o

proceso es un cambio esencial de un sujeto a otro sujeto contrario, El movimiento puede ser un cambio

respecto de la cualidad, de la cantidad o del lugar, Un movimie nto tiene partes que están dispuestas en

un cierto orden. Aristóteles entiende "término inicial" como el "término que en el tiempo precede

inmediatamente al movimiento", dando así por supue$to el orden temporal, Pero incuniendo en una

enunc¡ación tautológica.

Es imposible que el tiempo exista o se conciba sin un presente, y el ptesente es una especie de "medio"

en el sentido quc es a la vez punto de partida del tiempo futuro y fin del tiempo pasado; entonces,

necesariamente, dice Aristóteles, el tiempo "es" siempre. Por consiguiente, si el tiempo en cuanto

aspecto del movimiento €s etemo, es evidente que el movimiento ha de ser etemo también. Estos

argumentos suponen un reto a las doctrinas de la creación.

Para Aristóteles, el t¡empo no es conceptualmente independiente del cambio: no podemos percibir el

tiempo en sí mismo, sino que caemos en la cuenta del paso del tiempo sólo porque percibimos el

cambio o mov¡miento. "R.ipido" y -'lento" están definidos por el tiempo: "es rápido aquello de lo cual

ocurre mucho en poco tiempo". El tiempo no es ni idéntico al movimiento n¡ tolalmente independiente

de ó1. Si el tiempo es una entidad que tiene partes actuales o potenciales, el movimiento o proceso tiene

una magnitud o "número": el nrlmero del movimiento según lo anterior y lo posterior, El tiempo no es

movimiento, sino su aspecto numerable. Así como el número nos permite distinguir "lo más" y "lo

menos", el tiempo nos permite distinguir "lo más" y "lo menos" del movimiento (Galindo Tixaine,

lgg5). Si tomamos el tiempo por la cantidad del movimiento, del desplazamiento, los momentos del

tiempo "ahora" aparecen como unidades de la cantidad, El tiempo es continuo I través del "ahora" y se

divide -'ahora". Ser en el tiempo es existir en un tiempo dado y ser "en la cantidad", lo mismo que

decimos de las cosas, quc están "en la cantidad".

Aristóteles trata de tener en cuenta también el momento del teposo, no atribuyéndole al reposo ninguna

noción especial de duración. Como el tiempo es la medida del movimiento scrá también la Inedida del

reposo, ya que cualquier reposo existe en el ticmpo. Iil tiempo es una ley del movirniento y del reposo:

-'No sólo medimos el movimiento con el tiempo, sino también éste con aquéI, porque se defincn



mutuamente." ¿Qué ocurre si el movimiento cesa? Para que el tiempo no se detenga, Aristóteles se ve

obligado a afirmar que el tiempo también es medida del reposo.

Es posible establecer dos niveles en la eternidad que Aristóteles atribuye a la divinidad; r/ como

absoluta trascendencia respecto del tiempo (extratemporalidad de Dios) y irl a través de la infinitud

temporal del cosmos (la sucesión infinita de movimientos y momentos), pues el motor inmóvil, causa

eterna e inmutable, opera como la imprescindible exigencia para la eterna existencia de I cosmos.

2.2 Edad Media

I,.a formulación medieval consideraba que el tiempo es la medida del movimiento según lo anterior y lo

posterior. '-Medida" tiene aquí el sentido de "magnitud" o "aspecto cuflntitativo o numerable". Más que

del tiempo, cstas concepciones ofrecen una descripción de la duración,

Para San Agustín, el tiempo y las entidades creadas son mutuamente dependientes, *'no puede darse el

tiempo donde no existe criatura alguna, cuyos movimientos originen los tiempos y, en consecuencia!

por el hecho de existir siempre, no deja de haber sido creada y de no ser coetema al Creador".l La

ignorancia de San Agustín no es un azorante estado de penuria intelectual suyo, sino la expresión de la

realidad mínima del tiempor "¿qué es el tiempo? ¿Quién podría explicarlo fácil y brevemente? (...) lo

entendemos (...) cuando hablamos de é1, y lo entendemos también cuflndo lo oímos de otro que nos

está hablando (...) ¿qué es, pues, el tiempo? si nadie me lo pregunta, lo sé; pero si quiero explicarlo a

quien me lo pregunta, lo ignoro".2

Para Santo 
'l'omás 

de Aquino el orden dc las partcs del movimiento sería el orden de los lugares

recorridos. Pucsto que las relaciones espaciales ordenan las posiciones A, By C,las rnismas relaciones

ordenan las partcs del movimiento: estdr en B sería una parte intermedia entre estar en I y estar en C.

Este argumento no es concluyente. Si no es respecto a un detem¡nado punto de referencia, no tiene

sentido hablar de que una posición ¡l es antcrior a otra.B; además una posición puede ser intermedia en

el recorrido sin estar cspacialmente entre el punto de salida y el de llegada. El movimiento tiene un

comienzo y éste es el principio del tiempo.

I Agustln, San. ''La ciudad dc Dios"
Van Fraass¿n, l9?8.
? Agustin, San. Conl Lib. XI, c. l7

En: Obras de San Agustín. Madrid, La Biblioteca de Autores Cristianos, 
'l'omo 

XVl, 1964. Apud

,4ouil.7.rhiri. 1996.





2.3 Siglos XVI y XVII

La concepción del tiempo que hacen Galileo y Descartes se refiere a un continuo lineal: nos movemos

uniformemente hacia adelante en la coniente del tiempo, a través de la "línea de tiempo", y el presente,

infinitamente pasajero, es como un punto que divide el pasado del futuro. Es un punto matemático que

puede ser ubicado arbitrariamente para fines de cálculo de magnitudes fisicas, aunque, en nuestra

experiencia individual, viaja implacablemente hacia adelante. Galileo aclara el estado de confusión de

la visión aristotélica sobre el tiempo, pues considera que el movimiento no es un proceso, ni el reposo

un estado natural, sino que ambos son estados en igualdad de derecho en relación a un marco

referencial, siendo el primero la norma y el segundo un estado excepcional. En este escenario, los

eventos pueden ser descritos en términos de la posición de objetos tridimensionales en €l espacio y en

el tiempo (Trusted, l99l). Galileo se aproxima a la visión cartesiana al afirmar que:

Désde que concibo una materia o una sustancie corporal, me siento empujado por la ncccsidad de concrbir al propio
tiempo gué está terminada y figurada por tal o cual figur4 que cn cofipareción con ot¡as cs grande o pequeña, que se
encuÉntÉ eÍ tal o cual lugar y tiempo, que sc mueve o p€fi¡raneco inmóvil, que toca o no a oto cucrpo, que se encuentm
en gran número o cn ntlmero reducido; y por mucho quc csfuercc mi imaginación no la puedo sepamr de esas
condiciones. Pero que deba ser blanca o toje, amarga o dulce, sonora o muda, de olor agradable o desagradable, no
siento que mi mcntc csté obligada a concebirla como neces¿riamentc acompañada dc esas Frrpiedades, Asl pues, si los
sent¡dos no se vieran afcctado$, es posible que ni la imaginación ni la rezón hubieran llegadojamás a ello. Por csto ho
llegado a pcnssr que estos saborcs, olores, colorts, etc., no son nada en cl objeto (...f, no son sino puros nombres y
únicemente tienen su existencia en cl cucrpo sensitivo, de modo que si lo animal fuerfl suprimido, todas esas cualidades
quedarían aniquiladas y destruidas (Koyr{, 1985),

Lo que const¡tuye la esencia del cuerpo, o de la mf,ter¡a, aquello sin lo cual no puede ser pensado, ni

siquiera ser, son para Galileo y para Descartes sus propiedades matemáticas o idealizadas. El número,

la figura, el movimiento: la aritmética, la geometrla, Ia cinemática. El proyecto galileano no pretende

construir un mundo absfracto, sino captar la esencia matemática del mundo real, móvil y, por

consiguiente, temporal; lo que busca es el modo real, el modo que emplea la naturaleza. Galileo está

convencido de que los problemas mecánicos sólo se deben discutir y resolver con ayuda de argumentos

mecánicos y matemáticos (pues estaba plenamente convencido del rigor lógico y de las posibilidades

argumentativas de la geometría), renunciando asf a los argumentos de tipo cosmológico, religioso o

metafisico; sustentándose más bien sn la observación y en el experimento mental. Agrega Koyré que
"Calileo no pafle, como DescaÉes, de un mecanismo causal, a fin de traducirlo luego a una relación

puramente geométrica (...) Galileo parte de la idea (...) de que las leyes de la naturaleza son leyes

matcmáticas. Lo real encürnü h matemático, Por eso no hay en Calileo separación entre la experiencia

' [s dccir, quc no tiencn ninguna realidad ob.jetiva. pues sólo existen subjctivamcntc en tanto srn cr)nocidas o percibidas.
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y la teoría; Ia teoría, la fórmula, no se aplica a los fenómenos dcl exterior, no "salva" esos f'enómenos,

expresa su esencia (...) la naturaleza es eI reino de la medida y del orden" (Koyré, 1985).

En suma, el movimiento es un fenómeno temporal, pues sucede en el tiempo. La esencia del

movimiento acelerado se definirá en función del tiempo, y no en función del espacio recorrido, pues

este no es más que una resultante, un accidente, un síntoma de una realidad primordialmente temporal.

Descartes considera al tiempo como un modo de pensar acerca de la duración:

tiempo (...) lo dislinguimos de la duración, tomada en su sentido general, y que lo describe como la medida de

movimienló, es sólo un modo de pensamiento; pu€sto que realmente no aprehendemos que la duración de las cosas que

se mueven es diferento de la de las cósas qüe flo se mueven, dado que es evidente desde el hecho de que si dos cuerpos
se mueven por espacio de una hora, uno nipidamente, el otro lentamentc, no mcdimos el tiempo más latgo en un caso
que en el otror aunque hay mucho más movimiento en uno de los dos cuerpos que en el otro. Sólo con el fin dc
comprender la duración de todas las cosas bajo la misma medida, usualmente Gomparamos su duración con la duración
del más gmnde y más regular de los movimientos, que son los que crean años y dlas, y a eslos denominamos como
trempo.'

2.4 Siglos XVII y XVII

El carácter de tiempo absoluto en Newton tiene su antecedente más cercano en su mentor Isaac Barrow:

Pero el tiempo, ¿no supóne el movimiento? (...) de ninguna manera, por lo que respecta a su naturaleza absólul4
intrfnsece; no más que el rcposo; la cualidad tiompo no depende esencialmentc de ninguno de los dos; tanto si las cosas
sc mueven como si están quietas, tanto si dormimos como si estamos despiettos, el tiempó fluye a su ritmo regular.
Imaginemos quc todas las estrellas han estado quietas desde su nacimicnto: pam el tiempo nada se habrfa perdido; esta
quietud habrfe durado taflto como ha durado el flujo de este movimiento.'

Para Barrow, espacio y tiempo existen con independencia de los cuerpos materiales o de los

acontecimientos fis¡cos, pero no independientemente de Dios, El tiempo no denota una experiencia

actual, sino pura y llanamente una capacidad o posibilidad de existencia.

En el Scholium de sus Principra, Newton asume su postura respecto al tiempo, al afirmar que:

El tienrpo absoluto, verdadero y matemático en sí y por su misma naturaleza fluye regularmente sin relación alguna a
nada extemo, y se le llama con otro nombre duración. (...) Prres los tiernpos y los espacios son (...) lugares tanto de ellos

I time (...) we dilinguish liom duration t¡kcn in its gencral strse and which are describcd as thc measurc ofmovement, is only i¡ ñodc of'

thinking; lbr we do not indeed apprehend that the duration of thin¡1s which aru moved is dillbrent l'rom that ofthc things which are not

rnovcd, r:i is cvident fiorn the lhct that if two hodics arc movcd lir thc space of' an hour, the only quickly, the other slowly, we do not

count the tirne longer in one casc lhan in thc othcr, although the¡e is much nrore movemcnt iñ of,e oflhe two bodies than in the olhcr- But

in order to compruhend thc durfll¡on of all things under the same mcasurc, w usually compm their duration with the durution of the

gfcals$t and most rcBular motions, which are thos that crcátc yca* áf,d days, and thes we tem timc (Dcscancs, R' The esenlial

I)ts¿urt(s. Wilson, M. D. (cd.). Ncw York, Mcridian. Ncw Amedcan Library, l9E3.Apud. 
' l 'rust¿d, l99l).

¡ Barrow. LThe geomúrical lccturcs o-flxtut Bar¡os,. ' l 'rad. de J. M. Child. I.a Sallc. Open Court, 1916.Apud. Van lraasscn. 1978.
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mismos como de todas las ótr¿s cosas. Todas las cosas están colocadro en el tiempo en cuantó al orden de sucesión, y en
el espacio en cuanto al orden de ubicación. I

Espacio y tiempo son entidades infinitas y absolutas, que existen por derecho propio y son

independientes de todo lo externo al objeto flsico. La filosofia de Newton es una conjunción de fisica,

metaflsica y teología en casi una misma ciencia que demandaba lo inequívoco de los términos

teológicos no menos que la d€ los términos fisicos. Respecto a Dios, a sus manifestaciones, al espacio y

al tiempo, no sabemos su naturaleza, pero percibimos sus acciones. Para Newton, espacio y tiempo son

siempre iguales a sí mismos, es decir, desprovistos de diferenciación cualitativa en sus segmsntos.

Aquello que ss siempre igual a sí mismo es uno en todos los aspectos. Dado que son homogéneos en

todos los aspectos, la naturaleza también puede ser homogénea; las mismas fuerzas pueden actuar

donde sea del mismo modo, las mismas leyes de la naturaleza pueden ser válidas donde sea y es en ese

sentido que son universales. La "analogía de la naturaleza" es posible debido a su homogeneidad.

Espacio y tiempo son absolutos, y es en ese sentido que habilitan una causalidad inequívoca. Newton

sólo afirma lo absoluto del tiempo sin argumentar al respecto, pero es claro por qué lo neces¡ta. Si la

relación temporal de dos eventos fuera relativa, también lo sería la relación causa-efecto. Como para el

espacio, Newton reconoce que sin un sistema preferencial inerte, no habría forma de identificar un

cambio en el movimiento o en la dirección (aceleración). Espacio y tiempo absolutos, junto con Dios,

son las condiciones previas para la acción.

Newton trató de modo más secular su exposición de los eventos fisicos, basando sus asunc¡ones

metafisicas en afinidad con un Dios más m¡sterioso en comparación con el garante de perfecta

uniformidad r€querido por Descartes y con el poseedor de racionalidad intelectual infinita postulado

por Leibniz. Espacio y tiempo absolutos eran aspectos de Dios, a quien concemían directamente las

fuerzas y las leyes causales de la naturaleza. Este Dios no se desprendía de su creación, el espacio es

una manifestación de la divinidad que Newton llamó sensor¡o de Dios y no cerebro de Dios puesto que

se concebía a Dios como incorpóreo. En esta concepción Dios es esencialmente inmanente al espacio y

está involucrado con su creación. Espacio y ticmpo son predicados explicat¡vos de la omnipresencia y

eternidad de Dios, dado que estos atributos tenían que ser entendidos literal e inequívocamente. La

relación entre Dios y las entidades en el espacio (criaturas) es análoga a aquella entre el sujeto sens¡ble

'Ncuton, f..ls¿¿c's NNtün PhiloÍophia Natural¡s Principia Mathenatica, ? vo/s, Koyrc, A., y Cohen, I. B. (eds.). Carnbridge
Cambridgc University Press, 1972.



y sus sensaciones, "(Pero) mientras que nuestras scnsaciones (...) se registran en nuestros sentidos (..')

{esde su exterior; este no es el caso con el sensorio de Dios, Respecto a Dios, "afuera" y "adentro" del

sensorio no pueden scr vistos como dos lugares; son uno y cl mismo espacio. El espacio es a la vez el

lugar de los objetos y el lugar de la intuición de Dios respecto a estos objetos" (Funkenstein, 1986).

Newton usó las diferentes propiedades dcl espacio y del tiempo para mostrar cómo Dios está en las

cosas por "escncia, poiencia y conocimiento" (Funkenstein, 1 986).

Por otra parte, de la Teoría de las Relaciones se sabe que cada relación asimétrica, conectiva y

transitiva establece un orden al interior de una serie. La relación antes que se considera de la misma

clase que la relación menor que y no carece de sentido como ocuffe con la relación a la izquierda de.

La refación üntes que difiere estructuralmente de su inversa, la relación después que'

Leibniz usa su principio metafisico de razón suficiente para mostrar que no hay tiempo absoluto:

Supóngasc que alguien pregunta por qué Dios no creó todo un año más temprano; y que la misma pereona qrrietc inferir
de eso que Dios hizo algo para lo cual posiblemente no puede haber una mzón por Ia cual lo hizo asi más bien que de
otra rnanera, deberíamos responder que está inferencia serla válida si el tiempo fuem algo aparte de lás cosas temporales,
ya que sería imposible que hubiera razones por las cuales las cosas debieran aplicarse a ciertos instantes en lugar de a
otros, cuando srr sucesión permaneciera igual. Pero esto por sí mismo prueba que lós instantcs separados de las oosas no
son nada, y que aquellos sólo consisten en el otden sucesivo de las cosas (Alexander, 1956)'.

En este sentido el tiempo cósmico, considerado como tiempo absoluto, tiene que conducir

necesariamente a la destrucción de la racionalidad del mundo, entendida como pérdida de la posibilidad

de justificar su acto fundacional. Por eso se puede admitir al tiempo, exclusivamente, como una forma

o disposición del espíritu para ordenar las cosas que se excluyen en el espacio.

Leibniz ve en cl tiempo el orden al quc se ajustan los fenómenos, la ley del cambio de los estados, la

ley de la mutación. No reconoce el tiempo como csencia apaÉe y no lo identifica con la etcrnidad ni

con la duración! pues es el flujo permanente de las ideas, y no el movimiento, el que nos da la idea de

duración. El instante es aquella parte de la duración en la que no observamos ningún camb¡o de ideas.

El deseo de Leibniz de encontrar una salida al -'labcrinto de lo continuo" lo llevó en sus Philosophische

Schriften a la concepción del tiempo como ordenación de los fenómcnos. Respecto a la causalidad, la

reducción de todo acaecer a procesos mecánicos venía siendo equivalcnte, desde Descartes, a Ia

' 
Suppose sonleonc asks why $od did not crcatc cvcrything a ycar s()oncri md that sanre persn wants to infer from that that Gód did

somelhing for which thcrc caf,not ¡nssibly be a rcason why he did it thus rather than otheruis. we should rcply that this inference would
be soun¡l if time were mmething apsrt lhm tenrporal things, fbr it would be impossible that thcro should be rersotrs why things shoul<i
have been applied lo certain inslants rathcr than to olhcru, whcn thcir $ucccs$iof, rcffiáif,ed the same. But this in itself provcs that instants
apart from lhings urc nothif,g, ünd thát they only consist in the sucessive order ol-things.
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reducción de toda acción aprocesos de impulso. El problema de la comunicación del movimiento en el

choque de dos masas formaba ahora el meollo del problema general de la causa. Es así que Leibniz

postula el principio de la conservación de la energía viva; tomando así forma las dudas y los ataques de

Hume contra la vigencia rac¡onal del concepto de causa.

Leibniz, en oposic¡ón a la teorla absolutista del tiempo de Nefion, pensó que algo que pu€de acontecer

antes de la creación se pued€ explicar de dos maneras: ,/ conceb¡r qüe al acontecimiento,Y, que es el

primer acontecim¡ento, le precede otro acontecimiento, o bien i¡l concebir un mundo alternativo en el

cual X (que en este mundo es el primer acontecimiento) no es el primer acontecimiento. Esto da un

sentido claro a nuestro convencim¡ento de que podemos concebir que algo suceda antes de la creación.

Cuando imaginamos esta posibilidad, estamos imaginando un mundo posible altemativo: uno de esos

mundos posibles que resultan que no son el mundo real (Van Fraassen, 1978). Ya lo dice Leibniz en

sus Opúsculos: "Lo existente puede ser definido como aquello que es compatible con más cosas que

cualquier otra cosa que sea incompatible con é1. (...) lo existente es el ser Que es compatible con la

mayorfa de las cosas, o el ser más posible, de modo que todas las cosas coexistentes son igualmente

posibles" (Russell, 1958).

Posleriormente, Kant considera que "(l)a expedencia sólo es posible mediante la representación de una

necesaria conexión de las percepciones";l el tiempo es una forma subjetiva de la intuición sensible, es

condición previa infuitiva de la experiencia, la cual a su vez constituye el mundo. La experiencia €s un

conocimiento determinado por un objeto mediante p€rcepciones, es la un¡dad sintética de la diversidad

de la percepción en una conciencia. Sin esta unidad no hay en absolufo conocimiento de objetos de los

sentidos y, consiguientemente, tampoco hay experiencia. Esta síntesis de percepciones ocure en el

tiempo, pucs este es la forma necesaria del sentido intemo que acompaña a todo acto de conciencia. El

tiempo no proviene de la experiencia, pues esta nos entrega únicamente lo discontinuo: aquellas

condiciones sólo provendrían de formas a priori que "espacializan" y "temporalizan" el contenido de la

experiencia. La idea abstracta de tiempo no se coresponde con nada objetivo. La duración, en cuanto a

su continuidad, no es una propiedad real de las cosas en sí, sino que resulta de formas subjetivas, en las

cuales el sujeto moldea Io real inaccesible en sí (noúmeno); por lo que lo real conocido (fenómeno) se

debe a la estructuración o constitución que irnpone el sujeto. El conocimiento tiene lugar mediante una

interacción entre la realidad fisica y la mente humana, la cual impone formas específicas a las entidades

' Kanl, |. (r[lin d¿ la rmón purn. T¡ad. de Ribas, P. Marlrid, Alfhguara. ,4pld Kant. 1993,



fisicas con tal de hacerlas inteligibles y accesibles bajo cierto grado de orden. Tales formas son el

espacio y el tiempo a ffanera de intuiciones. Son espacio y tiempo los que determinan el modo como

percibimos las cosas al imponer condiciones sobre nuestra percepción; pero no tienen significado para

las cosas fuera de su relación con el sujeto epistémico. Es en este sentido que Kant está de acuerdo con

Parménides para quien el flujo del tiempo o cambio no es una propiedad del ser.

La experiencia, dice Kant, sólo es posiblc mediante la representación dc una necesaria conexión o

constitución de las percepciones. La síntesis de percepciones ocurre en el tiempo, que es la forma

necesaria del sentido interno que acompaña a todo acto de conciencia: el tiempo es la forma en que

experimentamos el scr. El tiempo kantiano no es una entidad absoluta en donde la experiencia señala

inmediatamente su lugar a cada existencia; por el contrario, debe pensarse la relación de las existencias

con sl tiernpo como rigurosamente dinámica, cs decir, que e$ la regla del entendimiento la que, como

único medio, posibilita la existencia de los fenómenos para adquirir unidad sintética desde el punfo de

vista temporal y la que ubica a cada fenómeno en el tiempo. Para un neokantiano como Cassirer, "(l)a

conciencia ya no integra el todo del tiempo como un todo sustancial a partir de los momentos

individuales, sino lo aprehende como un todo funcional y dinámico, como una unidad de relación y de

causalidad".

Kant llama analogías de la experiencl¿ a los principios de determinación de la existencia según tres

modos del tiempo, a manera de categorías relacionales; tluración, sucesión y simultaneidad. La idea de

analogía está en conexión íntima con la noción matemática de proporción. De la analogía no surgirá el

modo en que se produce la percepción, en tanto que intuición empírica, sino que proporc¡onará la regla

con la cual, a partir de las percepcioncs, surge la unidad de la experiencia. Kant vc en los tres principios

sintéticos de sustancia, causalidad e interacción las condiciones y fundamentos para cstablecer las tres

diferentes relaciones temporales posibles, constituyendo así la duración o permanencia, la sucesión y la

simultaneidad. Al final, el concepto puro de relación temporal puede ser considerado como concepto

ordenador abstracto,

Primera analogía

Principio dt la permanencia (dc Ia sustantia). "lbdos los fenómenos contiencn lo pernranente (sustancia) como el objeto

misrno y lo mudable como mera detcrminación suya, cs dccir, conro un modo según el cual existe cl objeto. (Kant, 1993
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(1781)) (...) En todo cambio de los fenótnenos permanece la sustancia, y el quantum de la misma no aumenta ni disminuye

en la naturaleza" (Kant, 1993 (1788)).

Todos los fenómenos se dan en el tiempo, y sólo en él podemos representamos la duración, la

simultaneidad y la sucesión. No es el tiempo el que "pasa" sino quc los fenómenos "pasan" en é1. El

sustrato que repr€senta al tiempo como elemento de comparación es la sustancia del fenómeno, lo real

del fenómeno. Pero si lo real del fenómeno no cambia, entonces, ni aumenta ni disminuye: nada puede

surgir de la nada, n¡ volverse nada desde el ámbito de la experiencia posible;

(El) elcmento permanente que hay en los fenómenos constituye el sustrato de toda relación de liempo y,
consiguientemente, la oondición de posibilidad de toda unidad sintética de las perccpciones, es decir. de la experiencia.
I)esde tal elemento permanente hay que considerar toda existencia y todo cambio en el tiempo como un simple modo de
la existencia de aquello que dura y permanecÉ. [¡ pemÉnente es, pues, en todos los fenómenos el objeto mismo, es
decir, la sustanoia (como fenómeno), mientras que todo lo que cambia o puede cambiar pertenece únicamente al modo
seg{rn el cual esa sustancia o esas sustancias existen y, consiguientemente, a sus determinaciones.l

Todos los cambios en los fenómenos son cambios en lo que existe, pues la existencia es el ser en el

tiempo, de donde cambio sería equivalente a fenómeno. El concepto de cambio suponc un sustrato que

permanece mientras se alteran sus accidentes. Lo que queda de una cosa cuando la despojamos de sus

accidcnt€s o propiedades es un concepto, un instrumento del entendimiento que expresa la relación

necesaria entre sus propiedades,

Segunda analogía

Principio de la producción. "Todo lo que sucede (empieza a ser) presupone algo a lo cual sigue de acuerdo con una regla"
(Kant, 1993 (1781)),

I'rincipio de la sucesión temporal según ta ley de tarcalidad. "'fodos los cambios tienen lugar de acuerdo con la ley que

enlaza causa y efeoto" (Kant, 1993 (1788)).

Para Kant nuestras experiencias se dan en sucesión y respecto a eilas se formulan juicios empíricos o

de existencia que algunas veces hacen referencia a la coexistencia objetiva y otras a una secuencia

objetiva (eventos para los cuales no es lo mismo el '-antes" que el "después"). Dadas un par de

percepcioncs A y B,una a continuación de la otra en el orden temporal t ' - t tr ;si  es fhct ible obtener

percepciones I 
'y 

B , idénticas con I y B respe ctivamente, en el orden temporal t n. 
- t o , diremos que ,4

y B son objetivamente coexistentes o que estamos ante dos escorzos o representacicines de un mismo

I ldem.
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objeto. Si consideramos que el orden de las percepciones es irreversible, i.e., si I sólo puede preceder a

B, y no seguirla, diremos que rd y B son percepciones de eventos objetivamente sucesivos.

El universo material u orden de las coexistencias, sólo es perceptible como un sistema mater¡al

continuo en el seno del cual prosigue sin pausas el conjunlo de acciones y reacciones mecánicas. La

serie de percepciones de cualquier acontecer €stá regulada; habrá un orden frjado de antemano, una

regla que obliga a iniciar la aprehensión en un punto, con el fin de enlazar la multiplicidad empírica: el

orden de las percepciones en la aprehensión del fenómeno se vuelve necesario. La sucesión objetiva del

acontecer es la que determina o implica la sucesión subjetiva de la aprehensión. En el orden de Ia

percepción hay algo antes y algo después, que constituye el juicio empírico en el que se piensa la

secuencia como determinada. Es esta la relación de los fenómenos en la cual lo que acontece se

encuentra determinado pot algún evento antcrior según la regla de causa-efecto.

Kant considera que conocem os a priori ciertas propiedades formales del tiempo como su continuidad y

anisotropía, pero que no podemos conocerlas a partir de la percepción misma del tiempo pues este €s

imperceptiblel "sólo en los fenómenos podemos captar empíricamente esta continuidad en la conexión

de los tiempos". Son los propios fenómenos los que deben determinar la posición temporal qu€ guardan

entre sí y hacerla necesaria; en lo que precede está siempre la condición de lo que se sigue. Cabe

aclarar que el principio de que todo acontecer está causalmente determinado por un evento anterior no

es resultado de la "conjunción constante", meramente empfrica e inductiva, de eventos, como pretendía

Hume, sino de una conexión necesaria que imponemos sobre la experiencia'

Para el kantismo, los conceptos a priori de sustancia y de causa tendrán en la filosofia de la naturaleza

sus conespondientes correlatos empíricos mediante los conceptos de materia y fuerza, de modo que las

únicas causas que podemos conocer $e traducen en movimientos materiales o causas mecánicas

mediadas por las fuerzas impresas sobre los objetos materiales.

Tercera analttgía

Principio de la comunidad. "Todas las sustancias se hallan, en la medida en quc sean simultáneas, en completa comunidad

(es decir, en aoción reclproca)" (Katlt, 1993 ( | 781 )).
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Principio de la simuhaneidad según la ley de acción recíproca o comunidad. "Todas las sustancias, en la medida en que

podamos petcibirlas como simultáneas en el espacio, se hallan en completa acoión recfproca" (Kant, 1993 (l7BB)).

Dos eventos son simultáneos cuando existen en el mismo tiempo. Esa simultaneidad se vedfica si es
posible invertir el orden en la síntesis de las aprehensiones. Del lado de la causalidad. una causa no
tiene por qué ser inmediata. La influencia mutua sólo puede cumplirse de modo continuo y en un medio
pleno. Debido a la ley de acción recíproca se rechaza el espacio vacfo entre las sustancias, entendidas

como fenómenos, dado que las percepciones se presentan s¡€mpre continuamentel si en la transición de
una percepción a otra correspondiera a alguna un instante en el espacio vacío, se intenumpiría la
cadena causal sin poder distinguirse si el fenómeno es objetivamente sucesivo o simultáneo. ..Tiene que

haber algo, aparte de la simple existencia, mediante lo cual I defermina a B su lugar en €l tiempo, y a la
inversa, ya que sólo bajo esta condición podemos representamos dichas sustancias como exi$tiendo
simultáneamenle, (,,,) es necesario que todas las sustancias en la esfera del fenómeno se hallen entre sf,
en la medida en que son simultáneas, en una completa comunidad de interacción recíproca".l

Más aún, la impetuÉable mónadq de Leibniz, limitada tan sólo a sus propios contenidos y eximida de
toda interacción con las demás, no podÉ dar cu€nta de la simultaneidad de otras sustancias sin apelar a
una dogmática y divina armonfa preestablecida o a la falta de un sistema de referencia preferencial o,
aún más, a la imposibilidad de la transmisión instantánea de la información de un punto a otro del
espacio,

Estas tres analogías de la experiencia constituyen los principios de la existencia de los fenómenos en el
tiempo de acuerdo con sus tres modos: la duración o relación con el tiempo como magnitud de la
existencia; lasucesión como relación de la existencia en el tiempo como acontecer y lasimultaneidad
como relación de la existencia en el tiempo con todo lo que existe. El tiempo aparece como un medio
de ordenamiento que' en sí mismo, no detenta un rango absoluto en donde la experiencia señala
inmediatamente su lugar a cada existencia. La relación de las existencias con el tiempo es dinámica en
el sentido de que es la regla del entendimiento la que posibilita la existencia fenoménica para adquirir
una unidad sintética de manera temporal, ubicando a cada fenómeno en el tiempo (Kant, 1993 (l7BS)).
'-'l'odos los fenómenos se hallan en una naturaleza y tienen que hallarse en clla, pues, de no existir tal

' Idem
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unidad a priori, no habría unidad de experiencia y, consiguientemente, no serla posible determinar los

objetos en esa experiencia".r

Kant trata de preservar la idea de Neu4on de que espacio y tiempo no son reducibles a meras relaciones

entre las cosas. Para Kant espacio y tiempo no sólo son absolutos en el sentido de que preceden la

noción de las cosas fuera de nosotros y son presupucstos por estas, sino que resulta que ninguno de los

dos son conceptos, pues éstos se adquieren *'discursivamente", en cambio las intuiciones son

inmediatas. Los conceptos son impuestos en la experiencia mediante una concatenación o

acoplam¡ento, por un acto sintético del entendimiento; mientras que las intuiciones están "dadas"

(gegeben), lo mismo para espacio y tiempo, como *formas puras de la intuición". Espacio y tiempo

pertenecen a la inventiva pasiva de la mente. Esta distinción entre los conccptos y las intuiciones encaja

sólidamente en el centro de la controversia Clarke-Leibniz. Cuando l,,eibniz decía que no hay nada más

en espacio y tiempo sino la noción de las diferencias éntre las cosas, probablemente se refería a lo

siguiente. Considérese un mundo posible (t4 con tres "cosas" (a, b, c) en él y con tres propiedades (F¡,

Ft, Fi. Además asúmase que una "cosf," debe tener al menos una propiedad, y que (a) tiene todas

ellas, (á) las primeras dos, y (c) sólo la primera. Este es el único contenido de la expresión espacial que

sitúa a (a) y (á) más cercanos uno del otro que con respecto a (c) y también equidistantes a (c). En un

mundo con más propiedades y más cosas, el mapeo podría tornarse tridimensional.
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3.0 La imagen cientffica del tiempo

En flsica clásica la causalidad suele tomarse como sinónimo de determinismo, o se refiere al límite

relativista para la propagación de información o cualquier influencia dinámica. En filosofia de la

ciencia puede indicar la existencia de leyes de la naturaleza con pretensiones de universalidad. Para la

fenomenología de la flsica teórica, el determinismo dinámico es usualmente entendido asimétricamente

en la dirección positiva tempotal: -'hacia adelante" en el tiempo. En el determinismo se piensa a los

estados objetivos o configuraciones con la capacidad de mapear una única representación de todos los

posibles sstados de los sistemas fisicos. Las leyes de la naturaleza, focalizadas en su sentido dinámico,

describen Ia dependencia o evolución temporal de los estados fisicos, de un modo gen€ral, típicamente

con ecuaciones diferenciales. Tales leyes son llamadas deterministas si únicamente determinan el

estsdo del sistema fisico al tiempo I a partir de cualquier t¡empo anterior o posterior bajo condiciones

iniciales o finales apropiadas. La estructura simétrico-causal del determinismo dinámico es más fuerte,

dado su carácter más restrictivo, que el tradicional concepto de causalidad, que requiere que cada

evento en la naturaleza posea una causa específica (en su pasado), mientras que no necesariamente un

efecto (en $u futuro).

Hacking propone que nuestra idea actual de determinismo existía antes con otro nombre, por ejemplo
"necesidad", a la par de considerac¡ongs ¿¡tngónicas como la de Emile Boutroux (De la contingence

des Lois de la nature, 1905). Se pueden distinguir dos doctrinas en tomo al determinismo. Una es la

doctrina según la cual la elección entre diferentes tipos de acción puede explicarse plenamente en todos

los casos por condiciones psicológicas o subjetivas. La otra es la doctrina según la cual todo cuanto

oculre, está dado necesariamente por una cadena de causalidad. La distinción entre la idea de

determinismo en la sústancia extensa y la idea del determinismo o predeterminismo en el espfritu
(praedeterminismus: nuestras decisiones están predeterminadas por nuestros motivos, deseos y

creencias) es concebida como una diferencia entre "la rclación entre motivo y acción y la relación de

criusa y efecto". Mriltiples desarrollos de la fisica moderna no se refieren directamente al problema del

tiempo, sino al de la causalidad, La concepción mecánico-determinista del tiempo excluye cualquier

fundamentación referente al sujeto, en tanto que cstá definida en términos dc movimientos objetivos,
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Las leyes de movimiento de Newton operan bajo el supuesto de que una vez que se especifican las

f'ueruas que actúan sobre una determinada partícula, y una vez qu€ se conocen las condiciones iniciales,

el movimiento subsiguiente estará determinado de forma unívoca. La unicidad de la evolución de un

sistema mecánico se extiende a un conjunto de partículas que actúan unas sobre otras con distintas

fuerzas. Dado el estado del sistema en un determinado momento, estará unlvocamente determinado el

estado de todos los momentos futuros y todos los pasados. La formulación crítica del determinismo de

Laplace contempla que:

Debemos (...) considerar el estado presente del universo, como el efecto de su esledo anter¡or y como la oausa del que

debe scguirlo. Una inteligenoia que en un instánte dadó conociera todas las fucrzas que animan a la naturaleza y la
situaoión respectiva de todos los seres que la componen, y que, por otra parte, fuere sufici€ntemente apta para someter
estos datos al análisis, abaroaría en la misma fómula los movimientos de los cuerpos mas grandes del universo y los de
los átomos más ligeros; nada le sería incierto, y tanto el futuro como el pasado estar[an presentes ante ella.'

Suponer la existcncia de esta máquina determinista representa una postura no realista acerca del flujo

del tiempo. La supuesta estructura causal constitutiva del mundo fisico podría extenderse desde la

infinitud negativa del tiempo hasta la infinitud positiva. En este esquema, como los €stados presentes

del universo determinan por completo los estados futuros, en ciefto sentido el futuro ya se encuentra

conten¡do en el presente, y nunca sucede nada genuinamente nuevo ni inesperado (Davies, I 993), Todo

acontecimiento está fijado de una vez y para siempre; en tal caso, la mente humana aparecsrla como un

mero espcctador que observa pasivamente este estructura desde un punto u origen privilegiado, el

presente, que se desliza sin ser una etapa del devenir y donde "Dios queda reducido al papel de un

simple archivero que va pasando las páginas de un libro de historia del cosmos que ya está escrito"

(Prigogine, 1980). La máquina "preprogramada" se limita a seguir ciegamente su camino a lo largo de

un sendero de cambio fijado de antemano. De aquí surge el dilema del determinismo o la libenad. En

este planteam¡enfo no puede haber flujo del tiempo si tanto el futuro como el pasado pudiesen estar

presentes ante lo$ ojos de un ser superior, rol que es jugado en el determinismo clásico por el sujeto

epistémico mismo que pretende substraerse del mundo, como si no formase parte de él en su

percepción y descripción del mundo. Para salvar la libertad de acción, Kant propone intercambiar la

realidad del flujo del tiempo por la libertad de la voluntad.

Lo que se abre paso a través de la idea de cambio es la percepción de una causalidad. Se puede plantear

una noción de causalidad científica en oposición a la de causalidad metafisica. La primera, que se

' Laplace, P. S. Ercayo Jilosó|irc sobre las prohahilidade.r. uucnos Aircs-México, Iispasa-Crlrr, 1947. Apud. Davies, | 993.
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expresa en ley€s fisicas, significa esencialmente relación constante entre fenómenos; la segunda,
causalidad en sentido propio, expresa una relación de necesidad, Para el determinismo causal, el

devenir no existe (Hacking, 1995). El mismo Hacking evoca el siguiente discurso:
Leipzig, 14 de agosto de 1872. Un espiritu que conociera durante un brevísimo periodo dc tiempo, la posición, la
dirección y la velocidad de todos los átomos del univcrso sería capaz (...), en virtr¡d de un apropiadó tratamiento de su
fórmula del mundo, de decimós quién fuc la Máscara de Hierro o de qué mane¡a fracasó cl "Ptesidente". Así como el
astrónomo ptedice el dfa en que, después de muchos años, un cometa vuelve a apüEcer en lr bóveda del oiolo desde las
profundidades dcl espacio, asl también csa "mente" podrla leer en sus eouaciones cl dla cn quc rcsplandezca dc nucvo la
crue griega en la mezquita de Sofla o cuándo lnglaterra habrá de quemar sü rÍltino trozo dc ca¡bón (Discurso de Emil
Du Bois-Reymond pmnunciado en la reunión anual de la Versammlung Deulscher Naturforsche¡ ¡nd Aeftze. Apud.
Hacking,1995).

Un año después del discurso referido amiba J.C. Maxwell pronuncia, en la misma línea, la conferencia

intitulsda: " ¿Tiende el progreso de la ciencia Jisita a dar alguna veniaja a la opinión de la necesidad

(o determinismo) sobre la opinión de la contingencia de /os .rr¡cesos y la libertad de la voluntad? ".

Para 1867 Maxwell había ideado un experimento mental "paradójico" conocido como el "demonio de

Maxwell", que mu€stra que tflmpoco el desorden es una propiedad innínseca de los objetos, sino una

falta de información respecto a sus estados, de modo que poseyendo la información opoftuna
podríamos invertir la flecha entrópica. EI "demonio de Maxwell" es en ciefia manera descendiente del
"demonio de Laplace"; estos vástagos son menos omniscientes, pero no por ello menos capaces, pues

pueden invertir el sentido natural en que suceden los fenómenos. Ni la €ntropía ni la ireversibilidad

son conceptos absolutos pues dependen de nuestro conocimiento de los sistemqs y del refinamiento de

nuestras descripciones, esto en el entendido de que las ecuacione$ fundamentales de la fisica, más que

decir lo que sucede en la naturaleza, reflejan nuestras creencias, supos¡ciones e idealizaciones sobre
ella. El neokantiano Renouvier da un paso positivista al afirmar que así como las causas finales
quedaron eliminadas de la ciencia, ahora hemos llegado al estado de eliminar las causas eficientes y

con ellas la idea del determinismo universal; postura que es criticable desde la termodinámica de
procesos irreversibles y por las teorías de transición de fase, dotadas de alto sustento experimental.

Por su parte, Camap considera que la validez de la causalidad en el sentido de la fisica significa que el

mundo fisico está gobernado por leyes deterministas, y que todos los procesos están unívocamente

determinados, si su totalidad en un reducido y arbitrario intervalo temporal es frja. La causalidad,

concebida como una relación activa, es una ficción en e I nivel de la experiencia de primer nivel, que

está caracterizada por lo inmediatamente dado en su ordenamiento original (experiencia no

conceptualizada). La experiencia sensible posec necesariamente cierto ordenamiento espacial y
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temporal, además de relaciones cual¡tativas de igualdad y desigualdad que pueden llegar a ser

graduales. Son definidas así clases relac¡onales al indicar bajo qué condiciones dos objetos

pertenecientes al mismo dominio son considerados idénticos y al estipular las relaciones de vecindad

que sostienen los elementos de tales clases. Carnap considera que en el dominio de las impresiones

sensoriales existen tres tipos de relaciones de vecindad: propiedades espaciales, temporales o de otros

tipos o cualidades.

Agrupar conjuntamente a ciertos elementos de la experiencia como "cosas" con "propiedades" y

coordinar ciertos elementos con otros como sus causas, no conlleva necesidad alguna, sino que es un

acto de libre elección. Derivado de esta libertad conceptual, queda constituido un mundo de segundo

nivel dotado de una ontología múlt¡ple proveniente de un tratamiento ordinario o bien fisico de las

cosas y sus propiedades. La construcción de un segundo mundo mediante el uso de una ficción

sistematizada o "mundo fisico". conlleva a Ia construcción de la "actudlidad". Tal reformulación fisica

del mundo incluye la opción de conceptuar sobre magnitudes espaciales y temporales junto con otras

magnitudes de estado con carácter no sensible, Tales determinaciones poseen una naturaleza numérico-

relacional y no pueden ser identificadas con nociones como espacialidad, temporalidad u otras

cualidades sensibles. La fisica se puede desmarcar de preguntas metafisicas sobre el origen de la

experiencia, para concenfrarse en la consideración de las propiedades de fal experiencia dotada de

contenido cognitivo.

3.1 Tiempo fisico y flechas temporales

Dado su carácter determinista, todas las formulaciones de las leyes fundamentales de la naturaleza

conocidas son simétricas bajo inversión del tiempo después de ser compensadas mediante una

transformación de simetría f apropiada. Esto significa que para cualquier trayectoria z(I) gue sea una

solución de las leyes dinámicas, existc una solución zr para un tiempo invertido, donde e, es el estado

de tiempo invertido para z, obtenido mediante la aplicación de la transformación de simetría

compensatoria. Por lo general, una trayectoria individual z(f no es simétrica bajo inversión temporal,

es decir, no es idéntica con rr(-l). Si z(f es suficientemente complejo, la probabilidad de que ocurra

cl proceso de inversión temporal es muy baja. Sin embargo, la mayoría de los fenómenos observados

en la naturaleza violan la simetría del tiempo reversible de un modo menos trivial si son considerados
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como p€rt€necientes a clases completas de fenómenos, dado que los miembros de cierta clase son de

algún modo abundantes, mientras que la clase de los fenómenos r€versibles en el tiempo no estii

pr€sente del todo. Tales violaciones de simetría suelen refer¡rse como "facti-formes" 
[fact-like]. Esta

apariencia asimétrica de la naturaleza no puede ser explicada mediante argumentos estadísticos. Si las

leyes son invariantes ante un tiempo reversible cuando son compensadas por otra transformación de

simetría, debe haber prec¡samente tantas soluciones para el caso de tiempo reversible como para el

original.

Paradigmáticamente se considera una clase de fenómenos canónicos que caracterizan una dirección del

tiempo, son estas las llamadas/echas del tiempo a manera de referenciales fenoménicos (Zeh, 1999).

Es importante hacer notar que tales flechas cuentan con distintos alcances explicativos respecto a la

asimetría temporal. Las flechas más importantes son:

l) Radiación Es común encontrar emisión "espontánea", sin radiación entÉnt€ alguna; mientras que

la absorción en ausencia de radiación saliente es probabilísticamente dificil de encontrar. Incluso un

absorb€nte o receptor idealizado conlleva consecuencias de retardamiento en los correspondientes

camPos del sistema fisico. Se considera que todos los campos existentes son rctardados en el

sentido de que poseen una fuente adelantada que hace las veces de causa en el pasado.

2) Termodinámic¿. En flsica clásica, la Segunda Ley de Ia Termodinámica es típicamente considerada

aomo la base fisica de la naturaleza histórica del mundo. Su interpretación estadística significaría

que esta estructura del tiempo (manifiesta por su aparente dirección) es consecuencia de los hechos

contingentes que caracterizan el mundo actual. Por ejemplo, uno deberla ser capflz de explicar en

férminos termodinámicos por qué hay observacio¿eJ, pero no in-obseryac¡ones donde inicialmente

la información presente (memoria acerca del futuro) desaparece mediante una interacción

controlada entre el observador y el sistema observado: "La entropfa es slgo irreal, espiritual, pero

que domina al mundo".l Esta flecha del tiempo es ciertamente la más importante de todas. Debido a

su aplicabilidad al fenómeno de la memoria humana y a otros procesos fisiológicos, puede

considerarse como responsable de la impresión dc que el tiempo en sí mismo posea una dirección

' Thiff¡ng, W. "Bolummn lcgacy in thc thinking of mode¡n physics", conferencia pronunciada en Viena en el tJO mivers*io del
nacimiento de Boltrrhann, Prcprif,t ESI 83, l994.lpud. Galindo Tixaim, 1995.
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3)

(emparentada con el aparente flujo del tiempo); esto hace a la fisiología deudora de la segunda ley

de la termodinámica. Si se pretendiera que un obsewador violara las leyes de la termodinámica,

entonccs sus manipulaciones experimentales podrían derivar en la flecha termodinámica del tiempo

que es observada. El concepto de información accesible surge como aspecto fundamental de la

termodinámica, destacando en este rubro los fenómenos asociados a la complejidad, la emergencia

y la auto-organización de la materia.

Evolución. En los sistemas fisicos, el "orden" es representado por ciertos estados de baja entropía.

La auto-organización dinámica de la materia, como se obseraa en biologla o en la evolución social

(sistemas complejos, sistemas disipativosl, etcétera), parece contradecir la Segunda Ley de la

Termodinámica, conduciendo al "desorden" o al "caos". Es en este contexto que se debe considerar

la disminución de la entropía de manera local, sin entrar en conflicto con el incremento g/oáal de la

entropía previsto por la Segunda Ley; evidentemente esto no explica la evolución obsewada en los

sistemas mencionados.

Mediciones en mecánica cuántica. La interpretación probabilística de la mecánica cuántica es

usualmente entendida como una indeterminación fundamental respecto al futuro. Su intetpretación

y relación con el determinismo simétrico de la ecuación de Schródinger, constituye un problema

abieno para la fisica modem4 que algunas veces es abordado mediante el "colapso" de la función

de onda, en pafiicular durante el proceso de medición (Escuela de Copenhague). Sin este colapso,

las interacciones de la mecánica cuántica conducirían a un creciente enmarriñamiento o enredo (no

localidad o no separabilidad cuántica). En la formulación estándar de la mecánica cuántica, los

estados inicial y final para una predicción estan asimétricamente dispuestos en las leyes cuánticas.

En una medición, el estado más reciente sustituye al más viejo, que colapsa, y no al revés. El

indeterminismo observado en los fenómenos cuánticos ha sido interpretado como evidencia de una

dirección temporal fundamental capaz de caracterizar las observaciones de modo genérico. En esta

dirección se encuentra la observación idealista de Heisenberg: "la trayectoria de una partícula sólo

se crea por nuestra acción de observarla",z

' El sistema absorbe más energla del mundo externo de la que suminista. [Jn sistema disipativo s caracteria por la aparición cs¡xrntánca
dc una ruptura de simetria (anisotropia) y por la formación de €structuras mmplejas, E vees caóticas, donde lm partfculat interactuant¿s
muestrtr coffclacioncs de alto rango. Sistemas globalcs o sistcmas biológicos simples contraviencn cl principio de conservación de la
energía al incrementar la complcjidad de sus estructu¡as a lo largo dcl tiemp. Un sistema disipativo no es un sistema cenado o aislado,
tiüo que w encwntra contenido en un ambiente o sistema de orden mayor susceptible de inte¡actuu con él; en tales sistemas la energla es
disipada lo que implica una perdida dc infomación.
"'a particle trajectory is only crcated by our action ofobseruing it" (Zeh, 1999).

4)
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5) Decaimiento exponencial. Los estados inestables (en pafiicular los modos de "resonancia" de las

partfculas elementales de la teoría cuántica) usualmente se desvanecen exponencialmente a lo largo

del tiempo, mientras que el crecimiento exponencial sólo es observado en situaciones de auto-

organización.

6) Gravedad, Esta fuerza parece obligar o "forzar" a la materia a contraerse. Sin embargo este es otro

prejuicio acerca de la acción causal de las fuerzas. En Astrofisica se considera que la gravedad

conduce a una aceleración de contracción (o desaceleración de expansión) en ambas direcciones del

tiempo, debido a que la aceleración está dada por una derivada de segundo orden. La contracción

usual de los sistemas gravitatorios complejos (por ejemplo, galaxias o estrellas) en contra de su

presión intema, está controlada por fenómenos termodinámicos y de radiación, estando

caracterizados por una capacidad calorífica negativa, y clásicamente por su capacidad de

contracción sin lfmite alguno en concordancia con la Segunda Ley de la Termodinámica. En

relatividad general esto conduce a la ocurrencia de horizontes de futuro, dirigidos temporalmente, a

través de los cuales los objetos pueden desaparecer. La discusión sobre campos cuánticos en

presencia de agujeros negros ha conducido a la conclusión de que los horizontes deben poseer

propiedades termodinámicfls fundamentales (temperatura y entropla). Esto es notable ya que los

horizontes pueden caracterizar el espacio-tiempo fisico. Se piensa, por otro lado, que la expansión

confraria a la gravedad es llevada a cabo por el universo en su conjunto. Dado que esto representa

un finico proc€so, la expansión cósm¡ca no define una clase de fenómenos. Por estas y por otras

razon€s, la gravedad es usualmente tratada como la flecha dominante de la cual pueden derivarse

las otras flechas del tiempo.

Las flechas de tiempo listadas arriba describen una asimetría en la historia del mundo fisico,

considetado este como una unidad [block universe view], para una formalización del tiempo reversible.

La historia de un universo sin tiempo sería equivalente a un "montón" desordenado de estados que sólo

podrían ser ordenados en el entendimiento mediante las relaciones de sus estructuras intrínsecas.

Opue$ta a esta postura está la consideración de un universo que evoluciona o se desenvuelve (según e.

conc€pto de flujo temporal). La asimetría de la historia es considerada como el resultado del proceso

temporaf mente dirigido del .ser y el devenir. Conceptos comoJijo y abierto (o actual fiente a potencial)

son significativos en tanto enunciados respecto I nuestras habilidades teóricas y empíricas para

predecir y retrod€cir, o como modelos dinámicos o autónomos usados en la explicación científica.
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Para Feynman toda definición del tiempo es necesariamente circular, lo importante no es decir qué es el

tiempo, sino decir cómo se mide. A lo más, lo que podemos decir es que encontramos que una

regularidad en una cosa lleva consigo una regularidad respecto a otra: de man€ra operacional, basamos

nuestra definición del tiempo en la repetición de algún evento aparentem€nte periódico. "Tiempo es lo

que acaece cuando nada más acaece".l En este sentido Misner considera que: "EI tiempo se define de

tal modo que el movimiento parezca simple".2 Para Mach; "El espacio fisico (que incluye ya al tiempo)

(...) no es por tanto otro que la interdependencia de los fenómenos. Una fisica completa que conociera

esta dependencia no necesitaría conceptos separados de espacio y tiempo, pues estos estarían ya

englobados".s El concepto de orden es relativo al entenrJimiento, Maxwell lo expresaba asl: "(La)

(c)onfusión, como el término correlativo de orden, no es una propiedad de las cosas mater¡ales en sl

mismas, sino tan sólo en relación a la mente que las percibe",a

Se puede pensar en la forma lógica de los objetos fisicos, como una serie de estados diferentes en el

tiempo, donde la relación de identidad fisica no precisa que tales estados sean €xactamente iguales. La

fisica de los objetos no requiere una negación del flujo del tiempo. La relación de identidad es una

relación temporal. Si se impone al tiempo la crftica hecha por Zenón al continuo, es neeesario suponer

que el proceso fisico del flujo del tiempo es independiente de la exper¡encia psicológica del mismo, la

cual no tiene la estructuftr de un continuo matemático, sino que es de naturaleza atóm¡ca o d¡screta,

dado su carácter fenomenolósico.

3.2 Tiempo matemútico

Si se toma al pensamiento como una secuencia lineal compuesta de actos discretos de atención, se

tendrá que el tiempo puede ser asociado de modo natural con el acto de conter, y por ende con la

noción de número, por encima del continuo lineal de la geometría. Contár es el más sencillo de los

ritmos que propone una serie de unidades, cada una considerada similar al resto, y combinadas

libremente en grupos; es así que podemos atribuir la capacidad de formar números a un ritmo elemental

' "Time is what happns when noüing el* happens" (Feynman, I 963).
'"Time is defined s that motion lmks simple" (Misner, C. W., Thome, K. S., Wheeler, J. A. Gravitation.San Frucim, l'reemm, I973.
,{pud. Galindo'l'ixaine, | 995).
' Fichtes, Z. t. Ph¡\. 49, 227,1866. Apw!. Galindo Tixaine, 1995.
"'Confusion, Iike the corelative teffi order, is not a prop€rty of materiál things in themwlves, but only in relation to the mind which
rerccivcs thcm".

r
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de la atención. Algunas teorías matemáticas intuicionistas de corte neokantiano han basado su

construcción de los números naturales en el concepto de multiplicidad de los infervalos temporales

tomada como intuición primaria, lo que resulta indudablemente insuficiente. La doctrina intuitiva de L.

E. J. Brouwer, de 1913, se deriva del pensamiento kantiano que contemplaba que la aritmética producia

su concepto de número mediante la adición sucesiva de unidades en el tiempo, a pesar de que Kant no

consideró a la aritmética como ciencia del tiempo del modo en que hizo con la geometría en relación al

espacio, ya que las relaciones aritméticas son independientes del tiempo, Hamilton argumentó en el

sentido de que el álgebra debía ser la ciencia matemática del tiempo, considerándola más allá de su

contenido formalista rcstrictivo; es así que enuncia tres principios conducentes a derivar el álgebra a

partir de las intuiciones temporales: r,) la noción del tiempo está conectada con el álgebra existente; ir,i

la noción o intuición del tiempo debe ser desarrollada en una ciencia pura independiente; y iir,) la

ciencia del tiempo puro desarrollada de este modo es co-extensiva e idéntica con el álgebra, en tanto

que eesta es una ciencia. Las ideas de Hamilton concluyeron con el desarrollo de los cuaterniones eomo

primer ejemplo de un álgebra no conmutativa (Whitrow, 1980).

Desde Russell se puede considerar que un evento "está" en cierlo instante cuando es un miembro del

conjunto que define e fál instflnte. El orden temporal de los instantes se define estipulando que uno es

anterior a otro si existe algún evento en el primero que sea anterior a algún evento en el posterior.

A continuación se enuncian las propiedades formales del continuo temporal 7 o tiempo determinista

postulado por los fisicos, en similitud o en paralelismo con las propiedades caracterlsticas del continuo

lineal de los números reales y de los puntos de una llnea continua en geometría.

i) T es un conjunto ordenado. Si p y q son dos instantes cualesquiera se tiene que, o bien ¡r es

simultáneo con q, o p precede il q, o q precede a p, siendo estas tres relaciones mutuamente

excfuyentes. Más aún, sip precede aq y q precede a otro instante r, entoncesp precede a r, y se dice

que g está entrep y r.

itl lles un conjunto denso. Esto significa que, sip precede a r, hay al m€nos un instante q Entrl py r,

iit) Zsatisface el postulado de Dedekind, a saber que si Z¡ y f2 son cualesquiera dos partes no vacías

de Z, tales que todo instante de 7n pertenece ya sea aT¡ o a T¿ y todo instante de ?n¡ precede a todo
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¡nstante de I¿, entonces habrá al menos un instante ttal que cualquier instante anterior a f pertenece a

?i y cualquier ¡nstante posterior a / pettenece a f?.

ru,) Z contiene una estructura lineal F, que es un subconjunto numeruble tal que entre cualesqu¡era

dos instantes de I hay al menos un instante que peflenece a F (Whitrow, 1980).

Aquí la intención no es establecer la "realidad" u ontología de los instantes a maneta de puntos, sino

analizar los principios subyacentcs a la construcción teórica a partir de datos empíricos de la

conciencia, mostrando asf cómo es quc se obtiene el mismo continuo aritmético para el tiempo

matemático como se hace con el conjunto de puntos de una línea geométrica. Justificar la

g€omctrización del tiempo hecha por Galileo, como un continuo idealizado de instantes sin duración,

no es otra cosa más que reconocer el grado de abstracción matemática de esta aproximación.

Los modelos principales de la teoría del tiempo se componen de un conjunto Z de instantes y, en el

caso más simple, de una relación de orden < para instantes que se expresa como "eJ anterior 4". < €s,

por tanto, una relación binaria denotada como, < f 
'(f 

se halla temporalmente detrás de f). Si se

identifica la relación * con el conjunto de todos los pares (, l) para los que vale que l'se halla

(temporalmente) delante de f, entonces se tiene que < c Z x Z.

Sobre la relación < rigen los axiomas del orden lineal, Expresados de un modo informal, los axiomas

af¡rman que ningún instante se halla "detrás de sí mismo" (no: I < f); que para cualesquiera dos

i n s t a n t e s f , f ' d i s t i n t o s , u n o d e e l l o s e s a n t e r i o r y e l o t r o p o s t e d o r ( s i t + t ' , e n t o n c e s l < t ' o f ' < f p e r o

n o a r n b a s ) y q u e , s i / ' e s p o s t e r i o r a t y f " e s p o s t e r i o t a / ' , e n t o n c e s f " € s t a m b i é n p o s t e r i o r a f ( s i f < f '

y t' < t", entonces t < t'), Además, los instantes han de encontrarse *'densos", es decir: para

cualesquiera dos instantes diferentes hay otro que se encuentra temporalmente entre ellos (si / < t',

entonces existe un f 
", 

tal que: t < t" y 1". t). Finalmente se puede formular un axioma de continuidad

como en geometría euclidiana. Para cualesquiera dos coniuntos disjuntos de instantes, existe un

instante que se halla, en cuanto al tiempo, entre los instantes de los dos conjuntos. (Balzer, I 997.)

P a r a t o d o X , Y e Z : ( s i  J ( n Y + E y  p a r a t o d o t , t ' i s i l e X y t ' e  I / , c n t o n c e s l < f J . e n t o n c e s e x i s t e u n

t ¡ e Z , t a l  q u e p a r a t o d o f ,  l ' :  s i  t e X y l ' É f , e n t o n c c s t I t 0 ! t ¡ t l ' . L a p r e m i s a ( l a p r i m e r a
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proposición; "si") sólo es necesaria esta vez para excluir un encajamiento de los conjuntos Jfy I/entre

sí, tal como se representa en la figura (Balzer, I gg7).

_t

,r' 
-'-'-.*

\ \ /

Una estructura que satisfaga los axiomas mencionados configura un modelo puramente topológico del

tiempo donde se regula la sucesión de instantes que suceden entre sí como lo hacen los números en una
recta numérica respecto de la relación "mayor que". Los axiomas no encierran, en cambio, posibilidad

alguna de referirse, como en la recta numérica, a la distancia (temporal) de dos puntos (-de- tiempo) o

de '-sumar" dos instantes o lapsos temporales. Tales propiedades de la distancia entre números y de la

adición de los mismos hacen que Ia representación de la recta numérica tenga una forma homogénea.

En cambio, los axiomas puramente topológicos hasta ahora mencionados, pueden pensarse realieados

en una lfnea curva irregular abierta, sin que ello rinda auentas acerca de la irreversibilidad del tiempo.

Una teoría del tiempo, cuyos modelos se componen de un conjunto Z de instantes y una relación de

orden < entre los mismos, para los cuales rigen los axiomas mencionados, tendria la ventaja de hablar

explícitamente sobre instantes. Presenta, sin embargo, varios inconvenientes importantes. En primer

lugar es débil, pues en mecánica se precisan distancias entre instantes y la posibilidad de sumar lapsos

temporales' Naturalmente se podría tomar además una función de distancia y la adición como
conceptos fundamentales adicionales y prescribir también sendos axiomas apropiados. Pero entonces se
obtienen casi los mismos axiomas que rigen para los números reales. Además resulta bastante oscuro lo
que son propiamente los instantes. Tal teoría sólo es incorporable dentro de la mecánica clásica con
c<lmplicaciones, Por estas razones utilizaremos un modelo más formal del tiempo, con la desventaja de
que en el modelo se identifican los instantes con números reales, pero con el aliciente de simplificar la

construcción total de la mecánica. Se hacen equivaler los instantes con los números reales sólo por

razones de simplicidad. Complicando la formulación no resulta dificil evitar esta equiparación y

considerar a los instantes como objetos (entidades) fundamentales,
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Se tiene entonces que, de modo formal, un modelo de la teoría del tiempo es una estructura (R.;<)

compuesta por los números r€ales R. y una relación de orden <. Dado qu€ para los números reales se

dispone ya de la relación menor-que, podemos emplear esta relación matemática para la relación

temporal <.

Se dice que .r pertenece a un modelo de la teoría de I tiempo si y sólo si existen Z y <, tales que (Balzer,

l 997):

l )  x  =( / ;<¡
2) Z es el conjunto de los números reales
3) < es la tclación menorlue sobre los números reales.

En el confexto de la teoría del tiempo se puede denotar a Z y a < en lugar de R. y del signo normal <

para señalar que queremos hablar aquí realmente de instantes y de la relación temporal 
"antecede a" y

empleamos objetos y estructuras matemáticas sólo por razones de simplicidad. Además de cumplirse

los axiomas topológicos mencionados para <, resulta definible una función de distancia para números

reales. Se establece que d(a,B)=lo-A, donde a,p eR y I les la función valorabsoluto. Además se

pueden sumar números reales y definir la derivada para func¡ones de R. en cualesquiera espacios

numéricos.

A manera de ejemplo de modelo real, podemos representar un reloj cuya manecilla da exactamente una

vuelta a su carátula. Las diferentes posiciones de la manecilla corresponden a los diferentes instantes f

€ iL t < /' significa que la posición de la manecilla ¡' resulta de la posición de f por giro de la misma en

un sentido convenido arbitrariamente. La función de la distancia definible en el modelo del tiempo se

corresponde con las difcrencias numéricas, corrstatables en la carátula, entre las subdivisiones marcadas

en ella. La distancia entre instantcs en el modelo no es otra cosa que lo que se entiende por'*lapso" o
"duración". Los lapsos se pueden sumar, siendo interpretable la adición dentro del modclo. Dos

números se conciben como longitudes de lapsos temporales (como resultado del cálculo de la distancia

entrc dos instantes) y su suma lnatemática es la longitud de dos lapsos temporales juntos. El modelo del

reloj considcrado no cs un modelo auténtico. LJn modelo auténtico tendría que cxtenderse infinitamente

hacia el pasado y hacia el f'uturo. El rcloj conforma, no obstante, un ftagmento real de semejante
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modelo, esto es, un modelo aproximado, pues los postulados del modelo qu€ no s€ ven satisfechos por

el reloj poseen, una vez más, un carácter convenientemente idealizado. (Balzer, 1997)

La posibilidad de considerar en el conjunto Z funciones derivables puede reprcsentarse mediante el

ejemplo del reloj. Si mediante una idealización describimos el movimiento de un péndulo simple

dependiente del tiempo, durante la oscilación del péndulo puede estar funcionando un reloj. I.a

descripción del movimiento tiene lugar mediante la especificación de una función que con cada i¡rstante

constatable en el reloj coord¡na una posición del pénduto, en referencia a un sistema de coordenadas

establecido. En su descripción de los movimientos, la mecánica presupone que estos tienen lugar de

manera continuamente derivable con dependencia del tiempo, es decir, que no se desarrollan de manera

entrecottada, discontinua o a saltos. Este principio se manifiesta en la utilización de funciones

continuamente derivables, que pueden ser definidas sobre los números reales o sobre estructuras

matemáticas isomórfi cas.

Se dice que una teoría Z-es t-invdriante si la inversión temporal T(m) de cualquier modelo m de T

dinámicamente posible es también un modelo de z: Bajo este esquema una teoría t-invariante puede

tener modelos temporales asimétricos. Por cada sistema que evoluciona según el orden entre eventos

dado por E¡a Ej puede existir otro sistema que evolucione según T(el + T(er) restaurando así la

simetría total. Pero cuando el sistema es el universo completo, tal situación ya no es posible, puesto que

el universo es una entidad única, donde la noción de frontera no está bien definida v no existe otro

sistema que pueda restaurar la simetría al acoplarse con é1.

El problema de la simetría consiste en obtener un modelo t-asimétrico de universo donde los dos

sentidos del tiempo puedan ser diferenciados. No hay inconvenientes para construir modelos t-

asimétricos a partir de leyes no t-invariantes; el problema est¡i al intentar explicar cómo es posible

obtener un modelo t-asimétrico mediante leyes t-invariantes. Este puede considerarse como un

pseudoproblema que resulta de confundir una ecuación con sus soluciones: la t*invariancia es una

propiedad de las ccuaciones dinámicas (leyes), por su parte, la t-simetría es una propiedad de las

soluciones (modelos), Por otro lado, el problema de la elección consiste en proporcionar un criterio no

convencional para elegir entre dos soluciones mutuamente en relación especular con respecto al

t iempo.
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3.3 Reichenbach y la causalidad

Se vio que en Kant el orden causal es tan subjetivo como €l tiempo que es una de las categorías

mediante las cuales ordenamos nuestra expedencia, pero sin expresar propiedades de las cosas en sí.

Reichenbach considera que la filosofia del tiempo y Ia causalidad subjetivas kantianas son una forma

de evasión ya que no se resuelven la paradoja de la libertad y el determinismo, no €sclarecen la

experiencia del flujo del tiempo, además de que no pueden dar cuenta de la distinción entre pasado y

futuro,

Para Reichcnbach, la medición del tiempo mediante instrumentos o relojes apela a sus propiedades

cuantitativas o métricas en la determinación de intervalos temporales de igual longitud y de la

simultaneidad quc arroja valores iguales <le tiempo para puntos espacialmente distantes' Las

propiedades cualitativas o topológicas del tiempo son más fundamentales pues son entendidas como

independientes de los proccsos de medición e invariantes ante los distintos modos de determinación de

la medida.

Reichenbach postula las propiedades más fundamentales del tiempo (Reichenbach, 1959):

P I . Et tiempo fluye del pasado hacia el futuro.
P2. EI presente, que divide al pasado del futuro, es el ahora
Pj. EI pasado nuncd relornd.
P4. No podemos cambiar el pasado, pero podemos tambiar elfuturo-
P5. Podemos lener registros del pasado, mas no delfuturo.
P6. Iil pasado está determinado: el futuro es indeterminado

l,a diferencia entre el pasado y el futuro no es una diferencia entre lo conocido y lo desconocido, sino

que debe formularse epistemológicamente respecto al modo en que se adquiete conocimiento dotado de

sentido y susceplible de ser interpretado. Nuestro conocimiento del pasado se basa en los regrsfros. Por

el contrario, resulta absurdo hablar de registros del futuro, Una escultura, por ejemplo, debe ser

cnfocada como una transmisión de la flecha del tiempo a la picdra, Lo que hacemos en primer lugar es

señalar nuestra presencia, i.e., fechar la piedra. Una cscultura es un registro, Para Reichenbach el hecho

dc que haya docurnentos o registros fosiles únicamente del pasado, aunado al hecho de que no podamos

recordar el futuro, pue{e considerarse como evidencia de cierta estrucluru tlel tiempo, que también cs

referida ¡;rtmo naturaleza históric¿t (Gcsthithtlichlcef) del mundo. Por otro lado, una f'lccha sub-ietiva
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del tiempo abarca diferentes actitudes respecto al pasado en comparación con el futuro. Consideramos

que el futuro está -'abierto" o indeterminado de un modo en que el pasado no lo está. El pasado ha sido
cerrado, ha quedado frjo para siempre, En relación a esto, no hay duda del sentir de que nuestras

acciones están ligadas esencialmente al futuro (ignorancia) y no al pasado (olvido).

En relación con la asimetría causal, se encuentra de alguna manera la asimetría de la explicación.

Usualmente las explicaciones nomológicas aceptadas, apelan a eventos en el pasado del explanandum y

no a eventos en su futuro, Mínimamente creemos que el futuro depende contrafácticamente del
presenle de un modo en que no creemos que dependa el pasado.

Le teoría causal del tiempo de Reichenbach reduce el orden temporal al orden causal. La conexión

causal es una relación entre acontecimientos fisicos y puede ser formulada en términos objetivos

dotando de peso o contenido ontológico a las entidades. Esta idea de reducir el orden del tiempo al
orden causal está inspirada en el proyecto de Leibniz. La introducción de números para representar los
puntos de tiempo se hace después de haber definido un sentido para el mismo. Es así que se debe
investigar si la relación de causa-efecto posee un sentido o, cuando menos, un orden, Tal relación debe
caracteriearse sin referencia al sentido del tiempo. Se puede establecer una conexión causal, que sea

simétrica al definir que un acontecimiento A está causalmenle conectado con un acontecimiento I, si ¡

es causa de .8, o B es causa de l, o bien si existe un acontecimiento C que $ea causa de I y de B,

La teoría de Reichenbach no podía qusdar definitivamente establecida antes d€ que Einstein formulara
su feoría de la relatividad, pues el argumento decisivo en favor de la definición del tiempo en función

del orden causal se deriva de la crítica de simultaneidad hecha por Einstein. Mediante las
transformaciones"de Lorentz se logra la inversión del orden temporal para acontecimientos que no

pueden estar conectados por cadenas causales. El orden del tiempo es invariante ante tales
transformaciones, únicamente para eventos quc puedan conectarse mediante señales, i,e., por cadenas

causales. La estructula causal supuesta por Ia teoría de Ia relatividad especial es una estructura del

orden temporal, más no del sentido del tiempo, Si en las transformaciones de coordenadas de Lorentz

.x -vI
t i  t '- v ' l c ' v=v ' ,
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se sustituye f por -f, y f 
'por -/', obtenemos las mismas ecuaciones, salvo que el signo negativo en los

numeradores cambia por uno posifivo, Esto significa que obtenemos el proceso en el cual la velocidad

y tiene el sent¡do opuesto. La inversión del tiempo sólo inviefie el sentido del movimiento y, por lo

tanto, conduce a un proceso gobemado por las mismas leyes de transformación. Es así que se

relativizan fos conceptos de simultaneidad, duración y longitud, pues tienen significado sólo relativo a

un sistema de referencia inercial, perdiendo toda connotación absoluta. La teoría de la relatividad no

requiere un tiempo con sentido, se basa simplemente en la suposición de un tiempo ordenado ya que

Einstein, en su afán determinista, sólo reemplazó la geometría de Euclídes por la de Minkowski, pero el

tiempo siguió siendo espacializado por la geometría.

Para Reichenbach, la concepción de una causalidad con sentido no implica necesariamente una

metafisica; la distinción entre la causalidad y una mera relación funcional puede caber muy bien dentro

de una filosofia de corte empirista. Un proceso o fenómeno Q que acaece en el tiempo, representa una

serie de estados ordenados en el sentido temporal. Tal descripción se da en un tiempo positivo que es

elegido arbitrariamente, Podemos aonstruir una segunda descripción usando un tiempo negativo;

entonces numeramos los puntos temporales en sentido inverso o, en otras palabras, introducimos un

nuÉvo tiempo f 
', asociado al tiempo original f por la relación f 

'=-f. En.la descripción del proceso Q

reemplazamos ahora f por -t; la descripción resultante se llamará descripción inversa o descripción en

tiempo negativo. Así se describe e I mismo proceso ?, pero en un lenguaje distinto. Podemos ahora usar

la descripción inversa y darle un sentido distinto: la consideramos como una descripción en tiempo

positivo. Esto se hace fácilmente suprimiendo el apóstrofo. Surge el problema de saber si existe un

proceso ?*, que se ajuste a esta descripción, o de saber si la nueva descripción denota un proceso Q+

que sea compatible con las leyes fisicas. Si csto sucede, podemos decir que el proceso p es reversible,

y podemos llamar a Q+ su proceso inverso. Si no sucede así, decimos que p es ineversible, o que el

proceso inverso no ocure, El proceso inverso es, por así decirlo, la imagen especular en el tiempo del

proceso original. Para cada proceso es posible una descripción inversa; pero no es c¡erto que para cada

proceso exista un proceso inverso. Es habitual sostener que únicamente los procesos irreversibles

proporcionan una relación asimétrica de la causalidad, mientras que los piocesos rcversibles conducen

a una relación causal simétrica. E$ta concepción cs incorrecta pues los procesos irreversibles son los

únicos que pueden definir un sentido del lierrrpo; siendo que los procesos revcrsibles definen, cuando

menos, un ordelr temporal y. por lo tanto, proporcionan una relación asimétrica de la causalidad.
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Cuando queremos averiguar qué otras propiedades del tiempo pueden definirse med¡ante los procesos

reversibles, necesitamos encontrar las propiedades que permanecen invariantes ante la inversión del
sentido del tiempo. Las leyes de la mecánica pueden informarnos acerca de las relaciones temporales

de intermediación; hay una línea causal que va de l, pasando por B, hasta c, o de G pasando por B,

hasta l, y, por lo tanto, Io único que dejan indeterminado es el sentido de ta llnea. Ni las leyes de la
mecánica, ni sus observables nos proporcionan un sentido del tiempo, a menos que haya sido definido
previamente con referencia a algún proceso irreversible. Estos elementos no permiten distinguir entre el
proceso inverso y el original. No obstante, lo que sf se puede determinar es el orden relativo de dos
procesos mecán¡cos; éste es el significado del llamado principio de comparabilidad local del orden del
tiempo que destierra al observador al querer comunicar lo observado. Podemos construir una red
causal que, en su conjunto, tenga un orden líneal. Si se le asigna un sentido a una línea, queda

determinado el sentido para cada elemento de la red. Al invertir el sentido de la primera línea, se
invierten también los sentidos de todas las demás.

Tales redes causales son abiertas, ya que viajando a través de ellas es imposible r€gresar al punto de
paftida: no existen cadenas causales ceffadas. Si esta propiedad se mantiene para un sentido lineal,
también se mantiene al invertirse el sentido. Esto significa gue la abertura de la red es una propiedad

del orden y no del sentido. La abertura de las cadenas causales representfl un hecho empírico y no
puede ser considerada como una necesidad lógica.

La identidad flsica de una entidad, también llamada genidentidad, debe distinguirsÉ de la identidad
lógica. Un acontecimiento es lógicamente idéntico a sí mismo; pero cuando decimos que distintos
acontecimientos son estados de una misma cosa, empleamos una relación de genidentidad que s€
mantiene entre el conjunto, En el sentido fenoménico, un objeto fisico es una serie de acontecimientos;
dos eventos cualesquiera pertenecientes a esta serie se llsman genidénticos. La relación temporal de
genidentidad es una función proposicional binada simétrica, transitiva y reflexiva, y únicamente es
aplicable a acontecimientos conectados mediante una cadena causal, Si las cadenas causales son
abiertas, se infiere que dos acontecimientos cualesquiera que sean genidénticos, son no simultáneos.
Esta consecuencia da a la relación de genidentidad cierta similitud con la identidad entre los
acontccimientos de una sección transversal del tiempo, es decir, de un estado del mundo determinado a
un tiempo dado. No hay dos acontecimientos distintos que sean genidénticos, por lo que Ia
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genidentidad es equivalente a la identidad: si dos entidades x y / rcpresentf,n acontecimientos

genidénticos y simulüíneos, entonces.x y I son idénticos. Al considerar los estados anterior y po$terior

de una persona como estados de ella misma, e I empleo de Ia relación de genidentidad se apoya en la ley

que establece que en un instante f dado, una persona sólo puede existir en un espécimen. Pero no es la

lógica la que garantiza esta ley, sino la ley fisica de que no existen cadenas causales cerradas, la cual

nos permite formular la definición de identidad fisica sin dividir las personalidades.

Conviene distinguir entre el orden lineal de la red y el orden de los acontecimientos en una línea.

Cuando hablamos del orden lineal del tiempo queremos decir que, por medio de una definición

adecuada de la simultaneidad, pueden enumerarse los acontecimientos sobre todas las líneas; es asf que

estos números temporales fbrman series lineales, que van de la infinitud negativa a la positiva. I"a

existencia de un orden lineal del tiempo para el mundo fisico se basa en la abertura de la red causal.

Supongamos que $e ha asignado un sentido a las líneas, entonces dos acontecimientos cualesquiera que

estén conectados por una cadena causal y, por lo tanto, estén ordenados causalmente, estarán también

ordenados lemporalmente. Si I está en el principio de la cadena y B en el final, entoncesl es anterior a

B, Esta determinación es unívoca. Si hubiese otra cadena causal. de acuerdo con la cual I fuese

posterior a B, entonces estas dos cadenas juntas constituirían una cadena causal cerrada, cuyo caso

queda excluido, como se ilustra a continuación (Reichenbach, I 959).

Dr' lnx'ft.nüsl$ {u( fffii{ iln¡ rrd'x¡¡ ¡rrr¡il¡. lrD

dd$Hñrirnrs # .',r .l¡E n' {ilrrtn hilúr.

l{ay acontecimientos para los cuales no está determinado un orden del tiempo, como los

acontecimientos p y fi, en la figura de abajo (Reichenbach, 1959). Si se puede mosttar que la cadcna

causal que enlazaría a estos dos acontecimientos no solamente no existe, sino que es físicamentc

imposible, entonces tales acontecim¡sntos pueden considerarse como simultáneos. Pucden llamarse
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indeterminados respecto al orden del tiempo. El orden dcl tiempo descrito es lineal, pero no tiene

todavfa sentido. Podemos invertir el sentido de los acontecimientos ordenados causalmente; a pesar de

esto, los acontecimientos que son indeterminados respecto al orden del tiempo permanecen en tal

relación mutua de simultaneidad.
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El hecho de que el pasado nunca retome, es una consecuencia de la abertura de la red causal; pues si el

pasado retornase, tendrfamos una cadena causal cerrada. La situación sería la misma si se invierte el

sentido del tiempo, La proposición P3 no representa una característica del sentido del tiempo sino que

solamente formula una propiedad del orden, que es la apertura de la red causa'..

La existencia de acontecimientos entre los cuales no es posible conexión causal alguna fue supuesta

incluso en la fisica clásica. Tal fue el significado que tuvo la simultaneidad en la fisica decimonónica:

entre los acontecimientos simultáneos no existe interacción causal, porque una influencia causal

requiere de cierto tiempo de retraso para propagarse. Einstein, al introducir el principio de que la luz es

la señal que se propaga con mayor rapidez, mostró que el término "simultáneo" no está unívocamente

definido por la exclusión de la interacción causal, como es el caso de la pamdoja -E'ltR de la mecánica

cuántica.

Con el propósito de llegar a una definición del sentido temporal, Reichenbach propone estudiar los

procesos en los cuales cambiamos el futuro mediante actos de intervención, entendidos como

afirmaciones contrafácticas acerca de lo que sucedería al efectuar manipulaciones experimentales

hipotéticas idealizadas. Resulta de interés calcular los efectos que tienen diversas "manipulaciones",

dadas las observaciones de sistemas sin manipular y cierta comprensión de lo que una manipulación
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conlleva (Woodward, 2002). Puesto que no podemos cambiar en e$ta forma el pasado, tal parece que

poseemos asl una manera de discernir entre el pasado y el futuro, Esta pretensión de tener un poder

sobre los acontecimientos futuros está basada en una proposición contrafáct¡ca. Hacemos una

afirmación acerca de lo que hubiera pasado si no hubiésemos intervenido, No es extraño que los actos

de intervención solamente cambien el futuro y no cambien el pasado; el termino "intervención" está

definido por la condición de que el pasado sea invariable. La afirmación de que los actos de

intervención no pueden cambiar el pasado es una tautologla trivial, Esta consideración lleva a la

conclusión de que los actos de intervención no pueden definir un sentido del tiempo, pues únicamente

quedan definidos después de que se ha dado un sentido a éste. El pasado se distingue del futuro del

modo en que lo inmutable se distingue de lo incognoscible, aunque esto último no implica

necesadamente indeterminación pues el futuro no es enteramente incognoscible o inaccesible. Mientras

se consideren procesos reversibles para la intervención, las proposiciones P4 y PJ no exptesan un

sentido del tiempo. Si el pasado se define en función de un sentido dado del tiempo y, por tanto, en

sentido relativo, la proposición P4 resulta ser tautológica, ya que se cumple para ambos sentidos del

tiempo. Sin embargo, lo que llamamos pasado en t¡empo positivo puede cambiar en tiempo negativo

porqu€ para éste es futuro. Consecuentemente, si el término "pasado" se restringe a denotar ese

intervalo de tiempo en tiempo positivo y, por lo tanto, se usa con un significado absoluto, entonces

podemos cambiar el pasado utilizando el tiempo negativo. Por consiguiente, P4 es falsa en este caso.

Podemos considerar que esta proposición significa quc, al reconer una cadena causal, no podemos

influir sobre los puntos ya alcanzados con anterioridad, porque tal influencia constituiría una cadena

causal cenada. Bajo esta interpretación, P4 resulta verdadera; s¡n embargo, no se trata de una

proposición resp€cto al sentido, sino al orden, porque es verdadera ya sea que procedamos en sentido

positivo como en sentido negativo de la cadena causal. Todo lo cual es consecuenc¡a de la relación

biunívoca establecida entre espacio y tiempo.

Por otra parte, los fisicos después de Newton reconocen a entidades como la fricción u otras fueuas

disipativas, como posibles fuentcs de la aparente asimetría de la causalidad convencional. El

determinismo temporal de carácter reversiblc y simétrico fue descubierto con la ayuda de las leyes de la

mecánica, al tomar en cuenta tales fuerzas disipativas que podían ser abstraídas o desprcciadas

mediante idealizaciones adecuadas, aunquc tamhién era reconocido el sustento de la termodinámica.
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Conceptualmente, ante inversiones temporales, la simetría del determinismo no requiere de leyes

dinámicas que s€an simétricas. Por ejemplo, la fuerza electromagnética de Lorentz F=eyx8, que

representa los efectos de un campo magnético extemo B actuando sobr€ una partícula cargada e que s€

mueve a velocidad v, cambia de signo ante una inversión temporal (definida al reemplazar , por -t), ya

que es proporc¡onal a la velocidad u (dada en térm¡nos de la primera derivada respecto a f). No

obstante, el determinismo aplica para ambas direcciones del tiempo. Esta asimetría se anularla si fuera

combinada con una reflexión espacial del campo magnético B. Argumentos similares sobre la asimetría

del tiempo reversible que es compensada por otras transformaciones de simetría, se pueden sostener de

modo más o menos formal (C/r, Sachs, 1987). En las discusiones sobre un tiempo reversible, se asume

la invariancia bajo traslaciones temporales para especificar un origen arbitrario para la transformación

temporal I .r-t, A pesar de que tales operaciones de simetría están definidas por su aplicación sobre

estados dependientes del tiempo, no representan un tiempo externo o absoluto que sea reversible. Sólo

si las transformaciones de simetría requeridas para tales compsnsaciones son observables y no

consecuencia de cualquier inversión temporal, hablaremos de una violación de la invariancia del

tiempo reversible. La posibilidad de compensar la asimetría del tiempo dinámico reversible mediante

ofra asimetría (observable o no) caracteriza la prevaleciente simetría del determinismo y da cuenta de

su diferencia radical con los fenómenos irreversibles de la termodinámica. (Reichenbach, 1959)

El tiempo tiene definiciones de coordinación referentes a su unidad, a la congruencia de segmentos

temporales sucesf'vo$ (métrica y uniformidad) y a la simultaneidad o congruencia de segmentos

temporales paralelos en puntos diferentes del espacio. Por encima de las definiciones de coordinación

referentes a la métrica del tiempo, debemos considerar sus propiedades topológicas. La propiedad más

elemental del tiempo es la sacesrtín, el ordenamiento puramente topológico de los puntos temporales en

el sentido de la sucesión. La relación topológica fundamental es, por tanto, "temporalmente después" o,

inversamente, '*temporalmente antes". El concepto de causalidad sirve para reducir las relaciones

topológicas fundamentales a modo de definición de coordinación de la sucesión temporal. Si un evento

E¡ €S CSuSa de un evento E?, entonces E1 es "antetiot'' a Et Es así que se tiene que buscar cn los

eventos Et y E¿ una diferencia que nos permita reconocer a E/ como causa de E:. Si colocamos en Ei

un distintivo o marca, es decir, una pequeña variación en sus parámetros, entonccs se deberá observar

también ese distintivo en E:. Si, por el contrario, colocamos este distintivo en E?, no se habrá de

observar en Er. Esta es la peculiaridad de la relación causall la acción se propaga tan sólo
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temporalmente hacia adelante y no hacia atrás, y por esto se puede, inversamente, utilizar la naturaleza

de la propagación de la acción para la definición de la sucesión temporal. Reichenbach define por tanto,

que un evento g2 es posterior a un evento pr, cuando 8¿ puede ser alcanzado por una señal que parte

de Qi. Esta es la definición de coordinación topológica para la sucesión temporal. Después define un

segundo concepto topológico del orden temporal que no se opone al concepto de sucesión temporal:

dos eventos Qt I Q¿ se designan como indeterminados en la sucesión temporal, cuando no se puede

enviar una señal de Qt a Qt ni de pt a pi. Los eventos simultáneos no se encuentran en una conexión

de acción; un evento simultáneo con mi acción presente está situado temporalmente de tal modo que ni

yo puedo influir en él ni de él puede venir un influjo sobre mi acción (Reichenbach, I 996)-

Reichenbach concluye que el tiempo no constituye un esquema impuesto a la naturaleza por el espíritu

humano en un sentido diferente al de cualquier formulación conceptual del conocimiento de la

naturaleza en general. La significación objetiva del tiempo bonsistente en fbrmular el tipo de orden de

las series causales es, por lo tanto, una teoría fisica de carácter muy general, pero no la decantación de

una facultad representativa especial del sujeto. La causalidad es el concepto más hondo al que hay que

reducir el tiempo. En este sentido, el espacio es reducible también al tiempo; es así que el orden

espacial es reducible al concepto de causalidad. La concepción realista de espacio y tiempo encuentra

su formulación profunda al considerarlos como la expresión de la estructura causal del mundo.

(Reichenbach, 1996)

3.4 El tiempo lingiilstico de Cassirer

Para E. Cassirer, el "aquí" y el "allá" espaciales pueden ser reducidos a una unidad intuitiva de manera

más simplc y directa que en el caso de cada uno de los momentos temporales: el ahora, el antes y el

después. Lo quc caracteriza a estos momentos ceme temporüles es que nunca pueden estar dados

simultáneamente a la conciencia como las cosas de la intuición objetiva, pucsto que:

(...) los elementos del tiempo en cuaflto tales sólo existen porquc la conciencia atraviese por ellos, diferenciándolos entte
sí, este mismo acto del atravesar, este dlscurszs pasa á ser la forma caracterfstica del conceplo mismo de ticmpo. El ser
de la sucesión, como el ser del tiempo, parece elevado a un nivel de idealidad completamente distintó al de la
experiencia delernrinada de modo meramente espacial. (Ca.ssirer, I 998)

l..tls adverbios de posición se emplean tamhién indistintamcntc cn scntido temporal, de tal modo que la

palabra usada para "aquí" confluyc con "ahora", y la palabra para "allá" con "antes" o "después":
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"Otros tiempos son tan reales como el presente, de la misma forma que otros lugares son tan reales

como el aquí".1

En la visión de Cassirer, la cercanía o lejanía espacial y temporal se condicionan mutuam€nte de modo

objetivo: el distintivo de la forma temporal en cuanto tal no puede manifestarse en el lenguaje con

pureza, porque ante todo el lenguaje se encuentra espacializado. Involuntariamente, las formas

€structuralss del tiempo se transforman y convergen con las del espacio, El presente no debe ser

pensado estrictamente como un punto matemático, sino con una extensión determinada:

El ahora, considerado no como abstracción matemát¡ca sino como un ahora flsico comprende la üotalidad de contenidos
que pueden set contemplados en conjunto en una unidad temporal inmediatq que pueden ser condensados en el todo de
un instante somó una unidad vivencial elemental. El ahora no es el punto límite meramente pensado que separa lo
anterior de lo posterior, sino que posee en sl ftisrno una cierta duración que llega hasta el recuerdo inmediato, hasta la
memoria ooncrela (Cassirer, I 998).

De modo contrastante, cabe mencionar la siguiente diferencia entre espacio y tiempo:
Posiblemente, existe una.r tal que toda parte que x ha tenido al menos alguna vez existe en m¡is de un tiempo eh el
mismo lugar.

NO: posiblemente, existe una r tal que toda parte que ¡ ha tenido al menos alguna vez existe en más de un lugar al
mismo tiempo.*

Para la conciencia del conocimiento científico se dan una multitud de grados temporales comprendidos

en un orden unitario en el cual cada momento tiene una posición bien definida. Epistemológicamentc,

este orden no está dado por las sensaciones ni puede ser creado a partir de la intuición inmediata sino

que es una obra del entendimiento, una obra de la deducción causal. La categoría de causalidad es la

que transfonna la intuición de la sucesión en la idea de un orden temporal unitario del acaecer en el

mundo. La simple distinción de cada uno de los mementos temporales se transforma hacia una

interdependencia dinámica entre ellos.

El lenguaje ofrece una preparación fundamental para el desanollo del sistema de signos numéricos, que

constituye la base de toda medida matemática, sujeta al desarrollo previo e intuitivo delosnumerales.

En fases distintas, estrechamente vinculadas y recfprocamente referidas, el lenguaje desarrolla las tres

intuiciones fundamentales de espacio, tiempo y número, creando así las condiciones a las que queda

sujeto todo intento de aprehensión intelectual de los fenómenos y toda síntesis de los mismos en la

' '{)ther limes trrc as real as the prcsent, jusi ir$ dher places are as rcal as here" (Sider, 2001 ).
' Possibly, there exists m J such that every pan r ever ha$ cxist$ al mürc than one tiffic at thc samc placc.
NO'l': possibly, there exists an ¡ such thflt every part J ever has ex¡sts at more than one place at the salne lime. (Chisholnl. R. "Problems

of identity". I ln: Munitz, M. (ed.). I¿lmtit l, and individualion.Ncw York, NYLI l 'ress. l97l. ¡lpud. Sider, 2001).
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unidad de la naturaleza, Prosigue Cassirer; "Si progresivamente se pasa de la representación del

espacio a la del tiempo y de ambas nuevamente a la representación del número, el círculo de la

intuición parece completarse" (Cassirer, 1998). Dedekind considera que el campo de los números no

debe edificarse sobre las intuiciones de espacio y tiempo, sino, por el contrario, que es el concepto de

número, como "emanflción directa de las leyes puras del pensamiento" (intuiciones primigenias en

oposición a las leyes de la lógica formal), el que ha de conducimos a precisar nuestros conceptos de lo

espacial y lo temporal.

Hablamos pues de concepto$ de medida, que son empleados para la estructuración de la materia

empírica. Los conceptos de número y cantidad, de orden y de cualidad, no son existencias en sí

mismas pero constituy€n, a pesar de ello, las premisas sin las cuales no podríamos hablar de las cosas;

son un sustrato lingüístico y conceptual. Otro tanto podemos decir de la extensión y la duracirin, Srt

idealidad no menoscaba la función que les corresponde en la estructura y en el sistema de nuestro

conocimiento. En el siglo XVIII, Law reconoce que si debemos referir todos los cambios empiricos que

implica la idea del tiempo puro y uniforme a su norrn& fundamental, esta relación no nos obliga a

postular un nuevo ser metafisico:

El enor que lleva consigo la conolusíón de toma¡ la neoesidad y la independenoia de que están dotedas las ideas de
espacio y tiempo como una prueba de que ambas tienen necesariamcntc quc conrsponder una cosa que sea su imegen
prototlpica y primigenia. El "original" de lós concéptos matemáticos cxactos de la cxtensión y la duración no deben
buscgrse (...) en los objetos empfricos concr€tosl perc, en vez de llegar, partiendo de aqul, a Ia conclusión de que, pam
encontrarlo, debemos rcmontánros a un ser divino supedor, debiéramos comprender, por cl contrario, que no se fatq
aquí, de ninguna clase de coacción de los objetos mísmos, sino simplemente de la nec¿sidad de nuestro pcnsamiento.
(...) Estos conceptos "flbstractos", no son tanüo creaciones de la razón oomo de la imaginaoión, que ss nós imponen
siflplemente en virtud de un largo hábito con una fuer¿a tan iresistible, que llegamos a considerarlos, por error, oomo
verdaderos fenómenos naturales.'

Cassirer considera que la matemática no puede ser atribuida a la esfera sensorial ni estar circunsctita a

ella, sino que funge como ayuda o instrumento heurístico para remontar las limitaciones y apariencias o

vaguedades asociadas a los sentidos. No son una pafte de lo sensible, sino su crítica y medio de control:

I,a continuidad y la infinita divisibilidad del espaoio y del tiempo nó representan más que (la) capacidad subjetiva de
intercalación de nuevm y nuevos lugares intermedios imaginados. (...) En la realidad existe sicmpre un determinado
límite y un deteminado número de puntos e intervalos; en la posibilidad, en cambio, no se Ínanifiesta jamás un llmite.
Es, por tanto, la considcración ab-stracta de las posibilidades la que hace nacer cn nosotros la idea de la continuidad y la
infinitud de una línea imaeinaria.'

' |,aw,lr,, An enquiry into lhe ideas of spaEe, limE, inntnsily and elernity; as also lhe seA-exislene, neceÍÍaryt cxisleilce and unit,y o!
d¡v¡fr hütur¿. Csmbridge, 1734. Apud. Cassire¡. 2000.
'Boscovich. Y.I)+, spatioatlen¡rore (Suplemento lalheoria philos. nanralisl. ' l¡rrd ('assirer. ?000.
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Esto nos permitiría explicar, a lo sumo, la divisibilidad infinita de la línea, nunca su continuidad. Dados

dos elementos simples de situación, la ilimitada intercalación de valores intermedios entre ellos no

puede dar nunca como resultado un todo cont¡nuo; de ello sólo resultaria una cantidad discreta, aunque

infinita, de puntos, del mismo tipo que el conjunto de los números racionales, pero que no

correspondería nunca al conjunto continuo de los números reales. Nos encontramos ante una

desintegración empírica de la geometría, ya que es la naturaleza efectiva de los cuerpos la que "decide"

acerca de la vigencia de los conceptos matemát¡cos.

En resumen, Cassirer cree que en los diferentes intentos de solución, se ha visto que los conceptos de

espacio y el tiempo recoffen toda la escala de las existencias "subjetiva" y "objetiva". En el primero de

estos dos sentidos, se les cons¡dera, unas veces, como productos de la percepción directa interior o

exterior, otras veces como productos abstractos del pensamiento, otras como frutos de la asociación de

ideas, y otras, por fin, como conceptos necesarios dotados de validee general. Y, por analogía con esto,

su existencia se concibe en lo subjetivo como una manera de existencia sustantiva e independiente,

mientras que objetivamente se presentan e interpretan como simples cualidades y modalidades de las

cosas o como relaciones objetivas €ntre ellas.

3.5 Propiedades generales de las teorías espflcic.temporf,les

El positivismo del siglo XX inició como mov¡m¡ento n€okantiano cuya preocupación central no era la

distinción teórico*observac¡onal sino la distinción forma-contenido. El conocimiento de la naturaleza

tiene dos elementos diferentes: una forma, que en cierto sentido es conceptual o dependiente de la

razón, y un conlenidot al que contribuye el mundo o la experiencia. Donde Kant se equivocó es en

caracterizar a estos el€mentos formales como verdades sintéticas a priori irrevisables, pues son mejor

descritos como convenciones o definiciones arbitrarias. Nada en nuestro conocimiento de la naturaleza

es a priori e irrevisable en el s€ntido kantiano. A juicio de Friedman, un problema abierto impoftante

consiste en poder reconciliar la interpretación lógica o lingüística de lo "formal" o "convencional",

tlpica de Carnap, con la interpretación planteada por la fisica*matemática presente en la concepc¡ón de

Reichenbach:

Tal como la invariancia con respectó a la trmsformación caracteriza la naturaleza objetiva de la realidad, la eslrrrctura de
la razón se expresa a sí misnla en la arbitrariedad de los sistemas admisibles. Flntonces, no es obviamente inherente a la
naturaleza de la realidad, que la describamos por medio de coordenadas; esta e$ la forma subjetiva que permite a nuestra
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razón conducirse a través de la descripción (.,.) la asetción de Kant sobre la idealidad de espacio y tierdpo ha sido
fomulada precisamente sólo en términos de la relatividad de las coordenadas.'

Para Reichenbach, la tabla kantiana para las categorías de los juicios aparece primitiva en comparación

con el método moderno de la teoría de los invariantes, visto como nueva noción de objetividad. Hay un

aspecto importante en el que este método para elucidar la distinción forma-contenido es contrario a la

concepción de Kant, para quien los componentes formales del conocimiento son los elementos más

estables y objetivos, mientras que en la reformulación convencionalista son los elementos más

arbitrarios y subjetivos. A medida que se amplía la clase de sistemas de coordenadas admisiblcs, se

reduce la clase de elemento$ factuales u objetivos en nuestras descripciones de la naturaleza,

ensanchando a su vez la clase de elementos subjetivos o convencionales. Respecto a las estructuras

geométricas, Schlick identiflcaba lo observable con la totalidad de las coincidencias espacio-temporales

respecto a los procesos o fenómenos materiales. La identificación de lo objetivo con lo invariante nos

ofrece razones para pensar en la identificación de Io objetivo con lo observable.

Friedman seilála que una teorÍa espacio-temporal es el conjunto de todas las ubicaciones a un cierto

tiempo o todos los actuales y pos¡bles eventos. Reconoce dos elementos primitivos: el espacio-tiempo,

dotado de estructura geométrica; y campos de materia -distribuciones de masa, carga, energía,

etcétera- qu€ representan los procesos fisicos y los eventos que ocurren en el espacio-tiempo, Las

teorías fisicas pretenden explicar y predecir las propiedades de los procesos materiales y de los eventos

relacionándolos con la estructura geométrica en la que están "contenidos", esta contención s¡empre

presupon€ que el espacio-tiempo precede al fenómeno. Este punto de vista contrastE con la formulación

filosófica estándar de Reichenbach, quien considera a las entidades observacionales *marcos

referenciales, rayos de luz, trayectorias de partículas, barras materiales y relojes* como primitivas e

intenta definir estructuras geométricas en términos del comportamiento de tales entidades

observacionales. Friedman trata a la$ entidades geométricas más flbstractas como primitivas y a

continuación define en estos términos a las entidades observacionales (Friedman, 1983). Los sistemas

referenciales son tratados como casos cspecíficos de sistemas de coordenadas, los rayos de luz y las

I Just m the invariance witlr respect to the translbrnration characterizes the ob.jeclive nature of-reality, the sttuctuft of teamn express itself
in the ubitarincss of a¡lmissible systcms. 

'l 
hus il is ohviously not inhercnt in lhc naturc of roality that we describe it by mcans ol

cmrdinates; this is the subjective fonn that cnables our reason to carry through the description (...) Kut's assertion of thc ideality of
space and time has been precisely fomulated only in temrs ofthe relat¡vity ofthe coordinates (Reichenbach, 1960).
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trayectorias de paftículas como tipos particulares de curvas en el espacio-tiempo, las barras materiales

y relojes como configuraciones particulares de los campos de materia fundamentales.

En este contexto, el espacio-tiempo es una variedad diferenciable cuadridimensional, prov¡sta de una

topología. Esla forma conceptual no prejuzga la cuestión en favor de la unificación de espacio y

tiempo, caracterfstica de la teoria de la relatividad, sino que simplemente expresa la necesidad de

cuatro coordenadas para especificar unívocamente a los eventos, La separación de espacio y tiempo

provista por el sentido comfrn (presente en algunas formulaciones newtonianas) también puede ser

descrita en términos de una variedad cuadridimensional, con estructura definida por el producto

cartesiano E3xlt entre el espacio euclidiano tridimensional y el tiempo newfoniano unidimensional.

Bajo este esqu€ma se efectúa una unificación relativista de espacio y t¡empo al considerar al espacio-

tiempo como una variedad semi-Riemanniana cuadridimens¡onal,

Las teorías espacio-temporales pretenden describir las trayectorias o historias de cierta clase de

partfculas fisicas idealizadas, ya sean partículas libres, partículas afectadas sólo por fuerzas

gravitacionales, partículas cargadas sujetas a un campo electromagnéfico externo, etcétera. Tales

trayectorias o historias se representan med¡ante curvas en el espacio-tiempo y mapeos continuos y

diferenciables qu€ van de un intervalo de la recta rcal a la variedad considersda, Estas curvas son las

llamadas líneas-universo en el espacio-tiempo; intuitivamente se puede pensar en los nrlmeros reales

del dominio de tales mapeos como tiempos. Bajo este €squema, el mundo está descrito como un mundo

de eventos, Las partlculas puntuales son construidas como la suma total de ev€ntos a lo largo de las

líneas-universo. Además se supone la existencia de entidades "continuas" (partículas fundamentales,

rocas, relojes, reglas, sujetos, etcétera) que habitan el espacio-tiempo. Este "habitar" puede ser

caracter¡zado mediante una rslación binaria de ocupación sostenida por los objetos y los puntos

espac¡o-temporales.

Respecto a las partículas bajo la influencia de fueruas extemas, se tiene que esta aproximación teórica

del espacio-tiempo prov€e teorías de interacción -gravitacional, electromagnética, etcétera- que

postulan objetos geométricos adicionales subyacentes a la variedad: las variables .fuente [source
variables] (densidad de masa, densidad de carga, etcétera) representan las fuentes de las intcracciones y

las variables de campo [field variablesl (campo gravitacional, campo electromagnético, etcétera)
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representan las fuerzas provenientes de las interacciones. La teoría provee ecuaciones de campo, que

relacionan a las variables fuente con las variables de campo, y ecuadenes de movimiento, que

seleccionan una clase privilegiada de trayectorias con la ayuda de las variables de campo ciertas

condiciones iniciales o de contorno.

Se pueden distinguir los diferentes sentidos contrastantes de absoluto para evaluar la orientación que

tienen las distintas teotlas espacio-temporales en las discusiones. Friedrnan propone tres vías

(Friedman, 1983):

i) Absoluto-relacional, Aquí se dan los debates acerca del estatus ontológico de las estructuras espacio-

temporales: si las teorías supuestas son meramente teorías acerca de las relaciones espacio-temporales

entre los objetos fisicos, o si describen independientemente entidades existentes .-espacio, tiempo o

espacio-tiempo- en dondc se localizan los objetos fisicos; o si las relaciones y propiedades espacio-

temporales son reducibles o definibles en términos de otras relaciones y propiedades, por ejemplo,

causales. Claramente hay aqul dos consideraciones en disputa. La primera concerniente a la ontología o

dominio de las teorlas espacio-temporales; la segunda r€specto al estatuto de las propiedades y

relaciones espacio-temporales definidas en cierto dominio. Friedman llama al primero relacionalismo

leibniziano y al segundo relacionalismo reichenbachiano. Un relacionalista del primer tipo estará

conforme al considerar las propiedades y relaciones espacio-temporales como primarias, en tanto que

su dominio de definición no rebase el conjunto efectivo de eventos fisicos. Puede haber relaciones

primarias de distancia, simultaneidad o de precedencia temporal entre eventos fisicos, pero que no se

sostienen para puntos espacio-tem¡rorales desocupados. El segundo relacionalista no está

particularmente preocupado con el dominio de definición de las relacioncs espacio-temporales y estará

dispuesto a admitir posiciones desocupadas. Pero insistirá en qu€ sólo son admisibles telaciones

definidas de manera "apropiada" (por ejemplo, en términos de conexión causal).

ii) Absoluto-relafrvo. Bajo esta distinción, un elemento absoluto de la estructura espacio-temporal es

uno que se encuentra bien definido independientemente del marco de refbrencia o sistema de

coordcnadas. Por ejernplo, en el espacio-ticmpo E3 x iR del sentido común y dc algunas versiones de la

mecánica newtoniana, se dan relaciones bien definidas respecto a la permanencia en la misma posición

espacial y a Ia estancia en la misma posición temporal (simultaneidad), que se cumplen entre puntos
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espacio-temporales independientemente del sistema de referencia: en esta concepción espacio*

temporal, espac¡o y tiempo son absolutos, En otras formulaciones de la mecánica newtoniana la

mismidad de las posiciones temporales pelrnanece bien definida, pero para posiciones espaciales la

definición de mismidad es relativa a un marco de referencia inercial dado: el tiempo es absoluto, no así

el espacio. En la teorla de la relatividad ambas relaciones están bien definidas sólo relativamente a un

sistema de referencia inercial local: ni espacio ni tiempo son absolutos en este sentido. La mismidad de

la posición espacio-temporal es independiente del sistema de referencia, y por lo tanto absoluta en este

sentido para todas las teorías espacio-temporales.

iii) Absoluto-dinámico. Aquí está la distinción entre Ia estructura geométrica que se fija

independientemente de los eventos y procesos que ocurren en el espacio-tiempo, y la estructura

geométrica que no se flrja de ess modo, En este sentido, una estructura geométr¡ca absoluta afecta el

contenido material del espacio-tiempo (mediante leyes de movimiento, por ejemplo) pero no es

afectada en sentido opuesto. Einstein considero a este tipo de absoluto especialmente incómodo, y se

esforzó en eliminarlo en la teoría general de la relatividad. Este es el tipo de absoluto que mejor refleja

Ia simetrfa de grupos de una teoría espacio-temporal.

Parece ser que el sentido iiy' implica al i),ya que si una €structura geométrica ni siquiera es afectada

por los eventos flsicos y proccsos, no puede ser reducida a ellos. Sin embargo, este puede ser un

malentendido del sentido técnico en el que los objetos absolutos son independientes de los procesos

fisicos. Para un objeto, ser independiente o absoluto significa que está determinado por la$ ecuaciones

de campo de la teoría en cuestión. Así que será el "mismo" en cualquier modelo dinámico posible.

Esto, por sí mismo, no excluye la posibilidad de que el objeto sea reducible a procesos fisicos; sólo

implica que cualqui€r reducción a procesos fisicos tiene qu€ ser la "misma" en cualquier modelo de la

teoría. Si un objeto dinámico depende explícitamente de un campo específico, entonces al m€nos

sabemos dónde buscar para reducirlo a fenómenos fisicos.

Los sentídos ii) y iii) de absoluto son ¡ndependientes entre sí. Una propiedad puede ser independiente

del referencial y seguir siendo dinámica y dependiente de un campo de materia. Un ejemplo es el

tiempo propio en relatividad general, que es una función de la métrica (mide "distancias" sobre curvas

tiempo-formes) y es por tanto dinárnico; pero es absoluto en el sentido de ser independiente del sistema
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de referencia. En cambio, en relatividad especial el tiempo prop¡o es absoluto en los sentidos ii) y iii).

Similarmente, un rasgo puede depender del sistema referencial sin ser dinámico. Por supuesto, si una

característica es dependiente del sistema refersncial no será realmente un objeto geométrico, dejando

de aplicar en sentido estricto la dicotomía absoluto-dinámico. Lo quc puede ocurrir es que una

característica sea función de algunos de los componentes de un objeto geomÉtrico que sea absoluto en

el sentido Íif. Un ejemplo es el tiempo coordinado en relatividad especial, que es dependiente del

marco referencial pero independiente del campo de materia.

Aunque los senlidos i) y ii) de absoluto son lógicamente independientes, no obstante s€ encuentran en

estrecha relación debido al problema del movimiento. En un sentido absoluto *€n el cual el espacio o el

espacio-tiempo son entidades con existencia independiente- la trayectoria de un objeto en movimiento

es representada somo una curva en un espacio o espacio-tiempo incluyente. Se busca explicar las

propiedades fisicas del movimiento en términos de las propiedades geométricas de tales curvas. Para el

relacionalismo leibniziano no hay un espacio o espacio-tiempo incluyente. El movimientd se representa

en términos de relaciones espaciales cambiantes entre objetos fisicos dados: todo movimiento es

relativo a cierto objeto fisico referencial. Por consiguiente, bajo este punto de vista, un experimento

mcntal que contemple un objeto particular aislado en un univ€rso *'vacío", no puede tener un estádo de

movimiento asignable. Similarmente, si el mundo contiene sólo dos objetos, estos no podrán diferir

respecto a sus propicdades relacionadas de movimiento; pues en tanto progrese el movimiento relativo,

los dos son perfectamente simétricos. Finalmente se tiene que el tiempo y el espacio euclidiano

tridimensional son absolutos en los sentidos definidos por ii) y iii).

Ahora es pertinente prcguntar: ¿cómo describir el tiempo absoluto y Ia idea de simultaneidad absoluta?

Friedman propone el uso de una función temporal / continua y diferenciable capaz de mapear puntos en

una variedad topológica M. lnterpretamos f(p,) como el tiempo del evento p, V(p)*t(S/l como el

intervalo temporal entre los eventosp y q, y decimos que p y q son simultáneos sólo en caso de que t(p)

= t(d. Sin embargo, en la práctica, sste método es poco eficaz ya que asigna significado absoluto no

sólo al intervalo temporal entre p y ¿/ sino también al número real asignado a cada evento. f)adas dos

funciones tcmporales definidas por /  y t '=t+b, con á una constante arbitraria, vemos que Í y t '

concuerdan En sus intervalos temporales y err la simultaneidad, pero desavienen en el número

especifico asignado a cada evento,
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Respecto a la convencionalidad de la simultaneidad podemos considerar la siguiente discusión, En su

célebre afiículo de 1905, On the electodynamics of moving bodies, Einstein establece

operacionalmente la simultaneidad mediante la definición r¿ - tt= t't- fa aplicable a dos posiciones

espaciales I y I dotadas cada una de un reloj que registra los instantes en que se envfa un rayo del

punto I al punto B donde se refleja de nuevo hacia I que lo recibe al tiempo ú.1 Tal exprcs¡ón puede

rcescribirse como tB = t¡+ Yz (ti-tt). Si ésta úttima es una mera "definición", entonces será natural

suponer que haya igualmente buenas "definiciones" altemativas. Esto es lo que sostienen Reichenbach

y Grilnbaum al escribir /¿ = I,a+ e (t'¡ ta), donde ¿ es un parámetro real entre 0 y l, a la cual consideran

tan buena "definición" de sincronía o simultaneidad relativa a un sistema esp€cífico, como la expresión

propuesta por Einstein. La elección ¿ = 14 respecto a cualquier otro valor admitido, sólo puede ser

favorecida por la simpleza en el cálculo; no hay hechos que hagan a la relación de Einstein más

verdadera u objetiva que la expresión anterior. La expresión con r = % es equivalente a la asunción de

que la velocidad de la luz es la misma para el camino entre I y B como para el regreso2, i.e., que no

hay un "viento de éter" que lfe la relación. Reichenbach y Grünbaum argumentan, sin embargo, que

cualquier pretensión acerca de la velocidad de la luz en el sentido de ida -como distinta de la velocidad

para el cam¡no de regreso- es arbitra¡ia o convencional.

El llamado presentismo es inconsistent€ con la relatividad especial, pues la noción de tiempo presente

carcce de significado en el espacio-tiempo de Minkowski, puesto quc este no contempla particiones

espacio-tempomles que sean distinguibles en espacio ] tiempo por sepaÉdo, ni tampoco nociones de

simultaneidad independientes del observador. EI espacio-tiempo clásico, ya sea en su forma

newtoniana que incluya reposo absoluto o bien en su forma no-newtoniana, se puede fundamentar en

una variedad cuadridimensional de puntos espacio-temporales que incluya todo lo que pasa en el

pasado, presenfe y futuro. En este espacio*tiempo, la simultaneidad es un concepto absoluto qu€ está

bien definido. Para cualquier punto P dado, el conjunto de puntos simultáneos con él es el llamado

hiperplano de simultaneidad. Puesto que la simultaneidad clásica es una relación de equivalencia, el

' Einstein, A. *Ofl th€ electrcdynmics of moving bodies". 1905. En: Petrett, W. y Jeffery, C. B. (rdd-). The principle olrelalivily: il

toll¿ttion of oilgindl memoirs on lhe spedal and general theory of relativity.New York, Dovtt,1921. Apud. F¡iedmm, l9E3.

I Tradicionalmente, trc$ principios concemientes a la vcloci¿l¡d dc l¡ lu han sido pensados para descmpcñu un lügár fundamentsl en la

¡elatividad cspccial (Friedmm, l9E3):

(Yll ln corctancia de la velocidad de la /u:- l.a lu ru propaga con und vclocid¡d constante c independiente de la vclocidad de su f-uente.
(P2\ I-¿ inva¡iarcia fu Ia v¿lotidad de la /u¡. Ln lu tiene la misma velocidad constante c eñ todffi los marcos de refe¡encia inercialcs-
(P3l I)l urtitttr limitanle de la velocidad de /a fu:, Ninguna señal ''causal" pucde propagate con velocidad mayor que la dc h luz.
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conjunto de hiperylanos de simultaneidad es una partición del espacio-tiempo clásico. Cualquiera de

estos hiperplanos se puede pensar como el "presente" y el resto del espacio tiempo se divide en

aquellos puntos que son temporalmente antes que todos los puntos en el hiperplano (pasado), y los

puntos temporalmente después que todos los puntos en el hiperplano (futuro). Estas relaciones

temporales de "simultaneidad", "antes" y "después", son absolutas, en el sentido de que son intrínsecas

a la geometría del espacio-tiempo clásico y no dependen de ningún modo del observador (Sider, 2001).

El espacio tiempo minkowskiano también consiste en una variedad cuadridimensional de puntos

espacio-temporales que contienen todo lo que acaece en lo que normalmente llamamos pasado,

presente y futuro. Pero el espacio-tiempo de Minkowski no incluye la noción clásica de simultaneidad.

Así como Ia noción de reposo absoluto no se encuentra bien definida en un espacio-tiempo no

newtoniano, la noción de simultaneidad no esta bien definida en el espacio-tiempo de Minkowski, por

lo que no está dividido en hiperplanos ordenados de simultaneidad. Ningún punto del espacio-tiempo

se puede asociar a ün conjunto de puntos simultaneos con é1. Son digros de mención tres conjuntos que

están bien definidos en relación a cufllquier punto P: r/ el futuro absoluto de P, es el conjunto de puntos

que pueden ser alcanzados por una señal que viaje desde P a una velocidad menor o igual a Ia de la luz;

it/ el pasado absoluto dc P es el conjunto de puntos que pueden dar alcancc a P mediante una señal que

viaje a una velocidad menor o igual a la de la luz; y iii) el conjunto de puntos separados de P que son

espacio-formes, i.e., aquellos puntos que no pueden ser conectados con P por ninguna señal que viaje a

una velocidad menor o igual que la de la luz. La relación de separación espacio-forme no es transitiva,

y por tanto no puede ser utilizada para dividir el espacio-tiempo de Minkowski en algo semejante a los

hiperplanos de simultaneidad.

Cabe preguntamos en qué sentido es el espacio-tiempo minkowskiano inconsistente con el

presentismo. Parece ser que esta €s una inconsistencia superficial ya que el espacio-tiempo de

Minkowski incluye o articula todos los eventos de la historia en una variedad existente particular. En

esta medida el presentismo es ya inconsistente con el espacio*tiempo clásico; esto no es extraño ya que

las teorías científicas espacio-temporales son tlp¡caments formuladas bajo asunciones eternalistas por

razone$ de conveniencia o sencillez. El presentista quiere negar la existencia de algunos de los eventos

y objetos que el eternalista acepta, pretend€ desterrar los eventos y objctos pasados o futuros.
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En conexión con el problema de la materia al interior de las teorlas espacio-temporales, Russell

considera que: -'La vieja noción de substancia tenía cierta adecuación en tanto pudiésemos creer en un

tiempo cósmico y en un espacio cósmico; pero no se adecua tan fácilmente cuando adoptamos el

esquema cuadridimensional del espacio-tiempo". I

En relatividad general, el tiempo s€ convierte en una dimensión de una estructura cuadridimensional,

siendo inadecuado concebirlo paramétricamente dirigiendo la evolución del sistema, como se hacla en

fisica pre-relativista. En este dominio, el problema de la flecha del tiempo ya no puede formularse en

términos del gradiente entrópico entre los dos extremos de un tiempo abierto y lineal, sino que puede

ser abordado en términos de las propiedades geométricas del espacio-tiempo independient€mente de

argumentos termodinámicos. De existir, la flecha del tiempo sería una característica intrínseca del

espacio-tiempo "que no (...) puede ser reducida fl característ¡cas no temporsles"?. En este marco, el

espacio-tiempo coexiste con el universo: cada mundo posible posee su propio espacio-tiempo y no

ex¡ste un punto de vista exclusivamente temporal, extemo a dos mundos posibles, desde el cual puedan

ser comparados. No tiene pues sentido hablar de coexistencia fuera del tiempo. Dos modelos del

universo definidos por (M, ilV (IuI', g) --con M y M' variedades cuadridimensionales diferenciables y

I, g' sus métricas respectivas- son equivalentes si son isométricos, es decir, si existe una función

difeomórfica 0: ll4 - M' que transforme la métrica g en g'. La aceptación de la tesis de equivalencia no

depende de la t-invariancia de las leyes fisicas.

Según las ecuaciones de campo de Einstein, existe una íntima conexión entre Ia distribución de

materia-energía y las propiedades geométricas del espacio-tiempo; por lo que la asimetría temporal

equivale a la asimetría de las propiedades geométricas del espacio-tiempo a lo largo de la dimensión

temporal. En un espacio-tiempo temporalmente no orientable, es posible convertir un vector tiempo-

forme que apunta hacia el futuro en un vector tiempo-forme que apunta hacia el pasado mediante una

transformación continua; por lo que la distinción entre semiconos de luz pasados y futuros no puede ser

cspecificada de manera general.

' "The old notion of substmce had a certain appropriateness so long as we muld believe in one cosmic line and one msmic space; bul it
does not fit in so easily when we adopt thc four-dimensional spacctific ftirmework" (Rustcll. B. 'l'he 

analysis o[ mütter- N¿w York.
Harcourt, Brae & Company, 1927. Apud. Sider, 2001 ).u Flaman, J. "An attempt to add fl little direction to 'the problem of the direction of time' ''. Philosophv of Sci¿nt¿ 4l: 15-47. 1974. A¡tud.
l-ombardi,2006.
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Earman adopta el principio de precedencia según el cual: "el transporte continuo tiene precedencia

sobre cualquier método para frjar la dirección del tiempo";l si existe una flecha del tiempo, debe ser

global. Matthews rechaza tal principio alegando que el espacio-tiempo puede ser temporalmente no-

orientable si posee flechas del tiempo regionales pero no una flecha de tiempo global.2

3.6. Crisis del determinismo, Escuela de Bruselas

El proyecto de la Escuela de Bruselas aspira a una idea de tiempo distinta a la subdivisión clásica

aristotélica de pasado, presente y futuro a lo largo de una línea recta en la que el presente representa un

punto que scpara el pasado del futuro. El concepto clásico es dificil de sostener, pues el presente sólo

sería un punto. Si esto fuera así, ¿,cómo puede separar el pasado y el futuro? En cierto sentido, son el

pasado y el futuro los que están ahí, no el presente. Al incluir la segunda ley de la termodinámica,

llegamos a un concepto del tiempo cn que el pasado estí ahí, el presente tiene una duración finita y el

futuro todavía no está. Se trata de una concepción de la naturaleza muy similar a la del tiempo de los

sistemas biológicos en donde el tiempo puede ser entendido como creación, La fisica se ha de convertir

en una ciencia de procesos irreversibles, en la que la teoría clásica y la cuántica serfan simplificaciones

válidas únicamente para sistemas simples e idealizados, pertenecientes a dominios específicos de

aplicación. La confianza en el formalismo determinista de la naturaleza ha sido perturbada en todos los

niveles. El punto de vista de Prigogine reconcilia las visiones de Poincaré y Boltzmann. Este último

pensaba en un formalismo qu€ pudiera describir la evolución de la materia a nivel microscópico que

fuera capaz de desplegar procesos irreversibles. Poincaré no estaba satisfecho únicamente con

argumentos intuilivos, La matematización que resulta de estas aproximaciones conduce a un nuevo

concepto de tiempo y dc irreversibilidad (Prigogine, 1980).

¿Cómo se puede pretender que los objetos, sometidos a las leyes mecánicas reversibles en el tiempo, se

manifiesten microscópicamente de forma ircversible? Esta paradoja u obsesión de la reversibilidad

(Ümkehreimtand) fue enunciada por Loschmidt en 1876. Más tarde se unirla la voz de Zermelo (1896)

con la objeción de la recurrencia (Wiederkehreinwand). Reichenbach define el futuro como el sentido

dcl aumento de la entropía dc la rnayor parte de los sistemas ramificados, ss decir, sistemas que se

' Idtn,
I t7¡. Matthews, G. " ['inre's arrow and the sttucturc ofspact". Philosophy ofsciente 46'. E2-97, 1919. Apud. Lontbardi, 2006.

t
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€ncu€ntran aislados del sistema principal durante cierto periodo. Las ideas de Loschmidt y Zermelo van

en contra del punto de vista de Reichenbach, pues dicen que;

(...) si es altamente probable que un sistema en un estado de entropla inferior al máximo evolucione hacia un estádo de
mayor entrsple fracia el futuro, es también altamente probable que provenga de un estado de mayor cntropía en el
pasado; a su vez, si un sistema aislado vuclve a aproximarsc a su estado inicial tanto cómo se quiera, la cntropfa no
puede ser una función monótonamente crÉciente con el tiempo. Por esta.s razones Reichenbach admitió que su definioión
no implicaba la existencia de una dirección del tiempo global para todo cl universo (Lombardi,2006).

Según un teorema de Poincaré, un sistema fisico aislado y confinado regresa infinitas veces a cualquier

entomo abiefto de casi todo estado inicial, lo que se basta para demoler aparentemente la importancia

del teorema 11 de Boltzmann. Para el teorema de la recurrencia de Poincaré, si se sellaran de forma

absoluta las paredes de la habitación donde me encuentro, toda actividad en ella desaparecerfa

paulatinamente, y me visitaría pronto la muerte y la descomposición, pero bastaría con esperar lo

suficiente para ver cómo de las cenizas renacía un ser muy parecido, si no es que exacto a mí. La

hipótesis de ergodicidad establece que sobre un período de tiempo prolongado, el tiempo de

permanencia en una región dada del espacio fase de micro-€stados con la misma energía es

proporcional al volumen de la región, o sea todos los micro+stados accesibles son igualmente

probables a lo largo de un período de tiempo prolongado. En su evolución un sistema aislado recoffe

todos los €stados compatibles con su energía: en un sistema ergódico, cualquier punto representativo de

su estado en el espacio fase pasa, a lo largo del tiempo, por todos los puntos de la hipersuperficie de

energía conslf,nte (Lombardi, 2003).

Empero, el aislamiento total es imposible, pero no si el sistema es todo el univer$o. Boltznann llegó

incluso a pensar que nuestro universo acfual era uno de esos milagros de la recurrencia de Poincare.

Suposición central en el teorema Hes el Stofizahlansatz, o hipótesis del caos molecular, según la cual

el estado microscópico de las moléculas antes de una colisión €s aleatorio. El Stofizahlansatz de

Boltzmann es incapaz de seleccionar una flecha del tiempo.

Las ecuaciones cinéticas de Boltzmann en las que está basado su teorema 11, no comparten la simetrfa

de las ecuaciones de la dinámica clásica. La estrategia de asociar a la entropía macroscópica (o función

de Lyapunov) con un operador microscópico de entropía, constituye una manera radicalmente diferente

de aproximarse a tal€s asimetrías, derivando en una descripción en términos dc paquctes o racirnos de

trayectorias o funciones de distribución, que son f'undamentales en el sentido de que no se pueden

reducir a trayectorias individuales o a funciones de onda. La asociación dc los operadores con
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cantidades fisicas tiene un significado más amplio que es independiente de la cuantización. Significa,

básicamente, que la descripción clásica en términos de trayectorias debe ser reemplazada ya sca por la

inestabilidad o aleatoriedad a nivel microscópico o debido a las "corelaciones" cuánticas,

distinguiendo entre lo que Prigogine llama "correlaciones pre-colisionales" y "correlaciones post-

colisionales". La idea es hacer aseveraciones sobre la evolución de las funciones de distribución

p(x,v,r), que vayan más allá de lo que pueda ser dicho mediante trayectorias individuales. En esta

formulación aparecen nuevos conceptos, dotados de fertilidad epistémica, como el operador

microscópico de entropía llly el operador del tiempo Tque representa otra forma de tiempo: un tiempo

intemo que €s diferente al tiempo de la mecánica clásica o de la mecánica cuánt¡ca, las cuales

simplemente etiquetan paramétricamente las trayectorias o funciones de onda.

Al calcular los valores promedio de los operadores temporales T y t', el tiempo ordinario f se convierte

en un promedio sobre el nuevo operador de tiempo. Después de hacer una normalización apropiada se

obtiene que dt = d(Z), que significa que el tiempo macroscópico es simplemente el promedio sobre el

nuevo operador de tiempo. Bajo esta perspectiva, el concepto usual de tiempo se recupera sólo cuando

Tse conviefte en un operadortrivial de la forma Tp(.x,v,l)=lp(*,u,r), entonces la "edad" del sistema

fisico es independiente de la forma de la distribución en el espacio fase.

Por otro lado, el nuevo concepto implica que la "edad" depende de las funciones de distribución,

dejando de ser un parámetro externo a manera de etiqueta ¡mpuesta por las formulaciones clásicas; es

en este sentido que se habla de un tiempo intemo a cada sistema o proceso fisico. Debe tenerse en

cuenta que conceptos como "interioridad" y "exterioridad" conllevan un alto contenido geométrico en

conexión con las noción dc frontera de un sistema fisico, por lo que precisan de un mayor grado de

refinamie¡rto. Hsta aproximación modifica profundamente la forma tradicional de trátar al tiempo

ordinario, el cual emerge ahora como un tipo de promedio sobre los f¡empos individuales internos del

ensemble. Esto se puede apreciar en e I siguiente diagama (Prigogine, 1980):



Clricd¡ltüdÉ (t* *4

(tnj*rori*)
I

Itr 
{mtrcram)

I
QqlD lhilry (protsb¡tity ffiplitudÉ)

I  t '* -r)
I 
ID$t4bility

I
SrüHlHl üttrr-¡ruéEibility (t * - r)

rf, T, A

I
I¡

Sr*lsh útry (Márf ov chcinrl

I
M"ffiÉr püFld (limited hy hifumtion*)

El papel del tiempo en la mecánica cuántica es singular pues no participa en la acción, aunque adquiere

r€levancia en la interpretación teórica. En este sentido se pueden destacar cuatro puntos:¡

r/ La estructura matemát¡ca (espacios de Hilbert de los estados, álgebras de observables básicos) no

varía con el tiempo.

ir/ Los cambios fenomenológicos afectan a la relación entre las estructuras matemáticas y el mundo

flsico (por ejemplo, las ecuaciones de Heisenberg rigen la evolución temporal de los operadores

que r€presentan a las magnitudes fisicas),

iif La especificación completa del estado del s¡stema en un instante del tiempo no basta para

determinar por completo los resultados posteriores de un experimento. Vivimos por ende en un

mundo de causas insuficientes. Suponiendo dos situaciones dadas que sean iguales (causas), los

resultados (efectos) pueden ser distintos, pues la causalidad se rige por leyes probabilísticas.

iv,) Cuando se m¡de una observable cn un instante determinado, de entre todos los valores posibles se

obtiene uno y solamente uno como resultado (independencia estadística y completitud). Además,

tras una medida el estado inicial del s¡stema deja paso a otro compfltible con la información

conseguida (colapso del estado). No es un proceso dinámico, sino que es el resultado de añadir

nueva información a la que se tenia, Asi sc conforma generalmente cl sistema en un estado

conveniente para la predicción.

I Unruh, W. $.7ime, gravity ttnd quantun muharu¡T. Prcprint gr-qc 9312.027. Apud- Calin<lo f ixainr, 1995
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En mecánica clásica es común concebir algunos eventes simples qu€ son reversibles en el tiempo. Esto

resulta impensable para proce$os qufmicos o biológicos, puesto que sus reacc¡ones están conceptuadas

sobre bases procesales ireversibles. Más aún, los procesos de medición -como extensiones de las

percepciones sensoriales- necesariamente involucran elementos ineversibles, Por lo tanto, las dos

formulaciones dc las leyes naturales (una para la cual f <+ -f y otra para el caso contrario) son

igualmente f'undamentales: el conjunto de las trayectorias o de funciones de onda son en cierto grado

elementos básicos de las teorías fisicas. Pero también podemos considerar a la irreversibilidad como un

elemento básico en la descripción del mundo fisico.

Una vez que se ha añadido la función de entropía macroscópica a la dinámica, el futuro y el pasado

pueden ser distinguidos al modo de la termodinámica macroscópica donde el futuro Está asociado con

una entropía creciente. l,a transición de un grupo dinámico a un semigrupo pued€ ser llevada a cabo de

dos modos: en una descripción el equilibrio es alcanzado cn cl "futuro", y en la otra en el "pasado", Es

así que pued€ darse la ruptura de simetría temporal. Al estudiar las leyes dinámicas reversibles en el

tiempo, se hace una distinción entre pasado y futuro a manera de concepto primitivo que en cierto

sentido precede a la actividad científica. Este concepto primitivo puede ser incluido en un esquema

autoconsistente, como se muestra en el siguiente diagrama (Prigogine, 1980), donde el observador es

un organismo vivo que hace la distinción enke futuro y pasado para linalizar con estructurfls

disipativas, que contienen una "dimensión histórica". Por lo tanto, ahora podemos reconocer al sujeto

epistémico como una forma evolucionada de estructura disipativa y justificar "objetivamente" la

distinción entre el futuro y el pasado que fue introducida al principio.

{)hrrvcr D}tulaicJ
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La descripción de estructuras cohercntcs no cs rncnos fundamental que el comportamiento dc los

sistemas dinámictls simples. La transición desde un nivel al otro involucra una ruptura de simetría; la

existencia de proccsos irreversibles a nivel microscirpico tal corno la dcscriben las ecuaciones cinéticas

57



viola la simefría de las ecuaciones canónicas y las estructuras disipativas pueden en su momento

romper la simetrfa espacio-temporal. La mera posibilidad de tales sistemas autoconsistentes implica la

existencia de procesos fuera del equilibrio. La distinción entre procesos reversibles e irreversibles es un

problema de dinámica y en ámbitos como la posibilidad de la vida, la actividad y actitud del observador

no pueden ser desasociadas del entorno cosmológico en donde se encuentra.

La base discursiva de la fisica clásica era la convicción de que el futuro está determinado por el

presente, y por consiguiente un estudio minucioso del presente permite desvelar el futuro. Sin embargo,

en ningtln momento esto fue más que una nueva posibilidad teórica. Incluso podemos calificarle de

mito fundacional de Ia ciencia clásica. En la actualidad la situación es radicalmente diferente. Es

notable que este camb¡o resulte b¿isicamente de una mejor comprensión de las limitaciones de los

procesos de medición, debido a la necesidad de tomar en cuenta el papel del observador y su entorno.

Este es un tema recunente en muchas de las ideas que se originaron con los desarrbllos conceptuales de

la fisica modema, que proponen revisar el realismo ingenuo de la fisica clásica, que asumía que las

propiedades de la materia estaban "ahí" independientemente de los dispositivos experimentales.

La reversibilidad teórica surge mediante el uso de idealizaciones que van más allá de las posibilidades

de medición qu€ son llevadas a cabo con precisión finita. ta irreversibilidad observable es un rasgo de

las teorfas que toman en cuanta la naturaleza, limitación e incertidumbre de los procesos de

observación y medición. Es aquí donde se sitúan las formulaciones negativas o restrict¡vas de Ia

segunda ley de la termodinámica, pertenecientes al mundo macroscópico. Las limitaciones c¡eci€ntes

de las leyes deterministas significan que ant€ esta reformulación nos dirigimos de un universo cerrado,

en donde todo cstií dado, hacia uno que est¡i abierto a las fluctuaciones e innovaciones. Ya Reichenbach

se había dado cuenta de que la entropía de cada sistema en forma de "rama" crec€ en la misma

dirección que la de la rama progenitora. Debido a esta ramificación de ramas gru€sas de baja entropía

vemos a nuestro alrededor innumerables ramas pequeñas, sistemas fuera de equilibrio, cuasi-aislados,

de entropía baja y creciente.

3.6.1 Concepto cstructural del tiempo

['os conceptos de invariancia temporal, itreversibilidad y flecha clel tiernpo, no sólo se refieren a

propiedades diferentes, sino que se aplican a entidades categorialmente distintas. La invariancia
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temporal es una propiedad sintáctica de una ley dinámica, que sólo depende de su estructura formal. Se

dice que una ley dinámica I es t-invariante en el contexto de una teoría fcuando perrnan€ce inalterada

al cambiar el signo de la variable temporal y de todas las variables dinámicas pertenecientes a z Como

caso contrario, podemos mencionar la ley de Fourier de la conducción de calor,l que no es t-invariante

en termodinámica fenomenolósica.

A diferencia de la t-invariancia, el concepto de reversibilidad no se aplica a leyes sino a procesos. Un

proceso P compuesto por la sucesión temporal de eventos et,e4,...,en, es reversible si tal sucesión puedc

presentarse en ese orden o en el orden inverso; es irreversible si siempre se presenta en ese orden

temporal y nunca ocurre espontán€amente en el sentido inverso, Estos conceptos no se refieren a los

estados de un sistema sino a la evolución temporal de alguna magnitud o variable asociada al estado del

sistema. El concepto de irreversibilidad implica que ciertos procesos quedan excluidos de la realidad

fisica.

Se habla de iteversihilidad nomológicfl cuando ciertos procesos quedan excluidos por una ley o

combinación de leyes fisicas. Por el contrario, se habla de iteversibilidad de facto en el caso En que

algunos procesos quedan excluidos, no como resultado de una ley, sino debido a que ciertas

condiciones, ya $ef,n iniciales o de frontera, no se hacen efectivas en la naturaleza.

Lombardi propone una relación entre invariancia temporal y reversibilidad del modo siguiente:

. Los procesos nomológicamente irreversibles quedan descritos por leyes no t-invaria¡tes; los procesos excluidos son
(...) los correspondientes a la ecuación dinárnica que resulta de oambiar el signo de la variable tiempo y de todas las
variables dinánricas en la ley original.

. Los procesos irreversibles de facto quedan descritos por leyes t-invariartes; quedan exclrridos aquellos procesos
descritos por las soluciones correspondientes a condiciones iniciales o condiciones de contomo que, de hecho, nunca
ó casi nunca Ee hacen efectivas. (Lombardi, 2006)

Por lo tanto, si una lcy es no t-invariante en el contexto de una teoda, describe uil proceso

nomológicamente irreversible. A su vez, si una ley es t-invariante en un contexto teórico, o bien

dcscribe un procese reversible, o bien uno que sca irreversiblc de facto en el caso de que la no

verificsciiln de ciertas condiciones iniciales o dc contorno excluya al proceso inverso. Es así que una

I Reprc*ntarla por la ecuación cn dcrivadas parciales 0Í = -[ P:'1,' . con r la distancia ¡ un origen dado, .K la conductividad
ü I  F h t  ( t r -

térmica, Fh la densidad nraterial, c el calor especíl ico. f lf l  tempe¡fltúrá y ¡ l¡ variablc tcrnporul.
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ley legítima de la fisica resulta no t-invariante en el contexto de la termodinámica fenomenológica a

escala macroscópica.

Para un s¡$tema S un microestado mecánico al instante I está dado por el valor de las -3,ly' componentes

de posición y las 3,V componentes de momento de cada pafiícula, quedando representado por un punlo

en el espacio fase correspondiente, que contiene una trayectoria que reprcsenta la evolución mecánica

de ̂ S. En cambio, un maüoeslado termodinámico de ,S es compatible con una enorrne variedad de

microestados mecánicos considerados equiprobables con cierto macroestado, quedando representado

por una reglon de dimensión menor o igual a tlN en el espacio fase,

El problema de la irreversibilidad consiste en explicar la evolución termodinámica de los macroestados

de un sistema en términos de la evolución mecánica de sus microestados. El proyecto de Boltzmann

consiste en calcular el número de microestados diferentes que son compatibles con un macroestado

dado. El macroestado más probable será aquél al cual corresponda el máximo número de microestados

que converjan hacia é1, definiendo así la macroevolución del sistema. Surge así la idea de Boltzmann

de identificqr a la entropía de cada macroestado con una medida del número de sus microestados

compatibles, o equival€ntemente, la entropía se traduce en una medida de la información relativa al

sistema. El orden de magnitud de las probabilidades involucradas en este tipo de s¡stemas permite

explicar la irreversibilidad macroscópica observada en los procesos termodinámicos. Los microestados

gue conducen a evoluciones conttarias a lo estipulado por la termodinámica, resultan poco probables o

atfpicos, en la medida en que el volumen que ocupan es inferior por muchos órdenes de magnitud al

volumen de la región correspondiente al macroesüado de equilibrio.

En el enfoque de Gibbs, la región inicial se ha distribuido y ramificado hasta el punto de cubrir más o

menos uniformemente la región del macroestado de equilibrio. El aumento de la entropía para un

sistema aislado se refi€re a la llamada entropía de grano grueso lcoarse-graining], lo cual implica una

interpretación gnoseológica de Ia irreversibilidad. El origen estadístico de la irreversibilidad asociada al

crecimiento de entropía es consecuencia de dos f'actores: la precisión finita de las mediciones y la alta

complejidad de la evolución dinámica de sistemas con un número grande de partículas. La complejidad

dinámica hace que en la evolución se diluyan los detalles, quedando escondidos en sutiles y débiles

corelaciones dificilcs de ser detectadas y utilizadas. El orden que tiene el estado inicial se va diluyendo
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en la evolución, quedando oculto de forma prácticamente inecuperable ante el alto número de grados

de libeflad y de correlaciones de las partículas del ensemble.

Hl problema dc la flecha del tiempo o asimctría ternporal suele subsumirse al problema de la

irreversibilidad. Quienes adoptan csta postura idcntifican el sentido temporal privilegiado, pasado-a-

futuro, con el sentido en el que se desarrollan los procesos irreversibles, de modo tal que la

ireversibilidad brindaría el f'undamento de la asimetría temporal. Desde esta perspectiva se intenta

reducir la relación temporal entre eventos "e2 es posterior a e¡" en términos de otra relación asimétdca

no temporal entre eventos, sea de carácter nomológico o de facto. Sklar rechaz¿ €ste enfoque

reduccionista de la flecha del tiempo al señalar quc comprendemos el significado de "posterior" y

podemos entablat relaciones temporales entre eventos con total independencia del conocimiento teórico

científico, pero que sin estc conocimiento independiente del orden temporal, la irreversibilidad

sontenida en las l€yes de ese tipo pierde su contenido empírico convifiiéndose en una verdad analítica

(Sklar, 1977). Para la posición reduccionista de la flecha del tiempo, donde se intenta reducir la

relación de prioridad temporal a alguna característica nomológica o de facto del mundo fisico, se

supone que existe una relación R no-temporal y asimétrica entre eventos tal que .R(e1, e¿) se cumple si y

sófo si se verifica E(e*¿), con E la relación temporal "es anterior a". Para algunos reduccionistas, la

conexión entre .R y ¿'es una asociación legal, para otros tiene naturaleza de definición. No obstante,

ambos enfoques se basan en suponer nuestras intuiciones acerca del significado de "anterior". La

expresión "flecha del tiempo" sólo tiene un sentido metafórico, su significado debe entenderse como

una analogía, Se avanzaría al lograr concebir el problema de la flecha del tiempo en téminos de poder

distinguir entre los dos sentidos del tiempo sobre la base de argumentos fisicos, con independencia de

nuestras intuiciones temporales. La analogía "flecha del tiempo" no sólo hace alusión a la dirección de

los procesos de la realidad, sino que también se refiere al "sentido" o "meta" en la que se espera que la

flecha haga su blanco, sin pretender desprender de aquí cualquier forma de teleología.

La definición de t-invariancia no aflrma nada de las propiedades que deben cumplir las evoluciones

posibles, Una ley t-invariante puede ser tal que todas o la mayor parte dc sus evoluciones posibles sean

t-asimétricas. La t-invariancia de las ecuaciones de campo no constituye un obstáculo para describir un

universo t-asimétrico, pues cada solución de este tipo que tomen las ecuaciones reprcsenta un universo

cuyo espacio-ticmpo es asimétrico en sus propiedadcs geométricas a lo largo de la dimensión temporal,
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por lo que la t-invariancia de las leyes fisicas no es tan relevante para el problema de la flecha del

tiempo como tradicionalmente se ha supuesto,

Las cantidades dinámicas son intrínsecas al tiempo y el estado de movimiento de un objeto en el

tiempo es un hecho acerca de cómo es en sí ese obieto. El llamado cuadridimensionalismo defiende la

tesis sobre la ontología del mundo mater¡al y su composición tanto de pafles temporales como

espaciales. Se sitúa contra el prcsentismo o doctrina para la que solamente el presente es real. El

presentismo es análogo al actualismo modal para el cual la realidad consiste sólo de instancias actuales.

Por otro lado, para el posibilismo, €n tanto posición opuesta a la filosofia de la modalidad, la realidad

también contiene meramente cosas posibles; esto Io sitúa en analogía con el eternalismo paru el cual los

tiempos y objetos pasados o futuros son tan reales como los objetos que existen actualmente, La

mayoría de los científicos elaboran sus discursos como si el etemalismo fuera verdad al referirse a un

espacio-tiempo especlfico que incluye pasado, presente y futuro; es aquí donde un presentista pretende

que tales discursos puedan ser parafraseados mediante el uso de las operaciones gramaticales de

temporalización verbal. En una posición intermedia entre esfas dos visiones antagónicas, está la postura

de que el pasado es real pero el futuro no; la realidad consistiría en una variedad cuadridimensional

crecient€ [the growing block universe].

Los objetos perduran. Para algunos presentistas esto puede resultar contrario a las intuiciones, pues

considerarían que los objetos son tridimensionales y perduran al estar "totalmente presentes" sólo

durante todos los tiempos en que existen. Otros filósofos, como Whitehead, considerarfan que un

objeto que perdura se sncuentra extendido sobre una región espacio-temporal, mientras que un objeto

en duración se "anastra" o --precipita" sobre una región del espacio-tiempo como conjunto de todos los

objetos qus ocupan las distintas subregiones en tiempos dif'erentes.

Para un cuadridimensionalista los camb¡os en el tiempo son una cuestión de disimilitud entre partes

temporales sucesivas. Él considera al mundo como un mundo de etapas, aceptando el principio

metafisico de composición mereológica irrestricto en el que para cualquier objeto existe una suma

mereológica o fusión de cicrtos objetos -un objeto más amplio que contiene tales objetos como sus

partes. Según este principio, cualquier grupo de objetos tiene una suma, incluso un grupo de objetos
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muy dispersos. Esto resulta en la consideración holista de que un mundo con etapas también contiene

una suma mereológica para cada colección de etapas.

Respecto a la universalidad del tiempo, podemos tomarla como algo más que conceptual, se trata de

una universalidad fisica (cercana al realismo fisico) o momento real del mundo. La presunta

universalidad del tiempo no es unívoca. No toda realidad del mundo está desplegada en el tiempo

(Zubiri, 1996). Suele pensarse que el tiempo de cada cosa no es sino un fragmento del tiempo

universal: la universalidad del tiempo sería entonces unicidad. Esto no es así porque cada transcurso

concreto posee eo lpso su tiempo propio. Estos tiempos no podrían ser fragmentos de un tiempo único

más que si el carácter temporal de todos los transcursos f'uera el mismo, El tiempo subjetivo de cada

individuo es irreductible, por ejemplo, al tiempo de la rotación de los cuerpos celestes. Por tanto, estos

dos tiempos no pueden sumarse como fragmentos de un tiempo único. [.as maneras de estar en el

tiempo son distintas, por consiguiente la temporalidad de cada cosa no puede ser fragmento de un

tiempo único.

El tiempo no es algo independiente de las cosas; si lo fuera, el tiempo de cada cosa sería algo así como

el punto de aplicación del tiempo a las cosas. Peto esto es imposible, porque para ello lo menos que

podría pedirse al tiempo es justamente que tuviera unidad intrínssca y formal; pero el tiempo carece de

unicidad: su universalidad es puramente sincrónica. El tiempo no es una envolvente del mundo y de las

cosas que hay en é1. El problema de la realidad del tiempo queda reducido a la caracterización del

tiempo propio de cada transcurso, entendido este como proceso. El tiempo absoluto como algo

independiente de las cosas no tiene existencia. Su realidad es formalmente respectiva, El tiempo

relativo no es, como pretendía Newton, un tiempo ilusorio frente a un tiempo absoluto que sería el

verdadero; el tiempo carece de toda realidad sustantiva. Las cosas no transcuÍren en el tiempo sino quc

transcurren temporalmente; cada proceso, en cuánto a su multiplicidad fisica, tiene su tiempo. La

respectividad del tiempo no es primaria, sino meramente posicional y fásical depende de la realidad

como proceso, Por consiguiente, son las cosas las que por ser procesalmente transcurrentes dan lugar a

la línea del tiempo. Son las cosas las que devoran el tiempo, y no al revés, El tiempo es siempre, y sólo,

tiempo-de algo, de algo procesal. Para Zubiri:

El tiempo se nos presenta (...) como una línea de momentos, continua y transourente, abierta y aperiódica, que va
pasando cn una dirección Frja desde un antes hacia un después, y que es (...) metrizable de infinitas maneras. A este
tiempo se refieren las oosas trflnscuffentcs. Todas ellas tienen un cuándo. (...) cada proceso de ellas tiene su tiempo
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propio, que consiste en la respectividad meramenle posicional de srrs fases. La unidad sincronica de estos tiempos (...) es
ló que extrlnseca pero realmente puede y debe llamarse tiempo cósmico (Zubiri, I 996).

El tiempo como línea temporal plantea tres problemas esenciales, fl La línea temporal es siempre y sólo

línea temporal-de algo procesal, ir/ cada transcur$o tiene un tiempo propio y iii) la línea temporal tiene

estructuras distintas, la estructura de los procesos impone a la línea temporal una estructura particular,

Tales procesos pueden ser de cuatre tipos: fisicos, subjetivos, biológicos y biográfico-históricos. La

fínea temporal de los procesos fls¡cos tiene el carácter de sucesión; la de los procesos subjetivos es

duración; la de los procesos biológicos culmina en el carácter de edad (en el sentido más amplio); y la

línea temporal de la vida biográfico-histórica está constituida por un anticipar proyectante o precesión.

Sucesión, edad, duración y precesión son los cuatro tipos estructurales del tiempo, son cuatro formas de

transcurrir. En este trabajo sólo hablamos de los dos primeros fipos procesales.

3.6.2 El tiempo fisico

El tiempo fisico está concebido sólo según las realidades materiales y una vcz determinado se aplica a

otras como la del sujeto. El tiempo fisico no afectarfa a las cosas si éstas no cambiaran. Llamamos a

este cambio movimiento. La continuidad del movimiento depende de la condición fenoménica esencial

de que el espacio es continuo (dejando de lado la estructura del espacio fisico y matemático). El

movimiento transcurre desde un punto de partida hasta un punto de llegada. Y en eso está el cambio: en

que va ocupando un lugar desde el punto de partida hasta el punto de llegada. Lo que llamamos las

partes del movimiento, un pasado, un presente y un futuro, son el lugar que ocupó antes, el lugar que

ocupa ahora y el lugar que va a ocupar después; const¡tuyen una multiplicidad numérica. El carácter

numerable de estas tres partes depende del carácter numerable de los puntos de la continuidad. En su

concepción del tiempo, Zubiri aplica el método de la vía negativa o apofático, con una función

altamente positiva, dada la dificultad de definir el ahora:

(...) el tiempo no es movimiento. Aristóteles lo him notar ya contra Platón. Porque movimiento; cada cuerpo tiene el
suyo; en cambio, el tiompo está en todas partes. En el problema del movimiento, en lugar de frjar dos extremos --en dos
actor podemos intercalar muchos actos intermediarios. Tenemos así la multiplicidad de los moñentós de la sucesión.
Como decla Ar¡stóteles, el tiempo es el nrlmero de la sucesión, según e¡ antes y el dcspués, según un orden deteminado.
El antes y el después no lemporales -sería un circulo vicioso', sino el antes y el después en sentido meramente ordinal.
La sucesión es la sucesión en la que se deja de estar en un sitio estando en otro. Y, recíprocamente, no se puede estár en
oiro sitío más que dejando de estar en el primero. El puro estar y no estar no confiere carácter de sucesión al tiempo. Lo
que le oonfiere oarácter de sucesión es que el móvil está en un sitio precisadente no estando en el anlerior. Lo cual
significa que el tiempo, desde un punto de vista cósmico, es una sucesión de ahoras, y que el ahora en cada momenlo
deja de ser para ser inmediatamente pasado y ser sustituido por un iluevo ahora. El ahora es siempre distinto (y)
transcune del presente hacia el pasado. Es netamente una visión del tiempo tomada desde el punto de vista del presenle.
El presente que va pasando a hacerse pasado. Esta sucesión no constituye una línea autónoma, una especie dc gran
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ámbito en el que van inscribiéndose los cuerpos fisicos bajo el poder del tiempo. Hay continuidad entre el presente, el
pasado y el futuro, con todas sus repeticiones posibles, pues son pane de un mismo movimiento. (Zubiri, 1996)

El tiempo es cómo el ahora va dejando de scr al convertirse en otro ahora, La suce$ión de ahoras es el

tiempo. El tiempo se distingue del movimiento en la medida en que una sucesión se distingue de un

proccso.
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4. La imagen subjetiva del tiempo

Husserl deja muy en claro el carácter subjetivo de lo espacio-temporal, desmarcándolo de

connotaciones objetivistas, excepto en la comunicabilidad de las determinaciones:
l-as formas experimentables por los sentidos e imaginables de una manera sensible e intuitiva en (el) mundo, y los tipos
imaginables en cada grado de generalidad, se transfonflen oontinuamenté uüos en otros. En esta continuidad eilos
oolma¡r cl espacio-tiempo (sensiblemente intuitivo) como su forma propia. Cada cstn¡ctura dc esa infinirud abiena, aun
cuando es intu¡tivameüte dada en la realidad como fáctum, carece empero de "objetividad' y no es intersubjetivamente
detcrm¡neble para cada unó -pára cada otro que no la ve fácticamente el mísmo tiempo-. no es comunicable en sus
determinaciones. Para esto sirve patentemente el arte de la medrda (Husserl, t9g4).

El tiempo subjetivo es el tiempo de Ia conciencia. La conciencia, en tanto entidad polisémica, no es un

objeto concreto, una sustancia o una esencia, sino que puede ser abordada como proce$o viviente que

se despliega en el tiempo. Tal concepción es tautológica ya que sin saber con precisión lo que es Ia

vida, se pretende describir el tiempo subjetivo en térm¡nos de lo viviente, siendo la vida misma un

efecto tangible del tiempo. El aspecto primordial de la conciencia es la experimentación del mundo

mediante su dutación temporal, aspecto que necesita la operación de la memoria episódica: "por medio

del tiempo aprehendemos el mundo, el tiempo es el componente inicial necesario de la conciencia

viviente" (Díaz, ?007). En este sentido, dice Bachelard que "la conciencia es un laboratorio individual,

un laboratorio innato" (Bachelard, 1 980).

El futuro temporal, o despliegue del proceso consciente, puede representarse como una flecha temporal,

La relación de esta flecha con el tiempo de la fisica es tan estrecha en el sentido de que el proc€so

consciente también es una progresión de dirección irreversible donde el pasado es frrjo e inecuperable y

el futuro está abieño con posibilidades virtualmente infinitas.

Para definir la dursción del proceso consciente o del despliegue de la conciencia, podemos concebir en

el diagrama de la flecha una "ventana" que se mueve constantemente y que está localizada al frente y

en la punta de la flecha. El "espesor" de la ventana intenta representar el hecho de que la conciencia

tiene una duración breve en el tiempo presente: estamos conscientes en el momento presente y durante

un periodo corto de tiempo que podemos denominar "ventana del presente", Diaz propone que tal
"ventana" tiene una duración efimera y cstá f'uncionalmente relacionada con tres tipos de factores: t
signos neurofisiológicos, if mecanismos de nremoria, en especial de la memoria de trabajo o memoria

a corto plazo y ur) actos de comportamicnto. Nuestro conjunto de percepciones es puro "pasado" y lo
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que llamamos "presente" se puede entender como la extrapolación fenomenal a posteriori de la realidad

fisica (Díaz, 2007).

En suma, la conciencia se desenvuelve en el tiempo. W James subrayó éste fenómeno bajo la

denominación de "corriente de la conciencia", una corriente que va avanzando de manera continua, no

se detiene nunca y cs absolutamente cambiante. Según Bergson, para un ser consciente existir es

cambiar, cambiar es madurar y madurar es crearse indefinidamenle: la conciencia ilumina la zona dc

potencialidades que rodea al acto, llenando el interualo entre lo que se hace y lo que se puede hacer,

entre el acaecer y la potencialidad. Para Whitehead "nuestro "presente" observacional es la duración.

Es la totalidad de la naturaleza que se aprehende en nuestra duración inmediata. Tiene, por lo tanto, la

naturaleza de un evento, pero posee una peculiar integración que distingue a tales duraciones como

tipos cspeciales de eventos inherentes a la naturaleza". Concluye Díaz que "la conciencia se puede

conceptuar como una ventana en el tiempo presente de escasa duración, ventana que ilumina partes del

devenit vital. Ésta es su propicdad actualizadora, que constituye una explicación funcional en términos

filosóficos a corto plazo" (DÍaz, 2007). La clase o categoría que actualmente se le confiere al devenir,

proviene dc la tensión que le impulsa a organizar el futuro, no a pr€d€terminarlo.

En la duración no es el presente el que deja de existir, esjustamente al revés: es el pasado que continúa

avanzando y empuja al porvenir: "La duración es el progreso continuo del pasado que va royendo el

porvenir y que se va hinchiendo al avanzar y al progresar."l Aquí, el tiempo no consiste en dejar de ser

para ser pasado, sino que es el pasado el que va avanzando hacia el presente y empujando hacia el

porvenir. Además, no sólo el presente se ve empujado por el pasado, sino que también se ve atraído por

el futuro, no a la mancra de un polo ya dctcrminado pero en aras de un "impulso creador". El transcurso

del tiempo subjetivo consiste en que se va modulando cualitativamente. se va enriqueciendo o se va

empobreciendo, y se va modificando el ahora, empujándolo del pasado hacia el presente. No existe

aquí una multiplicidad de ahoras, no existe sucesión. La duración no es sucesión. La conciencia se va

modificando cualitativamente, el ahora como momcnto dc la duración se va enriqueciendo en el sentido

de que es un mismo ahora dilatado. El ahora de hoy es más amplio que el de ayer. En resumen, Zubiri

apunta quc:

¡ Bcrgrun, H. L'Évolution uétrl¡irz. Paris, PLll¡,1949. Apud. Castex. 1988
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El tiempo se va engondrando de esta manera dumtiv4 a diferenoia dél tieñpó de la sucesión, que no hace sino
transcurrir en el movimiento. Durando el tiempo se va engendrando. Mientras en la sucesión se dcja de ser, en la
duración se conserva lo que ha sido como pasado. (...) Mientras en la sucesión, las partes -el antes, el ahora y el después-
són partes del movimiento numéricamente distintas, en la duración lo que llamamos antes, ahora y después son pura y
simplemante modulaciones cualitativas (Zubiri, t 996).

El pasado desaparece como realidad, pero ha decantado las posibilidades. Como conceptos, pasado,

presente y futuro tienen un sentido proyectivo: el pasado es lo que ya no es real, es algo que pervive en

el presente en forma de posibilidad; el futuro va determinando el presente y su paso hacia el pasado.

Mientras el tiempo de Ia duración transcurre del pasado al futuro, el llamado tiempo de la precesión

transcurre del futuro propuesto hacia el pasado (predicción). Se trata de un movimiento en el que se

precede, es el futuro adviniendo. Mientras que en el mundo fisico vemos el tiempo desde el presente,

en la duración lo hemos visto desde el pasado, y en la precesión lo vemos desde el futuro. La precesión

es el futuro determinando el presente. Ni en la duración, ni en la sucesión se está abierto hacia el futuro.

Nos encontramos con el tiempo no como algo que transcurre, sino como un campo temporal. Es el

tíempo como apertura al futuro, al presente y al pasado. El tiempo como apertura es diferente del

tiempo como sucesión y como duración. Podemos ver al tiempo como un todo o un ámbito que se va a

realizar.

Hay un incesante conflicto en el que la conciencia del tiempo subjetivo de la vida se opone a las

condiciones espacio-temporales del mundo: "El camino elegido por la filosofia del tiempo y del

espacio puede ser interyretado como la reacción contraria a la agudización de la divergencia entre el

tiempo subjetivo y el tiempo fisico" (Blumenberg, 2007). Este antagonismo surge tácticamente de toda

constitución de conciencia percibida por €l sujeto: "La violenta reducción del tiempo fisico al tiempo

del sujeto no es nada extraña en toda experiencia histórica" (Blumenberg, 2007).

Desde el dominio fenomenológico o de las esencias, el "análisis del tiempo hace aparecer al sujeto y al

objeto como dos momentos abstractos de una estructura única que es la presencia. Por el tiempo se

piensa al ser, porque gracias a las relaciones del tiempo-sujeto y del tiempo-objeto se pueden

comprender las relaciones entrc el sujeto y el mundo" (Merleau-Ponty, 1957). A diferencia de la teoría

trascendental-estética del tiempo, la fenomenología contempla su fbrma de ordenamiento no como algo

ya dado y terminado, de manera que no habría lugar más que para la pregunta de qué es el tiempo, sino

como emergcnte en la conciencia, como aportación fundamental de ésta. Ver en esto el objeto de la

fenomenología implica el recurso a la intuición. Esta vivencia básica es la vivencia de la discrepancia
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en la conciencia entre lo que ella debe y puede realizar. El "debe" se refiere a la necesidad en el mundo,

el "puede" sólo a sí misma.

El ticmpo subjetivo que va surgiendo inmediatamente de la "vida" de la concicncia, es primero y sobre

todo "tiempo vivo": identidad de referencia al mundo y constitución del tiempo. La conciencia del

tiempo es la única inmediatez insuperable, puesto que la conciencia, así como el ser vivo que la porta,

son en el ticmpo. El recuerdo y la expectativa son algo propio de la conciencia restringida. En este

sentido, Heidegger eleva por igual al "mundo" y al '-tiempo" a la categoría de momentos constitutivos

de la comprensión de sí mismo y del ser. "Contar con el tiempo es constitutivo del ser-en-el-mundo".l

Contra el "flujo" uniforme del tiempo subjetivo Bergson argumenta del siguiente modo:

(...) no hay un ritrno de duración; es posible imaginar varios ritmos diferentes que, lenta o rápidamente, miden el grado
de tensión o relajación rle distintos tipos de conciencia y, por lo tanto, frjan sus lugares respectivos en la escala del ser.
EI ioncebir Ia duración de diferentes tensiones es tal vez tan dificil oomo extraño paÉ nuestra mente, puesto que hemos
adquirido el útil hábito de substituir la duración verdadera, que es vivida por la conciencia, pot un Tiempo homogéneo e
independiente; aun así, en primer lugar, eÉ fácil (...) el detectár la ilusión que suministra tal pensamiento ajeno a
nosotros, y, en segundo lugar, esta idea tiene a su favor, en el fondo, cl acuerdo tácito de nuestra cohciencia. (...) percibir
consiste en condensar periodos enóftnes de una existencia infinita diluida en unos cuantos momentos r_nayomente
diferenciados de una vida más intensa, resumiendo así una historia muy larga. Percibir significa inmovilizar.'

En esta línea discursiva conviene tratar el proy€cto de Bergson como el descubrimiento de la
temporalidad en la duración de la conciencia;

(...) si consideramos (...) al Tiempo, como un medio homogéneo en que se desanollan y suceden 'estados'de

oonciencia, estamos nÉgando a estos estados o actos su verdadera duración. Los hechos de conciencia no están aislados
unos de otrcs, se interpenetrán y modifican continuamente. El tiempo de la concienc¡a no puede interpretarse eomo un
medio homogéneo, pues esto sería una intromisión de la nooión de espacio en el dominio de la conciencia pura. Así el
tiempo, concebido como medio indefinido y homogéneo, ptoviene sólo del fantasma del espacio. (...) La sucesión de los
estados de conciencia no es una mera suma, sino algo así como una potenciaoión mutua, ireversible, que hace de lo que
dura algo a la vez idéntico y camb¡antc. (...) Durar no equivale a ningfin espacio a recorrer. (...) La duración purá es una
succsión de cambios cualitativos, que se intérpenetran y funden entre sí.1

Si no tenemos esto en cuenta, llegamos a una interpretación mecánica o reduccionista que sólo retiene

del tiempo las simultaneidades. No hay en el espacio ni duración, ni sucesión, sino que los estados

sucesivo$ del mundo exterior existen en una conciencia oue los conserva.

' Ifcidcgger, M. Str ¡'l ienpo. Madrid, 2003.,4pud. Blumenberg, 2007.
'(...) rherc i$ nó onc rhylhm ofduration; it is possible 1o imagine many difl'erent rhythnrs which, skrwdr o¡ fast¿r, rilcasurc thc degree o1-
tcns ionor re laxa t ionofd i fTe¡entk indsofconsc iousnessandthereby f ix thc i r respec t ivcp laces in thesca leo fbe ing ,  loconce ivco l '
dutát¡on of dilTcronl {ensions is perhaps both dillicult md strilge to our mind, because we have acquired the urcl'ul habil of substiluting
for the true durution. livcd hy consciousncss, an homogcncous and independent J ime; howevcr. in thc first placc, it is casy {-..) to d('lcct
thc illusion rvhich renders such a thought foreign to us, and, secondly, this idca has in its l'rvor. at bottom. tlre lacit agreement ol'our
cottsciou$ncss. (...) lo ¡Erceive consists in condensing enomous periods of an infrnitely diluted existence into a few more difTcrcnlidlcd
Inolnents ofan intcnscr lifc, and in thus summinll up a very long history. To perceive means to immohiliz.c (llcrgsort, 1988).
t Rer¡1son. ll. Esni vtr ltts ¿lonnées innediute¡ ¿le lu s¡nsciente- Parls. PtJl-'. 1948. Apucl. (lastcx. 1988-
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En su primera etapa, Bergson está todavla demasiado dominado por los ecos del dualismo caftesiano

(donde hay una separación tajante entre la substancia-pensamiento y la substancia-extensión) como

para observar ls duración fuera de la conciencia. Más adelante extenderá la duración a lo real, y luego

la estudiará especialmente en lo vivo, en que ella mejor se manifiesta. Bergson manifiesta en esta

segunda instancia un paso de un dualismo a un monismo temporalista (Castex, lgBB).

Respecto a la libertad, Bergson reconoc€ dos teorías opuestas: dinamismo y mecanicismo. EI primero

pafte de la actividad voluntaria, en la que cree encontrar hechos que escapan al determinismo, En

cambio, el mecanicismo sólo reconoce, según la complejidad del caso, el mayor o menor

entrecruzamiento de leyes necesarias, lo cual da sólo cierta apariencia de libertad. Domina en el

mecanicismo fa noción de inercia y en el dinamismo, en cambio, domina la noción de espontaneidad.

Entre los estados de conciencia que son en realidad actos de conciencia hay diferencias suces¡vas de

cualidad' "Si nuestra vida pslquica se compusiera de estados aislados, unidos por un yo inmutable, el

cual hiciera la sfntesis de esos estados, no habría en nosotros duración. Un yo gue no cambia es un yo

que no dura", y un yo que no duftt €s un yo que no existe. -'El tiempo es la trama (...) de nuestra vida

interior, (,.,) La duración es el proceso continuo del pasado que roe en el futuro", que cred el presente

en la nada del futuro "y se hincha al avanzar" (Castex, lgBB).

La intuición aquí es la duración, que conserya y arrastra todo nuestro pasado, y construye o crea

nuestro futuro. "(El) alma, al avanzar por el camino del tiempo, se infla constantemente de la duración

que recoge. (...) Existir, parfl un ente consciente, consiste en cambiar y nutrirse, crears€

indefinidamente a sí mismo", Prosigue Bergson: "cuanto más profundicemos en Ia naturaleza del

tiempo, más comprenderemos que duración significa invención, creación de formas, elaboración

continua de lo (...) nuevo". Durar significa continuidad indivisible y creación constante. La continuidad

cambiante y acumulativa de la conciencia es proyectada o descub¡erta en la realidad. Es así como

Bergson supera la división dualista que aún persistía en su primera etapa.

La memoria cs la conservación y prolongación del pasado en el presente, es decir, la re-presentación

del fenómeno, su duración activa e inepetible. Algo vivo posibilita la apertura de un registro en que el

tiempo sc inscribe. l,a vida es invención, es, al igual que la actividad consciente, una creación



incesante. Es así como Bergson va borrando toda distinción entre vida y conciencia: la evolución

orgánica se asemeja a una conciencia, en la que el pasado presiona sobre el presente y hace surgir

formas nuevas que son inconmensurables e irreductibles a sus antecedentes, mediante los cuales no era

previsible, La vida en general no es algo abstracto en que se inscriben todos los vivientes.

En la abstracción mecanicista es posible calcular con mayor precisión sobrs el futuro porque no existe

novedad, no se introduce nada verdaderamente nuevo, Los sistemas sobre los que opera el

mecanicismo están en un "etemo presente", que es un presente instantáneo, no en la duración real y

concreta, en que el pasado se mantiene y funde con el presente, en que el futuro se crea. Ese eterno

presente de los sistemas fisicos, es un "tiempo abstracto" en oposición con el "tiempo concreto" en que

se desarrollan los procesos: "las ciencias fisicas, no retienen de los hechos sino la repetición". En

cambio, en el proccso mismo puede haber contingcncia radical, verdadera tibertad que escapa a la

repetición. EI vitalismo es animado por una exigencia, el mecanicismo madura por la, ambición de

aplicar un método; en la abstracción mecanicista reina la necesidady los afanes de Ia estadística.

En resumen, la duración es cambio continuo. No puede lograrse una duración a partir del agregado de

partes inmutables. Hl presente, el ahora, es el momento de la creación, de la transformación de lo que

ya existía en fllgo nuevo. Así, nuestro carácter actual es la condensación de toda nuestra historia en este

momento filtimo de su duración. Parece ser que por Eso no atravesamos dos veces por el mismo estado

de conciencia, aunque las circunstancias pudieran repetirse nuestra prop¡a historia ha cambiado.

Aunque nuestro pasado, como tal, es indestructible e inmodificable y el curso de la duración es

irreversible, nuestro futuro es imprevisible, pu€s tenemos en cada nuevo ahora de nuestra historia,

libertad de creación. "Estamos condenados a ser libres", dirá Sartre, es decir, a crear cont¡nuamente

nuestro presente. a cr€arnos a nosotros mismos; esto es: "(e)l pasado es esa nada aún resonante, El

futuro es ssa otra nada coloreada de antemano por nuestros deseos, esperanzas o presagios."

(Cabodevilla, 1982). En esta visión la libenad consiste en la suma de posibilidades de futuro implícitas

en el prescntc y arraigadas en el pasado,
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5. Conclusiones

Aún hay algo nuevo, algo inacabado e impoñante que decir sobre la realidad del tiempo y su verdad.

En este trabajo se ha mostrado que existe una tensión significativa entre la imagen cientlfica del

tiempo, adoptada desde la tradición determinista en física teórica, y entre la percepción subjetiva del

tiempo donde suelen resaltarse nocionés de sentido común y de percepción ordinaria. La crltica que

hace la segunda postura va enfilada hacia la insuficiencia de las caracterizaciones que hace la tradición

determinista, que ha sido la dominante en fisica teórica, no sólo respecto al problema del tiempo, sino

como todo un paradigma, canon o tradición de investigación. Tradicionalmente han habido dos formas

de resolver tal tensiónl ya sea diciendo que la imagen científica es la imagen epistemológica correcta

del mundo (y en particular en Io que fltañe al problema del tiempo), lo que conlleva a una sust¡tución

paulatina de la imagen del sentido común; o bien una posición opuesta que sobre la base de un

argumento contra el realismo metafisico, rechaza dicha postura.

Tal dualidad confronta al filósofo de la ciencia en tomo a dos posturas epistémicas que son a la vez

complejas y multidimensionales, cada una posibilitada a ofrec€r una representación del problema del

tiempo. Llamamos a estas dos vertientes epistémicas la imagen manifiesta y la imagen científcd.

Ambas posturas son capflces de ofrecer imágenes o modelos susceptibles de transformar diversas

formas de experimentar el mundo mediante objetos o entidades filosóficas críticas conducentes a la

reflexión y la evaluación. Es digno de mención que ambas imágenes involucran altos grados de

idealizaciones científicas que han iluminado el desanollo y caractcrización de los sistemas fisicos.

Hs así que el tiempo puede vislumbrarse como una imagen, ficción, criterio conceptual o entidad

imaginada, sin atributos ontológicos directos, aunque el proceso crÍtico o emplrico asociado a tal

concepción (entendiendo a tal imagen como metáfora de esta concepción) tenga cierto p€so ontológico,

en fanto que está asociado a las llamadas propicdades temporales de las cosas en el mundo, por

ejemplo, la duración, la sucesión y la simultaneidad, tratadas como tales por Kant en sus analogías de la

experiencia, que hacen las veces de principios de determinación o constitución de la experiencia.

El su.ieto del quc Kant hace el análisis trascendental, es un modelo dcpurado, un sujeto epistémico en

estado de absoluta pureza y por lo tanto, aislado de los objetos, del lenguaje y del resto de los sujetos;
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es en rigor un sujeto abstracto que cuenta con una €structura innata, la condición pura y a priori de toda

experiencia posible: el espacio y el tiempo. El tiempo no es un concepto extraído de la experiencia,

sino una representación necesaria que sirve de base a todas las intuiciones; los fenómenos pueden

desaparecer, pero el tiempo, como condición pura a priori de su posibilidad, no podrá ser suprimido. Si

las cosas o los fenómenos externos están en el espacio, los fenómenos también están en el tiempo. E,l

t¡empo po$es una realidad objetiva no porque pertene?.ca a las cosas, sino porque su realidad objetiva

es puesta por el sujeto trascendental en tanto que condición pura de su posibilidad.

Para adentrarse en el terreno crítico, la entidad que llamamos tiempo puede proveer una instancia o

marco referencial, en relación al cual se facilita tal ejercicio crítico y de evaluación teórica. Las

categorías de la fisica teórica no son esencias destiladas del marco referenc¡al de las experiencias

perceptuales. Aunado a esto, el tiempo posibilita llevar a cabo mediciones cuantitativas a través de

cstándares de conección, relevancia y evidencia. A la entidad temporal le atañen tales refinamiento$ y

sofisticaciones experimentales e instrumentales como un modo de aproximación a los fenómenos en el

mundo, por ejemplo, en el canon de la inferencia inductiva en proximidad con la inferencia estadística,

añadiendo o restando de los contenidos conceptuales del mundo, en tanto éste es experimentado según

las múltiples formas en que lo compartimenta la ciencia fisica.

El arte de la medida descubre, mediante la experimentación y la intervención en el mundo, la

posibif idad de e legir como medidas ciertas formas fundamentales empiricas, concretamente fijadas en

cuerpos empíricamente rígidos y universalmente disponibles de una manera fáctica, y de determinar

intersubjetivamente y de un modo prácticamente unívoco esas otras formas. Es aquí donde pueden

situatse las -'flcchas temporales" o fenómenos canónicos que en fisica caracterizan una dirección del

t iempo.

Todo esto posiciona al tiempo, como instrumento polisémico, en la línea metodológica de búsqueda de

correlaciones empíricas y de enunciación de postulados, patrón que ha acompañado hislóricamente a la

empresa científica en una relación dialéctica muy estrecha: "el empirismo necesita ser comprendido y

el racional ismo necesita ser apl icado. (. . .)  La ciencia, suma de pruebas y de expcriencias, de reglas y de

leyes, de evidencias y de hechos. necesita (...) una filosofía con dos polos" (Bachelard, 2003). Cabe

aquí decir que la ciencia debe desarrollars€ no sólo en el sujeto o en el objeto, sino en su estrecha
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interacción. La postulación de hipótesis presupone la explicación de correlaciones, definiéndose así

diversas llneas de investigación al interior de una comunidad o tradición cientlfica. Es así que, desde la

epistemología, se puede entender y llamar a la imagen científica del mundo, cn relación con el tiempo,

como "imagen postulacional o teorética". No es la descripción del mundo desde el exterior, sino desde

adentro del universo, pues no hay un afuera evidente.

En su carácter polisémico, existen tantas posturas o imágenes científicas del tiempo como existen

disciplinas cientlficas que tengan que decir algo sobre é1. Entonces existe un tiempo, tal cual aparece o

es utilizado por los fisicos teóricos, que puede ser utilizado como medisdor con entidades teóricas

como partlculas fisicas, fueruas, aampos, etc.; también hay un tiempo tal cual es considerado por un

neurólogo, por un bioquímico, un científico social, etc.; siendo todas estas ¡mágenes del tiempo

susceptibles de ser contrastadas con el tiempo tal cual aparece de manera subjetiva desde

consideraciones de sentido común, €sto es, desde la imagen epistémica manifiesta.

Al subsumir el tiempo a la imagen cientlfica, se llega a una herram¡enta heurlstica o vía metodológica a

modo de estructura construida desde diferentes marcos conceptuales o "lugares" y bajo diversos

procedimientos al interior de la accesibilidad intersubjetiva del mundo perceptible de las cosas.

Estamos ante un constructo teórico, que surge a partir de numerosas imágenes, que se encuentra en

estrecha cercanía con la posición que adoptaría un realista oientífico sobre ent¡dades.

Desde este punto de vista, la entidad temporal ayuda a recrear un nuevo modo de concebir los "objetos

extemos", a la manera en que la fisica teótica o matemática lo hace, ya sea como conglomerado o

ensamble de partlculas, o como penurbación ext€ndida, primero como vórtice y luego como una

colección de campos; esta actitud es adoptada desde el cambio conceptual provisto por la revolución

galileana respecto a las abstracciones e idealieaciones que se hacen en la ciencia: el "mundo externo"

v¡sto como f,lgo cuya verdadera descripción en sí mismo consiste en un conjunto de formulaciones

matemáticas. Es ésta la matematización galileana de la naturale?a, que es idealizada bajo la dirección

de una nueva multiplicidad matemática: la geometría del -'mundo geométrico de las objetividades

ideales" (Husserl, 1984), representa toda la matemática de la espacio-temporalidad. Esta matemática se

ocupa de los cuerpos y del mundo mater¡al como meras abstracciones, es decir, se fbcaliza sobre las

estructuras abstractas en la espacio-temporalidad, y de ellas sólo en tanto son estructuras-lfmites
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puraments idealizadas. Las variables dinámicas que temporaliza la fisica, son los parámetros que esta

forma de pensar considera como las características de los objetos extemos (Husserl, 1984).

La metafisica científica, provista por la epistemología de la imagen científica, cons¡dera que el tiempo

no es más que una entidad físico-matemática. Esto se encuentra en franca oposición con posturas

cercanas a un realismo de sentido común o intuicionista sobre objetos como árboles y sillas o bien

sobre propiedades o relaciones temporales como "antes que", etc. Los detractores de este real¡smo

científico sobre entidades, tienden a magnificar el papel epistemológico quejuegan los "sense data", ya

que para la filosofia tradicional estos son considerados como "lo dado", pues son aquello de lo que en

principio estarlamos seguros en tanto que son considerados como independientes de las teorías

científicas o marcos conceptuales.

Respecto al concepto de tiempo, el tipo de real¡smo científico que hemos heredado del siglo XVII es

insuficiente y problemático, esto hace resaltar la necesidad de una consideración altema al

determinismo, una concepción que apele al sentido común acerca de objetos materiates corrientes de

tamaño medio o macroscópico y sus propiedades temporales; la tensión es entre la imagen dualista del

mundo fisico y sus cualidades primarias, por un lado, y la imagen de la mente y sus datos de los

sentidos o "sensaciones desnudas", por el otro. En voz de Maritain:

(...) el tiempo teal ¿¿ ¿s el tiempo especializado de la flsica-matemática, sino que el movimiento ¡ro es una polvoreda de
estados que se suceden y se reemplazan los unos a los ótros; y la realidad no es reductible a reconstrucciones operadas a
Posteriorii la realidad ,o d"r una reitemción de acontecimientos idénticos: la realidad nd e.r esa Goncátenación de
inmovilidades y de elcmentos ya hechos, sin densidad ontológica intema, ni tendencialidad, ni potencia interna de
expansión que el mecanismo imagina (Maritain, 1983).

Y es que el determinismo conlleva un compromiso dc una infinitud determinada en sí según todos sus

objetos y según todas las propiedades y relaciones de los mismos,y determinada de antemano. En este

contexto, por "supuestos objctivistas fundamentales" se entiende a) el supuesto de que se puede trazar

una clara distinción entre las propiedades que las cosas tienen "en sí mismas" y las propiedades que
"nosotros proyectamos", y b) el supuesto de que la ciencia física nos dice qué propiedades tienen las

cosas "cn sí mismas".
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Las cosas del mundo circundante intuitivo se mantienen en general y en todas sus propiedades

fluctuando alrededor de lo meramente típico; su identidad consigo mismas, su ser-iguales-a-sí-mismas

y su igualdad en la duración temporal es un ser-igual meramente aproximado, asl como su ser-igual con

otras cosas. El tiempo subjetivo es el tiempo de la conciencia, que puede ser abordada como proceso

viviente desplegado en el tiempo, pues la vida misma es un efecto tangible del tiempo. La ruina del

determinismo no provendría de la fisica, sino de la biología, pues el sujeto epistémico es sujeto

biológico. El aspecto primordial de la conciencia del ser epistémico es la experimentación del mundo

mediante su duración temporal, ya que el tiempo es el componente inicial necesario de la conciencia

viviente. En esta tónica, conviene insistir en que la conciencia ilumina la zona de potencialidades que

rodea al acto, llenando el intervalo entre el acaecer y la potcncialidad. El tiempo no consiste en dejar de

ser para ser pasado, sino que ss el pasado el que va avanzando hacia el presente y empujando hacia el

porvenir.

EI transcuuir del tiempo subjetivo se va modulando cualitativamente, se enriquece o empobrece al

modificar el ahora, empujándolo del pasado hacia el presente; es así que el tiempo se va engendrando.

Proyectivamente, el pasado es lo que ya no es real, es algo que pervive en el presente como posibilidad;

el futuro va determinando el presente y su traslación hacia el pasado. El tiempo es un todo o un ámbito

que se va a realizar. Este tiempo subjetivo y creador s€ opone al de la interpretación mecán¡ca o

reduccionista que sólo retiene del tiempo las simultaneidades a manera de acaeceres est¡íticos. Los

sistemas fisicos que atañen al mecanicismo están en un "etemo presente", que es un presente

instantáneo, no en la duración real y concreta, en que el pasado se mantiene y funde con el presente, en

que el futuro se crea. Bajo esta visión, se aspira al desplazamiento de la fisica del ser a la fisica del

devenir, así como el reconocimiento dc la no separabilidad,
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