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RESUMEN

En este articulo se analiza la evolucion que ha tenido el concepto tiempo en la ciencia. El
tiempo como un concepto elemental que se forma en nuestra mente simplemente como resultado
de nuestra existencia, y que nos permite ordenar los acontecimientos, ha resultado ser uno de
los més misteriosos y dificiles de comprender. El tiempo lo introdujo Newton en la ciencia
como un parametro absoluto que no resulta afectado por nada, usandolo como un recurso
matematico para describir los fendmenos de la naturaleza. Posteriormente, Einstein
encontraria que el tiempo no es una cantidad absoluta, sino que depende del observador que lo
mida. Actualmente se piensa que el tiempo, que parece que fluye como un continuo, puede ser
discreto. Ademas, es posible que el pasado, que creemos que es algo que dejo de existir, puede
ser revisitado con la posibilidad de los viajes en el tiempo.

PALABRAS CLAVE
El concepto tiempo, el tiempo en la ciencia, el tiempo en la relatividad, cuantizacion del
tiempo, viajes en el tiempo.

ABSTRACT

In this article the evolution of the concept of time in science is analyzes. Time as an
elementary concept that is formed in our mind simply because of our existence, and that
allows us to order events, has turned out to be one of the most mysterious and difficult
to understand. Time was introduced by Newton in science as an absolute parameter that
is not affected by anything, using it as a mathematical resource to describe the
phenomena of nature. Later, Einstein would find that time is not an absolute quantity
but depends on the observer that measure it. Time, which seems to flow as a continuum,
could be discrete. Furthermore, it is possible that the past, which we believe to be
something that ceased to exist, can be revisited with the possibility of time travel.
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INTRODUCCION

Los tres conceptos fundamentales y mas primitivos que aparecen en nuestra mente en forma
natural, como resultado solamente de nuestra existencia y capacidad de observacion, son los de
espacio, tiempo y materia. Podriamos agregar, muchos mas, como el de movimiento, por
ejemplo, pero este concepto queda relacionado finalmente con lo que se mueve, que es materia,
y con el espacio y el tiempo. Asi que el movimiento puede ser descrito en términos de los
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conceptos mas fundamentales ya mencionados. Podemos concluir que espacio, tiempo y materia
son més basicos que el concepto de movimiento. Movimiento es algo que le ocurre a la materia,
0 es una forma en la que se presenta la materia.

En este articulo se abordardn algunas ideas asociadas con el concepto tiempo. Encontraremos
gue este concepto no es tan simple como puede parecer desde el punto de vista de nuestra
intuicion. Por otra parte, algunos temas tratados aqui, como el de la construccion de una teoria
fisica donde no aparezca el tiempo o el asunto de los viajes en el tiempo, no son tdpicos que
pertenezcan a la ciencia de ficcion o a ideas fantasticas, por el contrario, todo ello estd
enmarcado estrictamente dentro de la ciencia moderna y es actualmente objeto de estudio.

El famoso cosmologo Stephen Hawking solia mencionar que se pueden establecer tres
conceptos asociados con el tiempo. El primero de ellos es el de "tiempo psicolégico". Este
concepto corresponde a nuestra percepcion del tiempo como seres humanos. En él distinguimos
el pasado, el presente y el futuro. El pasado lo identificamos mediante el recuerdo. Recordamos
el pasado, pero no cosas del futuro. El presente es lo que estamos viviendo, y el futuro es algo
desconocido. Ademas, sabemos que nos movemos hacia adelante en el tiempo, es decir, hacia el
futuro, porque el nimero de cosas que podemos recordar estd aumentando.

Una segunda idea del tiempo es el del "tiempo entrépico", el cual esta asociado con el concepto
termodindmico de entropia. Las ideas detrds del concepto de tiempo entrépico estan
relacionadas con la observacion de que los fendmenos naturales ocurren de tal manera que el
desorden total del universo aumenta siempre. Como ejemplo citamos el hecho de que, si
ponemos una gota de tinta en un vaso con agua, la tinta empieza a difundirse en el agua. Ese es
el proceso natural. Esto define la flecha del tiempo, como evolucionando del orden hacia el
desorden. No esperamos que ocurra lo contrario, que una vez que la tinta se ha diluido en el
agua, ocurra el proceso inverso de que todas las pequefias piezas de tinta diluidas en el agua
inicien un proceso inverso de aglomeracion y que formen una gota como la que se colocé
inicialmente.

El tercer concepto de tiempo es el concepto de "Tiempo cosmoldgico™. Este esta asociado con la
evolucion del universo desde la Gran Explosion hacia el crecimiento o inflacion del universo. El
tiempo cosmoldgico t, corresponde a la edad del universo. Se establece que el tiempo inicié
con la Gran Explosién. Cuando empiece el periodo de contraccion del universo, si es que esto
ocurrira, se invertira la flecha o direccion del tiempo.

El gran problema con el tiempo cosmoldgico es que no se puede establecer el inicio del tiempo
desde un formalismo cientifico, asocidndole un fenémeno fisico, que fue el momento del Gran
Estallido, ya que esto corresponde a una singularidad cosmoldgica en la Teoria General de la
Relatividad (TGR). La TGR ha sido utilizada en la cosmologia para describir le evolucion del
Universo como un todo, sin embargo, esto no estd exento de singularidades. Para evitar
singularidades de esta naturaleza, Hawking propuso un tratamiento de tiempo imaginario para
analizar el origen y evolucion del universo. No ha quedado resuelto aun este problema.

LA NATURALEZA DEL TIEMPO

El concepto tiempo es sin duda uno de los mas abstractos, complejos y misteriosos en la vida
del ser humano. La pregunta ;qué es el tiempo?, tiene una profunda dificultad para ser
contestada. Cualquier respuesta que demos a ella es susceptible de ser cuestionada y puesta en
duda. Sin embargo, existe el tiempo de nuestra experiencia, el tiempo empirico que da forma al
concepto de tiempo intuitivo. Después de la teoria de la relatividad el tiempo absoluto en el que
creiamos se derrumbd para dar paso a la relatividad del tiempo. Después vendria la teoria
cuéntica que dio origen a nuevas ideas sobre el tiempo.
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Mostraremos, con algunos ejemplos sencillos que lo que consideramos intuitivamente como
tiempo es bastante engafioso, y que los conceptos intuitivos que tenemos del tiempo son en
realidad equivocados. La percepcion humana del tiempo entra en conflicto con el concepto
relativista del tiempo. Sin embargo no es necesario adentrarnos en el estudio de la teoria de la
relatividad para encontrar algunas dificultades entre nuestra idea de tiempo y lo que la ciencia
nos ensefia. Con solo admitir el valor finito y constante de la velocidad de la luz, podemos ir
entendiendo y aceptando esa diferencia entre el sentido comun y el razonamiento cientifico
cuando tratamos al tiempo.

Mientras no nos hagamos la pregunta de ;qué es el tiempo?, todo parece muy claro sobre el
tiempo. Pero en el momento en que tratemos de responder a la pregunta nos encontramos con
serias dificultades. Esto se deba a que el tiempo intuitivo debe cumplir con ciertas propiedades,
y esto lo convierte en un concepto no simple.

llustremos las dificultades que se presentan detras de las ideas y expresiones sobre el tiempo. El
tiempo lo asociamos con eventos que se suceden uno después de otro. El presente es por
supuesto diferente del pasado y también lo sera del futuro. Sin embargo lo que observamos
actualmente pertenece en realidad al pasado. Al ver a una persona que se encuentra a 5 metros
de distancia, por ejemplo, lo estamos viendo, al captar su imagen que nos trae la luz, como era
hace algunos nanosegundos. Al ver a la Luna lo que captamos es su posicion y estado hace un
segundo, no en el presente. Al observar una estrella lo que vemos es como era hace varios afios
o millones de afios, dependiendo de la distancia a la que se encuentre.

El concepto de "en este momento" o "ahora" es un concepto local, que depende de la capacidad
de nuestros relojes para establecer diferencias entre intervalos de tiempo. En el Sol, lo que
ocurre en este momento, lo podemos saber solo 8 minutos después, no en este instante. Asi que
el "ahora" no tiene en general significado fisico, solo lo tiene localmente.

EL TIEMPO EN LA CIENCIA

El concepto tiempo en la ciencia ha sufrido modificaciones durante la evolucion del
conocimiento cientifico. En la teoria Newtoniana de la mecéanica el tiempo fluye sin ninguna
relacion con nada, con ningun fenémeno. En las teorias fisicas anteriores a Einstein el tiempo es
un parametro invariante sin conexién con nada. El tiempo lo incluyé Newton en su teoria de la
mecéanica como un recurso matematico para la descripcién de los fendémenos naturales.

Con la teoria de la relatividad de Einstein, el tiempo se convierte en un actor en la escena de los
procesos fisicos, no como parte del escenario. El tiempo, el espacio y la materia estan
estrechamente conectados, no existe el uno sin el otro. El tiempo se deforma, tiene arrugas, es
algo elastico. La estructura del espacio-tiempo resulta ser un campo dindmico, como el campo
electromagnético o el campo de otras fuerzas de la naturaleza.

LA CUANTIZACION DEL TIEMPO

En las teorias cuanticas, muchas cantidades fisicas estan cuantizadas. Esto significa que no
tienen valores continuos sino discretos. La energia, por ejemplo, aparece en paquetes llamados
cuantos de energia, lo mismo que la luz, aparece en cuantos llamados fotones. Cuantizar es
equivalente a granular y tener solo granos de cada cantidad.

En la teoria general de la relatividad, la gravitacion es una manifestacion de la curvatura del
espacio-tiempo. En las ondas gravitacionales que se descubrieron en el afio 2017, el espacio-
tiempo es un campo que se deforma y oscila propagando estas oscilaciones en forma de ondas,
llamadas ondas gravitacionales. Esto tiene una gran semejanza con la luz que es el campo
electromagnético que se propaga en forma de ondas.
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En la teoria cuéntica la luz se propaga en paquetes llamados fotones, los cuales tienen existencia
real. En una teoria cuantica de la gravedad, la cual aun no se ha logrado desarrollar, tanto el
espacio como el tiempo aparecerian en forma de corpusculos.

La cuantizacion del campo gravitacional corresponde a la “granulacion” del espacio-tiempo.
Con esto tendriamos que el espacio y el tiempo no son continuos sino que existen en paquetes
de dimensiones que tienen un valor minimo.

En este caso tendriamos elemento de volumen y de tiempo que ya no podremos dividir més. El
espacio y el tiempo se vuelven discretos. Podriamos decir que existen particulas de espacio. Lo
mismo podemos decir del tiempo, que serian particulas de tiempo. En la RG cuantizada lo que
tendriamos serian particulas de espacio-tiempo. A la minima longitud espacial que se puede
tener se le llama longitud de Planck y tiene un valor de 10~33centimetros. Para el caso del
tiempo el valor minimo es de 10~*3 segundos, que es llamado el Tiempo de Planck.*

EL PRINCIPIO DEL TIEMPO

En el estudio del origen del universo se requiere, por supuesto, realizar observaciones.
Actualmente existen tres maneras de estudiar el pasado del universo. La primera y mas antigua
es mediante las ondas electromagnéticas que nos llegan del espacio. En el caso del estudio del
pasado mas remoto del universo, esto se realiza observando el cielo y buscando los confines del
universo, es decir lo més alejado que podamos observar. Al detectar la luz o la informacién que
nos llega de esos lugares lejanos estamos viendo cémo era el universo hace miles de millones de
afios. Para ver ese estado del universo en el pasado debemos dirigir los mas potentes telescopios
para observar las galaxias mas alejadas. La luz que de ellas proviene nos da informacién de
como era la fuente que emitio esta luz hace miles o millones de afios.

Como fendmeno comparativo, consideramos la luz que emite nuestro Sol. Al observarla lo que
vemos es como era el sol hace 8 minutos, ya que esto es lo que tarda la luz del Sol en llegar a la
Tierra. Similarmente, al observar la luz de una estrella que se encuentra a 13 mil millones de
afios, estamos viendo como era el universo hace 13 mil millones de afios.

Sin embargo, no hay manera de ver como era el universo unos minutos después del big bang
debido a que no hay luz que nos lo indique. La luz mas antigua en el universo es la Radiacion de
Fondo. Esta corresponde a una radiacion de microondas, que empez0 a viajar por el espacio en
el momento en que el universo se volvio transparente. Esto ocurrié cuando el universo tenia una
edad aproximada de 380 mil afios, es decir 380 mil afios después del big bang.

Mediante la observacion de la luz que nos llega del espacio, no hay manera de “ver” mas atras
en el pasado de nuestro universo que cuando este tenia 380 mil afios de edad. Ni aun con los
telescopios mas potentes, puesto que no hay en el universo radiacion que corresponda a una
edad menor de 380 mil afios. La radiacion mas antigua en el universo es la llamada Cosmic
Background Radiation. Ya se ha detectado y nos da informacion de cdmo era el universo a los
380 mil afios del big bang.

Existe otra manera de observar el universo a una edad mas temprana. Esta forma es observando
un tipo de Radiacion Césmica de Fondo de Neutrinos (Cosmic Neutrino Background). Los
neutrinos son particulas que interaccionan muy débilmente con la materia, y el universo se
volvio transparente a los neutrinos a la edad de un segundo. Por este motivo si se llega a
detectar esta radiacion de fondo de neutrinos, nos traeria informacion de como era el universo
después de un segundo del big-bang.

Recientemente, en el afio de 2017 se detectaron las ondas gravitacionales, cuya existencia
tedrica fue predicha por Einstein en su teoria de la Relatividad General. Este nuevo
descubrimiento abre una nueva manera de observar el universo. Observar las ondas
gravitacionales que se producen en los violentos fendmenos de interaccion o colision de
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estrellas de neutrones, quésares o agujeros negros nos dara una nueva informacion de lo que
ocurre en el universo. La posibilidad de detectar las ondas gravitacionales primigenias, es decir,
aquellas que se originaron en los primeros instantes del big-bang, que seria el origen del tiempo,
nos podra revelar lo que ocurri6 durante los primeros instantes del universo, es decir, durante el
big bang. Sin embargo, no podemos saber lo que pasé en el tiempo t = 0, que seria el verdadero
origen del tiempo. Esto representa una singularidad de la teoria general de la relatividad. Por
ahora, el tiempo mas corto que podemos aproximarnos al origen del universo es 10743
segundos, que es llamado el Tiempo de Planck. Para tiempos menores que el tiempo de Planck
la fisica que tenemos falla y deja de tener validez.

Si nos vamos hacia atrds en el tiempo hasta un instante de tiempo increiblemente pequefio
después del big bang, encontramos que todo el universo ocupaba una regién infinitesimal del
espacio. De acuerdo con las teorias cuanticas este estado presentaria una enorme turbulencia
donde se crean y se destruyen, por efectos de fluctuaciones cuanticas, enormes cantidades de
materia y energia. Una violenta efervescencia de creacion y destruccion de materia ocurria en
esos momentos. Con esto concluimos que el comportamiento del universo en sus inicios
necesariamente fue cuéntico, debido a las dimensiones tan pequefias del mismo. Por lo tanto,
inicialmente el tiempo estaba cuantizado.?

EL TIEMPO EN LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

El tiempo en la ciencia se mide con instrumentos, con relojes o crondmetros y el hecho es que
los intervalos de tiempo que miden estos instrumentos depende del marco de referencia donde
se encuentren.

En la teoria de la relatividad lo primero que necesitamos definir para medir el tiempo es un
marco de referencia fisico. Este marco de referencia consiste en un sistema de coordenadas y un
conjunto infinito de relojes colocados en cada punto del espacio. Por definicién, un suceso o
evento es algo que ocurre en un punto del espacio, en un instante determinado. Un evento queda
determinado por un punto (x, y, z, t) en un espacio de cuatro dimensiones, el espacio-tiempo.
Supondremos que un reloj es un mecanismo perfecto que mide el tiempo correctamente. Esto
significa que la medicion del intervalo de tiempo entre dos suceso, observados en el mismo
marco de referencia, medido por dos relojes diferentes, con posiciones fijas, tiene el mismo
valor para todos ellos.

De acuerdo con la teoria de la relatividad especial, al comparar los intervalos de tiempo medidos
por relojes diferentes en movimiento relativo uno respecto a otro, obtendremos diferencias que
dependen de la velocidad relativa entre ellos. Esencialmente, dos observadores colocados en
diferentes marcos de referencia en movimiento relativo, mediran intervalos distintos de tiempo
para dos sucesos.

Por otra parte, si incluimos el efecto de la gravedad, es decir, si extendemos las ideas a la Teoria
General de la Relatividad (TGR), encontraremos, por ejemplo, que en la superficie de la Tierra,
dos relojes colocados a diferente altura miden diferentes intervalos de tiempo, o marchan a
diferentes ritmos.

En general, el intervalo de tiempo medido por dos relojes distintos depende del valor de la
intensidad del campo gravitacional en el lugar donde esta colocado cada reloj. Para ilustrar la
idea, realicemos un experimento que ha sido ejecutado multiples veces. Consideremos por
ejemplo dos buenos relojes que se sincronizan en el marco de referencia de la Tierra, en el
primer piso de un edificio de diez pisos. Si ahora llevamos uno de ellos al piso diez y lo
dejamos ahi 24 horas, por ejemplo, y después lo regresamos al primer piso para comparar las
lecturas de los relojes, encontraremos que hay una diferencia entre la hora que marcan ambos
relojes. Observaremos que el reloj que fue llevado al décimo piso y regresado para compararlo
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con el otro, se ha adelantado. La diferencia es muy pequefa, pero con la precision que han
alcanzado los instrumentos en la actualidad, esta ha podido ser medida. La explicacion de esto
se encuentra en la teoria general de la relatividad de Einstein. Proviene del resultado de que en
un campo gravitacional intenso los relojes marchan mé&s lentamente que en un campo
gravitacional de menor intensidad. En nuestro caso, en el décimo piso la intensidad del campo
gravitacional de la Tierra es menor que en el primer piso. De aqui el resultado mencionado de
que el reloj que movimos al decimo piso se adelantd.

Este hecho no es solo un resultado tedrico comprobado experimentalmente, sino que es
utilizado en la tecnologia moderna. En los aparatos de localizacién que utilizamos, los GPS'es
gue estan integrados a los teléfonos celulares y que usamos diariamente. Los satélites usados
para ubicarnos aplican estos resultados de la TGR. Las sefiales que nos envian son corregidas de
acuerdo con la altura a la que se encuentra cada satélite. Como sabemos, los automoviles
auténomos que no usan conductor, usan los sistemas de informacion satelital. Si los carros
auténomo siguiera instrucciones de satélites de ubicacién GPS que no tomaran en cuenta este
cambio en la medicion del tiempo, los carros chocarian.

Para estudiar la teoria de la relatividad en un adecuado marco de referencia, Minkowski
introdujo el concepto de un hiper-espacio de cuatro dimensiones donde la cuarta dimension es el
tiempo. En este sentido, el tiempo de la relatividad especial, es la cuarta componente de un
espacio-tiempo de cuatro dimensiones. El tiempo fisico medido por un reloj esta dado por el

2
tiempo propio, descrito como dt = %\/ds = /1 - (E) dt , donde v, es la velocidad del reloj

respecto a un marco de referencia inercial.
.. 1 1 2 - .
En el caso de la relatividad general, dt? = C—zds2 = ;{(1 +C—‘f) c?dt? + drz}, siendo

¢(x,y,z) el valor del campo gravitacional en el punto indicado. Si el reloj esta en reposo en el
campo gravitacional ¢ entonces d7 = 0, y obtenemos que el tiempo dt medido por el reloj esta

dado por dr = /1 +Zc—fdt. Puesto que para un campo estatico ¢ = —% , siendo G la

constante de la gravitacién universal, M la masa que origina el campo y r la distancia a la que se
encuentra colocado el reloj del centro de la distribucién esférica de masa. Encontramos que el
reloj marcha mas lentamente en presencia de un campo gravitacional que sin él.2

En general, podemos establecer que no existe un tiempo universal. En la teoria de la relatividad
la presencia de materia afecta al tiempo, asi como también lo afecta el movimiento relativo de
los relojes.

Cuanto mas nos acerquemos a un cuerpo astronémico, los relojes marcharan mas lentamente.
En el extremos de los cuerpos compactos, estan los agujeros negros (AN). En el limite de
proximidad a un AN, en el horizonte de eventos, por la parte exterior a un agujero negro los
relojes se detendran. Si pudiéramos acercarnos en una nave espacial a un AN lo suficiente, pero
por supuesto siempre fuera del horizonte de eventos, y permaneciéramos ahi durante una hora
en nuestro reloj, al regresar a la Tierra, aqui habrian pasado cientos de afios. En este sentido
aseguramos que es posible viajar al futuro.

Similarmente dos relojes, uno fijo y el otro moviéndose respecto al primero, al comparar los
intervalos de tiempo medidos por cada uno de ellos, encontramos que el que el reloj que se
mueve marcha mas rapidamente que el que permanece estacionario.

LA FLECHA DEL TIEMPO

Un aspecto interesante de las leyes de la fisica es que son invariantes ante inversiones en el
tiempo. En las teorias fundamentales de la fisica como la mecénica clésica o la teoria
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electromagnética o la mecénica cuantica no hay distincion entre el pasado y el futuro. En el
Modelo Estandar que es la teoria méas acabada de la fisica hasta ahora, sus leyes son invariantes
ante el cambio de t - —t . Hasta aqui, las leyes de la fisica no incorporan ninguna informacion
sobre la direccion del tiempo.

En el sistema solar, por ejemplo, no podemos distinguir el pasado del futuro. La descripcién del
movimiento de los cuerpos que forman el sistema solar no se modifica si cambiamos t por —t.
Esto se debe a que es un sistema de muy pocos cuerpos que se describe mediante las leyes de
Newton y estas son invariantes ante la inversion del tiempo. En la microfisica no se distingue el
pasado del futuro. La distincién solo ocurre en el mundo macroscopico relacionado con la
entropia.

La termodindmica en su segunda ley, es la que establece la flecha del tiempo en la ciencia.
Boltzmann al introducir la fisica estadistica dej6 establecido que la distincidn entre presente y
pasado es una propiedad estadistica del comportamiento de la materia. EI concepto que
distingue el pasado del futuro en fisica es la entropia.

EL TIEMPO Y LA PERCEPCION HUMANA

La percepcién humana del tiempo es un acto o un proceso donde necesariamente interviene un
fendmeno relacionado con un cambio. Lo ejemplificaremos con el movimiento de una particula
al considerar la posicién en un instante y su posicion en otro instante posterior. Si nosotros no
tuviéramos memoria no percibiriamos el movimiento, solo registrariamos posiciones distintas
en una escala espacial.

El cerebro humano resulta ser a la vez que un detector de posiciones, también integra e
interpreta la evolucion de las posiciones de la particula creando asi la sensacion de movimiento
y dando origen al concepto de tiempo. En este sentido el tiempo resulta ser una invencion
humana que no tiene existencia fisica. EIl tiempo es una experiencia humana, no algo objetivo,
fisico, que sea independiente del cerebro humano.

Un conjunto de estados, cada uno estatico, dan la impresiéon de movimiento, es decir, el cerebro
genera o introduce una nueva variable, el tiempo, originada en nuestra capacidad de memoria.
Consideremos, por ejemplo, el fenémeno fisico detras del cine. Al proyectarse una pelicula en
una pantalla, lo que observamos es una sucesién de fotos fijas dando la impresién de
movimiento. Esta sensacion de movimiento se produce como consecuencia de la intervencion
de nuestra mente, de nuestra capacidad de memoria.

Algo semejante al fendmeno visual asociado al cine ocurre con nuestro sistema auditivo. Una
pieza musical se aprecia debido a la sucesion de sonidos u ondas auditivas que son integradas en
nuestra mente por nuestro cerebro debido también a la memoria.

El cerebro del ser humano no registra simplemente la informacion que recibe de los sentidos (la
vista, el oido, etc.), sino que interpreta e introduce elementos adicionales a la sola sefal
luminosa o auditiva. Esto es esencialmente lo que ocurre al construir en la mente la percepcion
del tiempo.

¢Qué es lo que vemos, longitudes de onda o imagenes?, la misma pregunta para los sonidos,
¢Qué es lo que oimos, longitudes de onda o sonidos? Supongamos que escuchamos las voces de
varias personas a la vez. Nosotros tenemos la capacidad de seleccionar cualquiera de ellas y
escuchar lo que dice solo una persona, aun cuando todas las vibraciones lleguen a nuestro oido
al mismo tiempo. Con este ejemplo, encontramos que nuestro oido combinado con el
funcionamiento del cerebro da como resultado la percepcién auditiva. Lo mismo ocurre con la
percepcion visual.

Concluimos que la percepcion del tiempo, como la auditiva y visual, esta integrada por varios
elementos psiquicos en los que interviene la memoria humana. ;Qué pasaria si no tubieramos
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memoria? Esta pregunta se antoja hacerla debido que queremos construir teorias fisicas
objetivas, independientes de la conciencia humana o de factores psicoldgicos. Esta linea de
razonamiento, nos lleva al propdsito de lograr construir una teoria fisica objetiva, sin que
participen factores subjetivos. Por lo tanto, esta teoria fisica no deberia contener la variable
tiempo.*

Los fendmenos de ilusién déptica nos indican que nuestros sentidos pueden engafiarnos. Lo que
se busca al elaborar una teoria fisica es que esté a salvo de los efectos psicoldgicos, es decir
evitar la influencia de lo que nuestro cerebro interpreta y que da lugar a las ilusiones Gpticas y
auditivas.

LA TEORIA CUANTICA DE LA GRAVEDAD Y LA UNIFICACION DE TODA LA FiSICA

La fisica pretende ser totalmente objetiva, que ningin elemento psicoldgico, como preferencias
0 interpretaciones esté presente en las teorias fisicas. El concepto tiempo, por lo que hemos
mencionado, tiene importantes elementos psicoldgicos. Por esta razén se busca construir una
teoria fisica sin tiempo. La percepcion humana, la cual tiene fuertes elementos subjetivos, no
debe aparecer en la estructura de una teoria fisica. La percepcion humana, como ya lo dijimos,
incluye en la observacién muchos ingredientes psicolégicos, que una teoria fisica debe eliminar.
Una teoria fisica debe contener solamente lo que se registra en un aparato, y no deben entrar en
ella elementos o factores de naturaleza psicoldgica. Hay algunos cientificos que piensan que no
se ha logrado construir la Teoria Cuantica de la Gravedad (TCG), debido a que no se ha
eliminado el tiempo en las formulaciones que se han intentado. La opinion de algunos
cientificos, lideres en la busqueda de una TCG, establecen gue esta se lograra desarrollar cuando
se tenga un formalismo matematico donde el tiempo quede excluido.®

LOS VIAJES EN EL TIEMPO

El tema de los viajes en el tiempo ha sido tradicionalmente considerado como un asunto de la
ciencia de ficcidn o la fantasia. Sin embargo, la fisica moderna se ocupa hoy de este tema como
una cuestion estrictamente cientifica.

A semejanza de las fantasias de la literatura sobre alfombras méagicas o bolas de cristal, que hoy
vemos materializadas en los aviones y en la television, es probable que los viajes en el tiempo
sean también una realidad dentro de quinientos o mil afios.

De acuerdo con lo que hoy sabemos de la fisica, es posible que la tecnologia del futuro haga
realidad los viajes en el tiempo. Si nos adentramos en los fundamentos de la fisica que hoy
conocemos, los viajes en el tiempo no son imposibles.

Sin pretender asegurar que en el futuro se lograran estos viajes en el tiempo, la idea es
establecer que la fisica no los prohibe. Un principio de la fisica asegura que lo que no esta
prohibido por las leyes de la naturaleza, seguramente ocurrird. Ese es el criterio aplicado para
cualquier fendmeno o proceso que no se ha observado pero que no esta prohibido por las leyes
de la naturaleza. En el caso de los viajes en el tiempo, si este es el caso, la limitaciéon es
actualmente de tipo tecnolégico.

La historia de la ciencia estd llena de anécdotas sobre opiniones negativas y pesimistas de
connotados cientificos sobre el futuro de la ciencia y la tecnologia. Esto debe normar nuestra
forma de pensar antes de descartar un desarrollo cientifico o tecnoldgico. Los alquimistas
pensaban en descubrir la Piedra Filosofal, algo que seria capaz de convertir los metales sin valor
como el plomo, en oro. Un suefio que se considerd imposible. Actualmente esto es una realidad
en los laboratorios de fisica nuclear donde la conversion o transmutacion de unos ndcleos
atdmicos en otros, se realiza mediante el bombardeo con particulas.
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Stephen Hawking intent6 probar que los viajes en el tiempo son imposibles. Buscaba encontrar
una ley de la fisica que impidiera estos viajes. Trataba de demostrar que existe una linea
cronolégica en los acontecimientos o eventos, como se les Ilama en la fisica, que no puede ser
modificada. Su intento no tuvo éxito y termind él mismo aceptando la posibilidad de los viajes
en el tiempo. Su idea de viajes al pasado la sustento en la teoria de cuerdas llamada teoria M. De
acuerdo con el conocimiento cientifico presente, no podemos excluir la posibilidad de los viajes
en el tiempo, escribié en su libro péstumo "Brief Answers to the Big Questions". http://xn--
webducation-dbb.com/wp-content/uploads/2019/01/Stephen-Hawking-Brief-Answers-to-the-
Big-Questions-Random-House-Publishing-Group-2018.pdf.°

La conclusion, basada en los principios de la fisica, en concordancia con el principio de
legalidad que establece que todo lo que no estd prohibido, estd permitido, es que si algin
fendmeno o proceso no estd prohibida por las leyes de la naturaleza, este fenbmeno ocurrira,
tarde o temprano. Puede ser dentro de cien afios, 0 mil o un millén de afios, pero sucedera.

VIAJES AL FUTURO

El viaje al futuro es un asunto cotidiano de acuerdo con la teoria de la relatividad. Al movernos
en una nave o un avién, estamos viajando hacia el futuro de acuerdo con nuestro reloj biolégico,
ya que los relojes marchan mas lentamente que los relojes en reposo. Al comparar los dos
tiempos en los marcos de referencia respectivos, encontramos que el reloj que se mueva viaja
hacia el futuro ya que encuentra cosas en el futuro para su tiempo propio. La vida de un
individuo que viaja se prolonga respecto a su vida en reposo. En este sentido se adelanta a su
propio tiempo, es decir, viaja al futuro. Un futuro que no hubiera podido ver o vivir si no
hubiera estado en movimiento.

El problema de viajar al futuro es que ya no se puede regresar al tiempo regular, digdmoslo asi.
Un viajero espacial que viaje durante un afio, puede regresara a la Tierra donde han
transcurrido, cinco o diez o mas afios. Una vez en la Tierra, ya no puede regresar a su tiempo, a
su generacion, es decir, al pasado.

La Teoria Especial de la Relatividad (TER) ha establecido firmemente que se puede viajar al
futuro, lo cual ha sido comprobado en multiples experimentos. Como ya se menciond, un reloj
en movimiento marcha mas lentamente que uno estacionario. Esto se comprueba en
experimentos con particulas inestables. Una particula inestable tiene un tiempo de vida
promedio de un cierto valor. La particula se crea en un instante determinado y después de su
tiempo de vida media, en términos estadisticos, se desintegra. Podemos calcular, mediante una
estimacion sencilla qué distancia puede recorrer esta particula antes de desintegrarse. Un
ejemplo de esto son las particulas llamadas muones, que se producen en las capas superiores de
la atmdésfera a mucho mas de 6,000 metros de la superficie del mar. La vida media de estas
particulas es de 2 x 107° segundos. En este tiempo, moviéndose a la velocidad de la luz,
recorrerian cuando mucho 600 metros. Sin embargo, se les detecta al nivel del mar, a seis mil
metros de donde se crearon. La explicacion de esto es el fendmeno conocido en la relatividad
como dilataciones tiempo. Esto significa que aun cuando en el "reloj” del muon hayan
transcurrido menos de 2 x 107° segundos, para un observador en la Tierra transcurrié un
tiempo diez veces mayor.

Pensemos que el muon tiene un reloj integrado a si mismo. El resultado anterior es equivalente a
que antes de morir pudo vivir diez veces mas tiempo que el que le corresponde a su vida media.
Extendamos la idea a una persona que viaja desde algun punto del espacio hacia la tierra durante
un afio en su propio reloj, marcado por los latidos de su corazén. Este afio es lo que ha
envejecido el viajero. Dependiendo de la velocidad con la que esté viajando, puede ocurrir que
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aqui en la Tierra hayan transcurrido, por ejemplo, veinte afios o cincuenta, por ejemplo. En este
sentido el viajero viajé al futuro, cuarenta y nueva afos o 99, segun el caso.

Los relojes atdmicos son los méas precisos de entre todos los relojes. Con estos instrumentos
somos capaces de medir la variacion en tiempo entre el tiempo medido por un reloj de pulso
usado por un astronauta en un viaje y el tiempo registrado por un reloj aqui en la Tierra.

Por otra parte, la TGR establece que el tiempo no es universal y que cada planeta o estrella
dependiendo de su campo gravitacional tiene su propio tiempo.

En sintesis, los viajes al futuro, no presentan ninguna dificultad conceptual que contravenga ni
la légica ni lo que hoy sabemos cientificamente.

POSIBILIDAD DE VIAJAR AL PASADO

Las dos teorias fundamentales de la fisica, son la Teoria General de la Relatividad (TGR) y la
Mecanica Cuéntica (MC). La TGR admite soluciones de las ecuaciones de Einstein que son
ciclicas en el tiempo, lo que implica que la teoria no prohibe que se puede viajar en el tiempo.
Sin embargo, existen contradicciones logicas que deben superarse si se admite cientificamente
gue esta posibilidad sea real.

En una histérica conferencia dictada en 1949 por el distinguido matematico Kurt Goedel, en el
Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, EUA, presentd una prueba matematicamente,
basado en la teoria de Einstein de la relatividad general, de que el tiempo es ciclico y que lo que
en este momento estamos viviendo, se repetira exactamente igual, con los mismos
protagonistas, usted leyendo este texto, en el mismo lugar en el que ahora lo hace y rodeado del
mismo entorno, dentro de miles de millones de afios. Algo que parece escalofriante.’

Impactado por el resultado obtenido por Goedel, Einstein recurrié a la filosofia para descartar el
resultado. Su argumento fue que ante resultados matematicos que choquen con la experiencia,
se debe recurrir a la intuicion. Einstein, que creia en la realidad ultima del espacio-tiempo
recurria ahora a la intuicion para desechar el resultado, no fisico segln él, obtenido por Goedel.
Motivado por este resultado, Goedel buscé establecer cuales son los limites de la matematica.
Cuando su uso conduce a resultados que contradicen conceptos intuitivos. Esto nos lleva de
nuevo a uno de los problemas filoséficos fundamentales de la ciencia. A quién creer o en qué
basarnos para construir el conocimiento, una estructura tedrica confiable que describa la
realidad fisica. Esta situacion presenta la disyuntiva filoséfica del racionalismo contra el
empirismo.

Estas soluciones de las ecuaciones de Einstein que permiten viajar al pasado, son llamadas
Curvas Temporales Cerradas o Closed Timelike Curves (CTC), son fisicamente aceptables. El
problema que se tiene ahora, es el de resolver los problemas 1dgicos que se presentan al viajar al
pasado, como la paradoja de abuelo, de la que hablaremos enseguida.

LA PARADOJA DEL ABUELO

El primer punto escabroso sobre los viajes al pasado es el hecho fundamental de que el pasado
no puede ser modificado y alguien que viaje al pasado puede alterar alguna cosa que haria que
el presente no fuera posible como lo vemos actualmente. Este es el origen de la muy conocida
Paradoja del Abuelo. La esencia de esta paradoja es que un viajero que va hacia el pasado se
encentre con uno de sus ascendientes, es decir, con una persona de su &rbol genealdgico y lo
mate. Esta posibilidad provocaria una contradiccion entre el presente y el pasado. Descender de
alguien que muri6 antes de tener hijos y por lo tanto ser hijo de alguien que nunca existié es una
contradiccion l6gicamente inaceptable.

Cualquier cosa que haga una persona que viaje al pasado puede inhibir algo que esta conectado
causalmente con el presente y por lo tanto muchas cosas del presente deberian desaparecer
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instantaneamente. La misma posibilidad de que el viajero asesine a su abuelo destruye el
argumento de que viaje alguien que no existiria. Esta contradiccion légica se ha usado para
invalidar la posibilidad de viajar en el tiempo hacia el pasado.

Los intentos actuales para explicar y resolver los problemas de los viajes al pasado, se centran
en encontrar una salida a la paradoja del abuelo. EI camino que se ha seguido es el de buscar en
la mecénica cuantica una justificacién y poder hacer a un lado la paradoja del abuelo. Puesto
que la mecéanica cuantica es una teoria no causal, es decir, no tiene validez el principio de
causalidad, es posible encontrar una salida al problema de la paradoja.®

LA MECANICA CUANTICA

Es importante establecer que en la mecénica cuantica la intuicién no es un recurso mental de
confianza. Los extrafios y misteriosos aspectos de la mecéanica cuédntica hacen de ella un
asignatura dificil de entender. Las paradojas que se presentan en el planteamiento de los viajes
en el tiempo, como la paradoja del abuelo, son resueltas por la mecénica cuantica. Esto se
explica al considerar los postulados de la mecanica cuantica, donde se establece que en una
medicién se produce el efecto de colapso de la funcién de onda en el estado que arroja la
medicion. La realidad no es independiente del observador. El observador perturba al sistema.
Existen dos tipos de soluciones a las contradicciones que se presentan al viajar al pasado. Uno
de los tipos se clasifica en imponer restricciones a lo que es posible que el viajero en el tiempo
puede hacer. Todo aquello que entre en contradiccion l6gica con el futuro no lo puede hacer el
viajero en el tiempo.

El otro tipo de solucidn a las contradicciones logicas es que cuando el viajero regrese aparecera
en un universo paralelo. Esto es, regresa a un futuro alternativo. Esta posibilidad esta aceptada
por la mecanica cuantica. En estos casos el viajero puede interactuar consigo mismo en el
pasado pero todo debe ser consistente con el futuro. Por ejemplo, el viajero no puede matar a un
antepasado suyo. La explicacion a esto es que si el viajero pretende hacerlo, entonces en el
momento de intentar matar a su abuelo, por ejemplo, ocurrira una fluctuacion cuantica que
impide hacerlo, haciendo que falle, por ejemplo la pistola con la que lo iba a matar.

Existe un tipo de paradoja relacionada con problemas matematicos. Esta es conocida como la
paradoja del teorema no probado. Por ejemplo, un teorema se prueba y se escribe en un libro
que una persona lee. Esta persona viaja al pasado y le muestra la demostracion a un matematico.
El matematico incluye esta demostracion en un libro de su autoria, y este libro resulta ser el
mismo en el que el viajero lo leyd. La paradoja reside en que el viajero obtuvo la demostracion
del teorema de algo que no existia. Pero en esencia esta es la misma paradoja que la del abuelo,
ya que al encontrar él a su abuelo el viajero naci6 de alguien, su padre, que todavia no existia.
Lo mismo la demostracion del teorema se obtuvo de algo que no existia. Ambas situaciones
resultan ser esencialmente el mismo problema.

Todos los tipos de paradojas que se han encontrado, son esencialmente del mismo tipo de la del
abuelo. La mecanica cuantica resuelve todos estos tipos de paradojas. Sea suponiendo la
existencia de muchos universos (universos paralelos), también llamada version de muchos
mundos, o la hipétesis de NOVIRKOV.®

Lo importante de la incorporacion de la mecénica cuéntica a una teoria general de la relatividad
es que se resuelven las paradojas que se presentan en los viajes al pasado, como la paradoja del
abuelo. Al permitir la TGR las soluciones CTC y ademas se incorporan en la TGR las ideas de
la mecénica cuantica, el asunto de los viajes al pasado resultan en una posibilidad real .2
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PRINCIPIO DE CAUSALIDAD

Por otra parte, el principio de causalidad establece que una causa precede siempre a un efecto.
Si este principio, que no es una ley de la naturaleza o que se derive de las leyes fundamentales
de la fisica, es verdadero, entonces los viajes en el tiempo adolecen de una fuerte contradiccion
I6gica. La paradoja llamada del abuelo, anularia la posibilidad de los viajes en el tiempo. Esta
paradoja esta basada en la validez del principio de causalidad, donde la linea de tiempo debe
respetarse rigurosamente. Es decir, primero nace el abuelo, luego su padre y después el viajero.
Si el abuelo no existié entonces no puede existir el viajero.

La salida al problema de la paradoja del abuelo esta en que la mecéanica cuantica es una teoria
no causal. Por lo tanto la linea de tiempo no se respeta en el comportamiento cuantico, Este
hecho es el que ha abierto la posibilidad del estudio cientifico de los viajes en el tiempo. Si en la
mecanica cuantica no se cumple el principio de causalidad, entonces los viajes al pasado son
posibles.

Los viajes en el tiempo han sido tratados en los libros de ciencia de ficcion y en peliculas de
fantasia y ciencia ficcién. Lo que se concluye de este articulo que aborda la parte cientifica del
tema, es que, como se dice usualmente, los viajes en el tiempo son un asunto te tiempo.

PRINCIPIO DE NOVIKOV

El Principio de Novikov establece que no puede ocurrir que al viajar al pasado el viajero realice
una accioén que implique una violacion o alteracion del futuro que se estd viviendo. Este
principio implica que solo hay una linea de tiempo y no podemos alterarla al viajar al pasado. Si
ocurriera que se violara el principio de Novikov y pudiéramos alterar la linea de tiempo, la
consecuencia, segun la mecéanica cuantica, es que caeriamos en un universo paralelo. Esto
significa que el viajero viviria ahora en un universo distinto y desconectado causalmente del
universo de donde parti6.'*

Es asi como el Principio de Novikov, establece que el futuro es inmutable si ya ocurrié. Existe
una conjetura planteada por Hawking, conocida como Chronology Protection Conjecture, la
cual establece que el principio de causalidad siempre serd preservado. Si no ocurre asi, el
universo resulta ser inestable y se colapsaria en forma catastréfica. Cada momento es (nico y no
se repetird jamas.?

Las leyes de la mecénica cuantica resuelven el problema de la paradoja del abuelo y, en
principio, permiten los viajes al pasado. El concepto de mdltiples lineas de tiempo donde un
suceso ocurre de dos o mas formas distintas determina las formas diferentes en las que
evolucionaron los acontecimientos.

Si aceptamos una teoria que respete el principio de causalidad, los viajes al pasado quedan
prohibidos por la misma teoria. Sin embargo, considerando que la teoria cuantica es una teoria
no causal, se abre la posibilidad de los viaje en el tiempo.

En general, si las leyes que gobiernan los procesos de la naturaleza estan regidas por el principio
de causalidad, entonces los viajes al pasado no son posibles. La mecénica cuantica no respeta el
principio de causalidad, por lo tanto, las leyes de la mecanica cuantica no prohiben los viajes al
pasado.

MAQUINAS DE TIEMPO GRAVITACIONALES

Hawking, quien no creia en la posibilidad de los viajes en el tiempo, se convencid de que, de
acuerdo con las teorias fisicas actuales, estas no prohibian los viajes en el tiempo y que las
soluciones CTC (Closed Timelike Curves) son fisicamente aceptables. Una curva temporal
cerrada es una manera de decir, en el lenguaje de la teoria general de la relatividad, que se puede
viajar en el tiempo, particularmente al pasado. Una curva temporal cerrada es una solucion
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matematica, fisicamente aceptable de las ecuaciones de campo de la relatividad general, en la
cual, la linea mundo o la linea que sigue un objeto (una persona) en el espacio-tiempo, sigue una
trayectoria que lo lleva al mimo punto en el pasado. En consecuencia, el objeto (la persona)
viaja al pasado.’>1

Para evitar el problema de la paradoja del abuelo, sin considerar las teorias cuanticas, Hawking
introdujo una conjetura Ilamada Chronology Protection Conjecture. Esta conjetura la establecio
Hawking para prevenir que se cambie el pasado. Algo debe evitar que alguien viaje al pasado y
produzca un cambio que altere la linea cronoldgica. Esta suposicion de Hawking lleva implicita
la idea de que el viajero es parte del pasado y no puede alterarlo. Al ser la linea mundo del
viajero una linea cerrada, esta lo llevara al mismo punto del espacio-tiempo en el futuro. Por lo
tanto no producira ninguna alteracién. Esta fue la idea de Hawking al imponer su conjetura de la
proteccion cronoldgica.

La fisica de los agujeros de gusano establece que los agujeros de gusano son el equivalente a
maquinas para viajar en el tiempo.™ La posibilidad de construir una maquina del tiempo de
agujeros de gusano sin ser despedazados depende de las leyes que gobiernen la teoria cautica de
la gravedad, las cuales todavia no conocemos.!®

Cualquier cosa que no esté prohibida por las leyes de la naturaleza serd lograda con las
tecnologias del futuro, por mas imposible que parezca. No olvidemos que la civilizacion puede
durar miles de afios mas.

EL FUTURO DEL SER HUMANO

Muy probablemente dentro de doscientos afios, el ser humano como lo conocemos ahora
desaparecera. Seran seres formados por otros materiales, con un cerebro, que es donde radica la
esencia del ser humano, que tendra componentes materiales inorganicos donde se almacenara
informacién y conocimientos. El ser biolégico que somos en la actualidad se habra
transformado. Estard repleto de protesis que mejoraran nuestros sentidos actuales, vision,
audicidn, olfato, gusto y tacto y nuestra memoria también sera mejorada.

Un ser humano inorganico reemplazara al ser humano biol6gico, organico. Con el desarrollo de
las tecnologias de la informacion y de la inteligencia artificial, el hombre del futuro,
transformado por la ingenieria genética, o la ingenieria biol6gica, serd totalmente diferente a
nosotros.

El hombre del futuro cambiard su propio ADN con lo cual transformara sus capacidades
mentales y fisicas. Los grandes problemas del ser humano del futuro seran de naturaleza ética 'y
moral, es decir, como legalizar o legislar lo que se puede hacer y lo que no se permite, con un
ser humano desde su embridn. Las leyes que hoy nos gobiernan quedaran muy por detras de los
avances tecnologicos y las posibilidades de hacer cambios en nuestro cuerpo, nuestra mente y
nuestro ADN quedaran limitados por las leyes que nosotros mismos impongamos.

Modificando el ADN de cualquier animal, podemos crear uno muevo, mejorado, en el sentido
de que sea mas inteligente o mas fuerte 0 mas resistente a las enfermedades y las plagas. Esto ya
se hace con plantas, las famosas plantas transgénicas. EI mundo del futuro se puede ya
vislumbrar para dentro de 50 afios, pero el de aqui a cien afios, aun con la que ya tenemos de
tecnologia genética y biologia molecular, no podemaos siquiera imaginarlo.

Podremos tener nano-robots que se inyectan al cuerpo y circular por el sistema sanguineo y
detecten enfermedades o virus que ocasionan enfermedades y destruirlos. Esto seria una especie
de sistema inmunoldgico externo, agregado a nuestro sistema inmunoldgico natural.

Con toda esta nueva tecnologia del futuro, ;Seran posibles en el futuro los viajes en el tiempo,
al pasado? Si el problema es de tipo tecnoldgico, desde ahora podemos afirmar que si seran
posibles. Esta afirmacion se hace basada en que la tecnologia seguird avanzando y lo que hoy
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nos parece imposible, como ha ocurrido en la historia de nuestra civilizacion, en el futuro sera
logrado, materializandose en hechos concretos. La limitacion queda impuesta por las leyes de la
naturaleza, no de la tecnologia. Pensemos en la tecnologia que habra desarrollado el ser humano
en los siguientes cinco mil afios, por ejemplo. ¢Pensaremos que no lograremos algo que la
naturaleza no lo prohiba? Histéricamente se ha probado que lo que parecia imposible se ha
vuelto realidad.

La tecnologia que se requiere para realizar viajes en el tiempo esta muy lejos de ser alcanzada,
pero posiblemente dentro de mil afios o mas se lograra desarrollar.t’

EPILOGO

Quienes trabajan en la teoria cuéntica de la gravedad pretenden construir una ecuacion cuéntica
relativista que no contenga el tiempo como variable. La pretension de eliminar el tiempo es
debido a que este concepto no tiene un significado fisico importante. Solo cuando se incluye la
entropia o el calor el concepto tiempo es realmente fundamental. Parece ser que el camino para
construir una teoria cuantica de la gravedad es eliminar la variable tiempo de la formulacion
matematica.

La idea de que el tiempo pasa o fluye lo hace diferente al espacio, el cual no tiene
intuitivamente el caracter de algo que fluye o pasa. Un lugar fisico en el espacio esta ahi y no
cambia su localizacién, mientras que un instante de tiempo pasa y se pierde para siempre. ¢ES
esto correcto? ¢ Existe un reloj cdsmico universal que marque el tiempo igual para todos? No, no
existe. El tiempo es relativo. ¢ El pasado ya no existe en el mundo?, es decir ¢ha desaparecido el
pasado? No lo sabemos.

Los avances en el conocimiento cientifico que ya tenemos actualmente son tan impresionantes
que la tecnologia que con ellos se puede desarrollar no la podemos siquiera imaginar ahora. Aun
hoy que estamos padeciendo la pandemia del Covid 19, podemos decir que es muy probable que
dentro de cien afios hayan desaparecido la mayoria de las enfermedades que hoy tenemos, como
las enfermedades cardiacas, degenerativas, mentales, y muchas otras. El desarrollo de la
inteligencia artificial, la robdtica, la medicina, la biologia y la fisica nos permitira prolongar la
vida de los seres humanos mucho mas alla de los cien afios.

Hay cosas muy interesantes, basadas en la ciencia, que se estan haciendo en la actualidad para
intentar esta aventura de viajar en el tiempo. Una cosa valiosa se debe sacar de esto: debido a lo
apasionante del tema, muchos jévenes se interesarian por estudiar ciencias y ya con esto el
mundo seria mejor.
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