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De acuerdo con la experiencia de la vida cotidiana,
los conceptos de espacio y de tiempo son lo suficiente-
mente claros como para reflexionar profundamente so-
bre ellos. Mas atin, si desprevenidamente se formula la
siguiente pregunta a cualquier persona “‘;El Espacio y el
Tiempo dependen del estado de movimiento del obser-
vador?’’, se obtendra un no rotundo. No existen eviden-
cias en nuestro diario vivir, que muestren por ejemplo
que dos relojes el uno en movimiento respecto al otro
marchen a ritmos diferentes, o que al efectuar medicio-
nes de longitudes se halle que dos cuerpos idénticos re-
sulten de dimensiones distintas si se encuentran en mo-
vimiento relativo.

Las anteriores afirmaciones se pueden concretar en
la suposicion fundamental de la mecdnica newtoniana,
que dice: ‘‘El espacio y el tiempo son absolutos, es de-
cir, independientes del estado de movimiento del
observador”’.

Ademas del caracter absoluto de espacio y tiempo
existe en la denominada mecénica clasica un Principio
de Relatividad, formulado por Galileo, y que puesto en
un lenguaje moderno, es el siguiente: ‘“Las leyes de la
Fisica deben ser las mismas en todos los Sistemas Iner-
ciales de Referencia’’.

A continuacion y para ser consistentes debemos exa-
minar brevemente lo que es un Sistema Inercial de Refe-
rencia. Para empezar podemos decir que siempre que
efectuamos una medicién de alguna caracteristica fisica,
la hacemos (consciente o inconscientemente) respcto a
un origen arbitrario. Arbitrariamente también fijamos
en el espacio nociones como arriba, derecha, etc. Este
conjunto de escogencias junto con el origen mencionado
anteriormente constituye lo que se llama un sistema de
referencia y es usual que el sistema de referencia adopta-
do sea un sistema cartesiano x, y, z.

Ahora bien, tal sistema de referencia es inercial, si en
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¢l una particula libre de toda influencia o més precisa-
mente libre de fuerzas, conserva su estado de reposo o
de movimiento uniforme. En otras palabras se busca
que un sistema de referencia tal, el principio de inercia
(1o. ley de Newton) se cumpla; de ahi el nombre.

De acuerdo con lo anterior, si un sistema de referen-
cia se mueve con velocidad uniforme respecto a un siste-
ma inercial de referencia, el primero debe ser también
un sistema inercial de referencia. Ya podemos entonces
examinar mas precisamente el Principio de Relativdad
de Galileo. Si dos observadores situados en dos sistemas
de referencia inercial diferentes estudian determinado
fenébmeno, ambos deben llegar a concluir exactamente
lo mismo.

Un observador (llamésmoslo O) utilizara 3 variables
X - y - z para fijar coordenadas en el espacio, y utilizara
un reloj con el cual medira tiempos t, mientras el otro
(O’) empleard x’ - y’ - 2’ para el espacio y t’ para el tiem-
po, en su sistema de referencia. Sin pérdida de generali-
dad supongamos que el observador O’ se mueve en la
direccién x-x’ con velocidad V segiin se muestra-en la
siguiente figura.
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FIGURA No. 1- Dos observadores O y O’ en sendos sistemas
de referencia inercial. : :



Un ejemplo que puede servir para aclarar la situa-
cién es considerar que la caida de un cuerpo es analizada
por dos observadores: uno sobre la calle, y otro desde
un automdvil que se mueve con velocidad constante (se
esta aceptando ticitamente que la tierra es un sistema
inercial de referencia).

Si se pregunta a las dos personas cémo fue la trayec-
toria del cuerpo que cayd, obtendremos dos respuestas
aparentemente antagdnicas. En efecto: el primero de los
observadores asegurara que la piedra sigue una trayec-
toria recta, mientras que el segundo de ellos asegurara
que la trayectoria fue parabdlica. Segin el principio de
Relatividad, el resultado debe ser unico. Si el observa-
dor O (quien est4 sobre la calle) de acuerdo a la ﬁgura
1. utiliza las siguientes transformaciones:

x =x—Vt =1

{(suponiendo que en t=t’= 0 los origenes de los dos siste-
mas de referencia coinciden) encontrara que la trayecto-
ria fue parabdlica, o si el observador O’ (quien se en-
cuentra en el automovil) de acuerdo a la figura 1. em-
plea las transformaciones:

x=x + Vi t=¢ z=z7 y=9" (2)
encontrard que la descripcion del otro observador es
coherente.

El conjunto de ecuaciones (1) y (2) son las denomi-
nadas Transformaciones de Galileo las cuales garanti-
zan que la Mecanica Newtoniana cumpla el principio de
Relatividad. Se suele afirmar también que la Mecanica
Clasica es invariante (que no cambia la forma de las
ecuaciones) bajo transformaciones de Galileo.

En la historia del desarrollo de la Fisica se dio un
gran momento de sintesis cuando en la segunda mitad
del siglo pasado J. C. Maxwell logré explicar todos los
fendmenos hasta entonces estudiados de la electricidad
y el magnetismo. En efecto, lo que en la actualidad co-
nocemos por Electrodinamica Clasica esta por completo
contenida en las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo se
presentaba un serio inconveniente. A partir de las ecua-
ciones de Maxwell se puede predecir y explicar el com-
portamiento de las ondas electromagnéticas a partir de
la llamada ecuacién de onda, que no resultaba invarian-
te bajo transformaciones de Galileo, y ademds predecia
que el valor de la velocidad de propagacién de las ondas
electromagnética en el vacio, resultaba ser independien-
te de la velocidad de la fuente, cosa que claramente con-
trariaba no solamente el sentido comun, sino también el
marco tedrico de la Fisica.

En el afio de 1905 en un articulo titulado ‘‘Sobre la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento”’, Albert
Einstein, formula lo que hoy en dia es conocida como la
Relatividad Especial o Restringida con base en sélo 2
postulados, uno de los cuales es novedoso. El primer
postulado, es el postulado de Relatividad; ‘‘Las leyes de
la Fisica deben ser las mismas en todos los sistemas iner-

ciales de Referencia’’, en donde por tratarse solo de sis-
temas inerciales la teoria recibi6 el apelativo de Restrin-
guida o Especial.

El segundo postulado es el de la constancia de la ve-
locidad de la luz; ‘‘La velocidad de la luz en el vacio c es
la misma en todos los sistemas inerciales de referencia,
independiente del movimiento de la fuente”’.

La adopcién del segundo postulado encierra grandes
determinaciones: es aceptar que la electrodindmica des-
crita con base en las ecuaciones de Maxwell estdn co-

‘rrectamente formuladas, y que por lo tanto son las

transformaciones de Galileo las que son necesario corre-
gir. En consecuencia, la formulacién Newtoniana de la
Mecénica y toda la Mecéanica Clasica debe ser tan s6lo
una aproximacion y por tanto la Cinematica y la Dina-
mica deben poseer otra forma y tener otro sentido. En
particular las variables cinematicas de espacio y tiempo
que sirven para definir otras cantidades como velocida-
des, aceleraciones, etc., deben sufrir profundas modifi-
caciones.

Veamos las consecuencias del segundo postulado de
la Relatividad Especial sobre el espacio y tiempo. La

_existencia de una velocidad absoluta, la velocidad de la

luz, implica casi inmediatamente que ésta sea la maxima
velocidad posible en la naturaleza (300.000 Km/seg.
aprox.), y por consiguiente, la maxima velocidad de
propagacién de informacién, materia, energia, etc.

Este hecho nos induce ni mas ni menos, a abandonar
la idea de velocidades infinitas de propagacion de infor-
macion. Por tanto cuando existan dos o méas observado-
res separdos espacialmente, cualquier suceso que genere
uno de ellos necesitard un tiempo distinto de cero para
que ¢l resto de observadores se enteren de lo ocurrido.

Por consiguiente, el concepto de simultaneo (o si-
multaneidad), pierde su caracter absoluto y se torna Re-
lativo al observador particular. Realmente un suceso si-
multineo (temporal o espacialmente) para un observa-
dor, puede no serlo para otro observador en movimien-
to relativo respecto al primero. Podemos analizar los si-
guientes ejemplos sencillos. Supongamos que una per-
sona sobre la calle golpe6 las palas de las manos dos
veces. El asegurara que esos encuentros tuvieron simul-
taneidad espacial pues fueron hechos EN EL MISMO
PUNTO DEL ESPACIO, auncuando no exista simulta-
neidad temporal. Sin embargo, para cualquier otro ob-
servador que se mueva relativamente respecto al prime-
ro los dos sucesos no serdn simultaneos ni espacial ni
temporalmente. Este resultado no es del todo sorpresi-
vo. Tomemos ahora el siguiente caso: el mismo observa-
dor golpea al mismo tiempo (simultdneamente) sus ma-
nos contra el suelo (obviamente en dos sitios distintos),
para el otro observador tampoco existira simultaneidad
temporal. (Eventualmente podria existir simultaneidad
espacial).

Al tomar el tiempo asiladamente, obtenemos uno de
los resultados mas sorprendentes de la Relatividad Es-
pecial (no entraremos a derivaciones formales, mas
bien, enunciaremos el resultado), respecto al sentido co-
mun o a la experiencia cotidiana. .

Al mirar de nuevo la figura 1. supongamos que el
observador O mide de alguna manera tiempos (utilizan-
do un reloj, contando pulsos de su corazén, por medio



de rayos de luz, etc.), de tal manera que O y el instru-
mento estan en reposo el uno respecto al otro. Sea to el
tiempo medido por O. Si el observador O’ se mueve con
velocidad v respecto a O el MEDIRA UN TIEMPO t
dado por

t=to/VT—1/

Como es de esperarse v siempre es menor que ¢ y por
tanto

1/ VT =/

es siempre mayor que 1. Entonces t es mayor que to.
Este resultado muestra como el tiempo es relativo al ob-
servador y se denomina DILATACION TEMPORAL.
Se puede interpretar lo anteriormente expuesto diciendo
que los relojes en movimiento andan mas despacio, dila-
tando el tiempo. Es importante aclarar que este resulta-
do es, primero: INDEPENDIENTE del mecanismo del
reloj. Se pueden emplear varios métodos para medirlo,
y segundo, que este resultado es COMPLETAMENTE
SIMETRICO, es decir, que si O’ es quien hace las medi-
ciones en reposo respecto a su método para medir tiem-
pos, entonces O mediré el tiempo dilatado si la veloci-
dad relativa sigue siendo v.

Se puede observar también que el resultado de la di-
latacién temporal solo depende del cuadrado de la velo-
cidad relativa y no de la direccion de tal movimiento.
(Al fin y al cabo el espacio es homogéneo e isotrépico).

Lo discutido anteriormente sirve para definir el de-
nominado TIEMPO PROPIO. Cuando se mide la evo-
lucién de determinado proceso fisico, si el observador y
el asunto investigado se encuentran en reposo el uno res-
pecto al otro, se habrd medido el TIEMPO PROPIO de
tal proceso.

Pasemos ahora a discutir el efecto que sobre el espa-
cio tiene el 20. postulado de la Relatividad Especial.
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Fig. 2. - Medicién de la longitud de una barra por dos observado-
res O y O’ en movimiento relativo con velocidad uniforme v.

De acuerdo a la figura 2. se tiene un observador O
que mide la longitud PROPIA de una barra Lo (es decir
el observador O y la barra estan en reposo el uno respec-
to al otro), y el observador O se mueve con velocidad

uniforme v respecto a O. O va a encontrar la siguiente
medicién para la barra:

L=Lo VI—v/Z
es decir contraida un factor vT—212/¢Z que es menor
que 1.

Este resultado se conoce como la CONTRACCION
DE LAS LONGITUDES O CONTRACCION DE
LORENTZ-FITZGERALD, establecido a finales del si-
glo pasado por Lorentz y Fitzgerald para intentar expli-
car los resultados negativos del experimento de Michel-
son y Morley. Sin embargo, en ese momento no se cono-
cia realmente el origen de tan ‘“misteriosa contraccion’’.
Hoy se entiende que este efecto se debe a la constancia
de la velocidad de la luz.

Podemos discutir ahora, por qué no son observables
en la vida cotidiana tales efectos, y por qué estos resul-
tados chocan con el sentido comin. Tanto en la dilata-
cion del tiempo como en la contraccién de las longitudes
interviene el factor V¥v?/c%. Solamente en aquellas cir-
cunstancias en que la velocidad involucrada sea grande
y se pueda comparar con la velocidad de la luz, se apre-
ciaran estos resultados relativistas. En lo cotidiano las
velocidades son del orden de los kilémetros por hora,
cifras que son muy pequefias comparadas con c¢. En es-
tos casos v?/c? tienden a cero y por tantov-v?/c%tiende a
1. Asi t = to; L = Lo, es decir, se obtienen los resultados
clasicos sobre el cardcter absoluto del espacio y el
tiempo.

Para finalizar esta introduccion a la cinematica Re-
lativista, basta mencionar cuales son las transformacio-
nes que permiten pasar de un sistema inercial de Refe-
rencia a otro de tal manera que la Fisica resulta inva-
riante y que ademds posea intrinsecamente el 20. Pos-
tulado de la Relatividad. Tales transformaciones reci-
ben el nombre de Transformaciones de Lorentz, y de
acuerdo a la figura 1. se escriben como:

t—vx
2
x~vt C
x =—-——-—————-=y'=y;z’=z;g’ =

VT 3%/c*

—v?/c

es interesante notar que en el caso de velocidades peque-
fias v comparadas con ¢, de una manera espontanea se
llega de nuevo a las transformaciones de Galileo, es de-
cir, la reproduccién del conocimiento clasico de la me-
canica newtoniana, descripcién aproximada de los feno-
menos mecanicos en la naturaleza, pero lo suficiente-
mente precisa en nuestro mundo, un mundo cuyo domi-
nio de velocidades es bien pequefio comparado con la
velocidad de la luz.
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