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2005, 100 afios de la Teoria de la Relatividad Especial

Teoria de la Relatividad

Especial

Nuevaversién del espacio y €l tiempo; no son conceptos absolutos sino relativos;
y estan unificados en el espacio-tiempo de cuatro dimensiones.

1- El principio derelatividad y 2- La constanciade lavelocidad de laluz.

o
1 Los postulados de lateoriade larelatividad especial son dos,
hu i
o

Lasinteracciones, de lamateriay laenergia, conocidas en el universo no son instantaneas,

ocurren auna velocidad finita.

Los dias de mayo en 1905

Los diez afios previos fueron de intenso
pensamiento, Einstein creia que lavelocidad de la
luz debia ser universal e independiente del
movimiento de la fuente que laemite. Si esto era
asi, habria que despreocuparse por €l hipotético éter
pues no era necesario para explicar alafisica
moderna. El famoso experimento de A. Michelsony
E.W. Morley, con resultados nulos acerca del éter,
habia ya demostrado que lavelocidad delaluz esla
misma en todas direcciones.

El articulo de Einstein fue escrito de manera
directa, sin referencias, con un estilo sencilloy sin
necesidad de ninguna matemética avanzada. El
articulo tiene, ademés, una extraordinarialogicay
claridad.

Einstein platicod unavez que su amigo
Michele Angelo Besso |o habia ayudado. En “un
momento de Mayo” (de 1905), Einstein visitd a
Besso en Bernay conversaron acerca del problema
gue aquejaba al maestro pues no podia reconciliar la
idea de la constanciade lavelocidad delaluz con la
suma de vel ocidades de Galileo. Besso |o escucho

atentamente y conversaron como acostumbraban los
amigos. Luego, Einstein dijo que habia entendido la
clave del problema. Al siguiente dia, regresd ala
casa de Besso para comunicarle que tenia resuelto e
problemay la solucién estaba en la naturaleza del
tiempo.

Einstein [leg6 ala conclusion de que no hay
tiempo absoluto, es decir, un tiempo que sea €l
mismo en todas partes, paratodos, para cualquier
velocidad. Durante 5 semanas, Einstein se dedico a
escribir el famoso articulo que luego envié ala
revista Annalen der Physik para su publicacion.

Su hermana M aja recordaria después que
Einstein esperaba ansioso alguna reaccion a su
trabajo intitulado “La electrodindmica de los
cuerpos en movimiento”. Pero, jnadal, no hubo
reconocimiento ni critica, la Unica respuesta fue el
silencio. En |os siguientes nimeros larevistani 1o
menciond. Un dia, Einstein recibi6 una carta
pidiéndole aclarar algunos puntos que parecian
oscuros. Einstein se puso feliz, habia recibido solo
una carta pero eralade Max Planck, fisico alemén
fundador de lateoria cuéntica.
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Con su articulo Einstein planted una nueva
vision del espacio y del tiempo. Antes de esta
version el principio de relatividad tuvo importantes
antecedentes.

El principio de relatividad de Galileo y
Newton

En el siglo XVII eraimpensable quelaTierrase
moviera alrededor del Sol. Si asi fuera ninguna
flecha o piedra podrian seguir trayectorias rectas al
ser lanzadas desde un arco o unatorre. En ambos
casos, laflecha o la piedra caerian delante o atras
del arquero o tirador. El vuelo de los pgjaros, €
movimiento del airey los océanos no se explicaba
con un planeta en movimiento.

El conflicto entre lacienciay lareligion era
muy acentuado. Desde |os dias de Nicolas
Copérnico, se enfrentaron dos visiones, una
sostenida por é mismo basada en un esquema del
Sistema Solar segun €l cual los planetas giran
arededor del Sol y, laotra, defendida a ultranza por
lajerarquia catdlica afirmaba que €l centro del
universo erala Tierra. Este esquemafue reflgjado
por Dante Alighieri en La Divina Comedia. La
Tierraestaen el centro, a su arededor giran
Mercurio, Venus, € Sol, Marte, Jupiter y Saturno.
Después, ala manera de Ptolomeo hay varias
esferas cristalinas. Enla VIl esfera cristalina estéan
las estrellasfijasy € zodiaco. Méas adelante, estaria
el paraiso. En laTierra, habria dos polos, abgjo el
infierno y arriba el purgatorio, que seria el paraiso
terrestre. La Tierra estaba separada de la L una por
laprimera esferay entre ambas estaba el aire.

El conflicto lo pretendié resolver la
Inquisicién con sus métodos criminales. Giordano
Bruno, profesor italiano, fue quemado vivo en la
hoguera por divulgar lasideas de larevolucién
Copernicana. Mientras, en Praga, Johannes Kepler
estudiando |os registros astronémicos de Tycho
Brahe, encontrd que el movimiento de los planetas
es eliptico mas que circular haciendo més preciso €l
esguema de Copérnico.

En laltaliamedieval, Galileo Galilei realizd
un conjunto de experimentos y observaciones que lo
llevaron afundar las bases de lafisica. Desde luego,
fue perseguido por el clero obligandolo a abdicar
publicamente de |as opiniones de Copérnico.

No obstante, Galilel habiaimaginado un
barco en movimiento. Dentro de la cabina, Galileo
estimaba que observando solamente los
movimientos de los pgjarosy peces, seriaimposible

decir cuando estaba el barco en reposo o
movimiento con una velocidad constante.

Luego, Newton hizo una formulacion
matemética de las ideas de Galileo y formulé una
ley para el movimiento constante. Introduciendo €l
concepto de “fuerza’, estableci6 que todos los
cuerpos permanecen en estado de reposo o
movimiento uniforme a menos que unafuerza
externa actlie sobre ellos. Los sistemas de
referencia, en reposo 0 en movimiento constante
respecto de otros, se llaman sistemas de referencia
inerciales. Dos siglos después, Einstein desarrollaria
las ideas del movimiento relativo.

El principio (mecanico) de larelatividad
establece que las leyes de la mecanicatoman la
mismaforma en cualquiera de los sistemas de
referenciainerciales. El principio de larelatividad
que todas las leyes de lafisicatoman lamisma
formaen cualquier sistemainercial de referencia.
Ademas, de la mecanica, incluye especiamenteala
electricidad, el magnetismo y la éptica

La velocidad de la luz es constante

L as bases fundamentales de la Teoria Especial dela
Relatividad (TER) son dos, 1- €l principio de
relatividad y 2- el principio de la constanciade la
velocidad delaluz.

El principio de larelatividad se originé en
la mecanica de Galileo y Newton. El otro principio
es una consecuencia de la electrodindmica de J.C.
Maxwell y lainterpretacion de H.A Lorentzen e
siglo X1X. Se pensaba que |la materia ordinaria esta
hecha de particul as eléctricamente cargadas, 10s
electrones, que se mueven através del hipotético e
inamovible éter. EI movimiento de |os electrones
produce |os campos el ectromagnéticos incluyendo
las ondas el ectromagnéticas que percibimos como
luz.

Una consecuencia de la concepcion del éter
estacionario de Lorentz es que lavelocidad de laluz
(aproximadamente 300 mil kilébmetros por segundo)
con respecto a ese éter es constante e independiente
del movimiento de lafuente de luz.

Sin embargo, desde esa misma época,
guedd demostrado que el éter no existe. Einstein
adoptd una version modificada de la conclusion de
Lorentz indicando que hay un sistema inercial en el
cual lavelocidad de laluz es una constante
independientemente de la velocidad de lafuente. La
omisién de la palabra éter fue deliberaday crucia
porgue la velocidad de laluz es una constante



universal y € principio esvalido en todos los
sistemasinerciales.

Einstein demostré que lateoria del éter era
innecesaria, que el espacio se contrae asimismo y €
tiempo se alenta conforme un observador se mueve
avelocidades cercanas alaluz.

La compatibilidad |6gica de los principios
delaTER es dada por el andlisis de los conceptos
de tiempo, simultaneidad y longitud.

El tiempo es relativo

El concepto de tiempo absoluto significa que existe
solamente un tiempo, el mismo paratodos, en
cualquier parte, independientemente de sus
velocidades relativas. Pero, € tiempo tiene otro
concepto de acuerdo alateoriade Einstein. La
teoriade larelatividad especial esta basadaen 2
postulados: 1- lavelocidad de laluz es constante y
2- las leyes de lafisica son las mismas para todos
los observadores moviéndose a velocidades
constantes uno respecto del otro. Esto resume ala
teoria, |0 demés son las consecuencias de estas
Suposiciones.

Lanuevaidea sobre €l tiempo esta basada
en el concepto de la simultaneidad. ¢Qué quiere
decir que dos eventos ocurren al mismo tiempo?

Einstein imagind experimentos mentales
utilizando trenes, laemision de sefidlesde luz y
observadores en reposo y en movimiento. Al
principio el tren estd en reposo y hay 2 observadores
(receptores), uno en cada extremo del tren. Desde €l
punto medio, un observador (emisor) emite una
sefial de luz, misma que esrecibida (casi) al mismo
tiempo por |os observadores de los extremos, es
decir, lasefia arriba simultdneamente a cada
extremo. Luego, €l tren se pone en movimiento con
velocidad constante. En el momento en que el tren
pasa por €l punto medio € emisor envia su sefial.
Pero, para este observador un extremo del tren se
acercay, €l otro, se algja. Entonces, €l tiempo de
arribo de las sefiales es diferente ya que laluz tiene
gue vigiar distancias distintas. Sin embargo, para
otro observador, que vigjaen €l tren, la sefia es
recibida a mismo tiempo en ambos extremos.

L os dos casos anteriores son correctos. Es
decir, un evento que es simultaneo paraun
observador no es necesariamente simulténeo para
otro observador. Se dice que la simultaneidad es
relativa. Esta es una consecuenciade larelatividad y
depende del hecho que lavelocidad delaluz esla

2005 energia 5 (63) 37, FTE de México
misma para todos |os observadores en movimiento y
ésta velocidad esfinita.

Desde el punto de vista de la cinemética de
Newton, la simultaneidad es la misma en un sistema
inercial moviéndose con respecto aun sistema
inercial de referencia. De acuerdo a Eingtein, la
simultaneidad es diferente con respecto a diferentes
sistemasinerciales. Teniendo en cuenta el principio
de laconstancia de lavelocidad de laluz, dos
eventos que ocurren simultaneamente estan
separados por un rayo de luz.

Esto es, de acuerdo a Newton, las
interacciones en el universo son instantaneas,
ocurren avelocidad infinita; de acuerdo a Einstein,
ocurren avelocidad finitay el l[imite esta4
determinado por lavelocidad de laluz. He dlli, la
connotacion revolucionaria de las consecuencias de
lateoriade larelatividad especial.

Examinada con esta nueva cinemética, la
teoria el ectrodinamica de Maxwell-L orentz tiene la
misma forma en todos los sistemas inercialesy es
covariante. Mas aln, los campos el éctricos y
magnéticos son solamente aspectos de un campo
fundamental, el campo electromagnético.

Los relojes en movimiento se mueven
lentos

L os relojes en movimiento son més lentos que los
relojes en reposo. Por ejemplo, un reloj de luz esta4
formado por dos espejos. Cuando € reloj hacettic,
un pulso de luz vigjade un espejo aotro y, cuando
hace tac, €l pulso regresa. Si los dos espejos estan
€en reposo, ese tic-tac ocurre en linearecta, laluz se
reflgja. Pero, si el reloj se pone en movimiento,
cuando hace tic esta en un cierto punto y cuando
hace tac esta en otro; por tanto, laluz vigjauna
distancia mayor. Como lavelocidad delaluz esla
misma para ambos observadores, €l tiempo para un
observador en movimiento es mas largo. Esta
cantidad, Ilamada dilatacién del tiempo, depende de
lavelocidad del observador. De manera que, €l
tiempo transcurre mas lentamente en un reloj en
movimiento. Por otra parte, para un objeto en
movimiento, lalongitud se contrae.

El sistema Newtoniano esta basado en €l
sentido comun, de manera que, un segundo en la
Tierraes el mismo que un segundo en laLuna, o en
Marte, o cualquier parte del Sistema Solar. Dos
relojes se pueden sincronizar en cualquier parte del
universo ya que el tiempo se comporta
uniformemente. Lo mismo puede decirse con
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respecto alamedicion delalongitud. No es asi en
el sistemade Einstein, pues el espacioy €l tiempo
son relativos, més alin, no son conceptos separados
sino unificados en el espacio-tiempo.

De acuerdo a Einstein, el tiempo transcurre
con diferente rapidez dependiendo de la velocidad
del observador. Si este se mueve mas rapido, €
tiempo transcurre mas lento. Unreloj enlaTierra
No es necesariamente el mismo en otra parte del
universo.

La paradoja de los gemelos

Imaginemaos dos trabajadores gemelos, uno en la
Tierra (permaneciendo en reposo) y otro a bordo de
una nave espacia (en estado de movimiento)
vigjando a velocidades proximas alaluz. El
segundo gemelo hace un vigje alas estrellas, cuya
distancia puede conocerse, y regresaalaTierra.
Cuando Ilega se encuentra con el gemelo que
permanecio en Tierra. Al encontrarse, éste ha
medido en su reloj el paso del tiempo y enve ecio;
€l otro, en cambio, aparece mas joven, su relgj
midio otro tiempo.

Pero, cuando el gemelo estabaen vigiey
miraba a gemelo que permanecié en Tierra, €
vigjero apareciaen reposo y €l terrestre parecia
alejarse. Para el vigero, el gemelo en Tierraes
guien habia vigjado a gran velocidad y vuelto més
joven mientras gque el vigjero habia envejecido.

Sin embargo, los dos puntos de vista no son
los mismos. El gemelo vigjero se movi6, respecto
del gemelo en Tierra considerado “en reposo”. El
vigierofue alas estrellasy regresd. Pero €l vigero
no se movio6 con velocidad constante, el terrestre si.
De manera que, el vigjero es masjoven.

El espacio-tiempo

Lateoriade larelatividad especial de Einstein
unificé las tres dimensiones del espacioy la
dimensién temporal. Vivimos en un mundo de 4
dimensiones, en un espacio-tiempo cuadri-
dimensional en términos de la descripcién de H.
Minkowski, matemético de Lituaniay profesor de
Einstein en Zurich.

El espacio esté descrito por 3 direcciones:
adelantey atras, izquierday derecha, arribay abgjo.
El tiempo representa |a cuarta dimensién. Un punto
gue consideralas 4 dimensiones se llamaevento y la
trayectoria seguida por €l movimiento se llamalinea
del mundo (o del universo).

Unavez, S. Hawking, profesor Lucasian de
Cambridge y sucesor de Newton, escribié que para
él eradificil visuaizar las cuatro dimensiones ala
vez. Es comln representarse unaidea tridimensional
pero los matematicos han desarrollado teorias en
muchas dimensiones. Por gjemplo, en lateoriade
las cuerdas cosmicas, una cuerdatiene que vibrar en
10 dimensiones espaci o-tiempo.

Paravisualizar las 4 dimensiones de la
teoria de Einstein, nada mejor que hacer un “vigje a
las estrellas’. Para un trabajador a bordo de una
nave espacial, en reposo respecto alanave, lalinea
del mundo esrectay paralelaasu gje del tiempo.
Sin embargo, de acuerdo alaformulacion de
Minkowski, la direccion del tiempo estainclinada
con un cierto angulo respecto aladireccion del
tiempo para un observador en la Tierra. De acuerdo
aEinstein, los observadores vigjero y terrestre,
miraran que laluz se mueve ala mismavelocidad
pero, las direcciones del espacio y €l tiempo son
distintas para cada observador. Esto es asi, porque
el movimiento en 4 dimensiones, en el pasado y €l
futuro, solo puede realizarse dentro de un cono de
luz. El presente esté definido por lainterseccion de
las 3 dimensiones espaciales y la dimension
temporal.

Asi, los valores del tiempo y el espacio en
cada evento, vistos por un observador en
movimiento, pueden expresarse en términos de una
mezcla sucesiva de los tiempos y espacios previos
del evento, vistos por un observador estacionario.

La nueva historia del mundo

Para deducir sus conclusiones, Einstein realizd
experimentos basados en iméagenes mentales de
relojes, trenes, haces de luz y bicicletas.

Lateoria de Newton no explicasino
contradice lateoriade laluz de Maxwell. Lateoria
de Einstein si explica alateoria electromagnética.
L os campos el éctricos y magnéticos vistos por un
observador son una mezcla de lo que ve otro
observador en movimiento relativo. El movimiento
de los electrones produce una corriente eléctricay,
debido a ese movimiento, se crean campos
eléctricos y magnéticos. El magnetismo es un efecto
debido al movimiento relativista de |os electrones.

En lateoriade larelatividad de Einstein la
velocidad de laluz es constante, las longitudes se
contraen y las masas se incrementan conforme el
movimiento de la materia se aproximaala
velocidad delaluz. Se dice que lalongitud se



contrae y el tiempo se dilata. La contraccion dela
longitud quiere decir que €l espacio se comprime, y
ladilatacion del tiempo quiere decir que €l tic tac de
losrelojes se alenta, a diferentes vel ocidades a
través de universo

Desde muy joven Einstein habia estado
fascinado por comprender lanaturalezadelaluz y
asi fue toda su vida. Para desarrollar su trabgo, €l
maestro se baso en el desarrollo previo de muchos
grandes, como J.C. Maxwell, A. Lorentz, E. Mach,
E.H. Poincaréy otros. ¢Porqué Einstein y no otro?
Porque Einstein no se limitd a concepto de tiempo
local, 1o tomo con més seriedad para elevarlo al
nivel de larealidad fisica

LaTRE esun principio tedrico parala
construccion de lateoria de laluz. Con lateoriade
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larelatividad (especial y genera) Einstein cambi6 el
curso de la historiay transformé nuestro
entendimiento del universo.
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En la Teoria Especial de la relatividad de Albert Einstein el tiempo es relativo
y los conceptos de espacio y tiempo no estan separados sino unificados
en el concepto espacio-tiempo de 4 dimensiones.



