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INTRODUCCION — SISTEMAS INERCIALES

Sabemos que un punto del espacio queda completamente determinado
cuando conocemos sus tres coordenadas X, Y, Z, con respecto a un sistema
cartesiano, previamente establecido. Y vemos claramente que para fijar un
hecho o fenémeno fisico necesitamos ademas conocer el tiempo en que sucedio.

Supongamos ahora que observamos un mismo fenémeno desde un siste-
ma inmévil y desde un sistema dotado de movimiento rectilineo uniforme y
queremos saber por medio de qué relaciones entre las coordenadas y los tiem-
pos podemos trasladar los resultados de nuestras observaciones de un sistema
a otro.

En fig. 1,
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— - — A
/// __// e
\L_—_——__‘_—_— |——————'—TP' I
| S | o
° e
l 1 | 7/ X
_ (Y
Y Y

sea S el sistema inmévil y §’ el sistema que se desplaza con movimiento
rectilineo uniforme (en el sentido de la flecha). Sea P un punto en el espacio
cuyas coordenadas en el sistema S sean X, Y, Z, y €n el sistema & sean:
X’ Y’ Z!. Debido a la posicién de los ejes y a que el movimiento es rectilineo
uniforme el plano ZY permanecera siempre paralelo al plano Z'Y'y por lo
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4 — /' = X — vt en el instante t.
tanto Y = Y’y Z = Z’ ademas X’ = X — OO

Por lo tanto pueden escribirse las relaciones:

X:X'-—FVC’
Auy e Yoy
=7 %/_:r,
il o ’

) ) - / alileo.
a las que Ezstein denominé Grupo de Transformaciones de G,

: T imi ctilineo uni-
Todos los sistemas inméviles o moviles con movm';lenrc;’ ;ela s
: . i ente solo actud ercia—,
forme, como los ya usados, =—en los que evidentemente
se llama Sistemas Inerciales o Galileanos.

. . z aciones anteriores no

La distancia entre dos puntos, segtin las tran_sformaaones cd o

varia sea cual fuere el sistema desde el cual se mida, como pucel' -ed apre Lt e

- : . e 0s puntos

de lo siguiente: Si X, Y, Z1, y X2, Y2, Zs, son las coordenadas de P ’

en el sistema S, y X’y, Y7, Z', X', Y2, Z/s, las coordenadas de {os mismos

puntos en el sistema S, tendremos que la distancia entre ellos, segin la Geo-
metria Analitica, serj:

8 = \/(F‘Z x:)”—Tfm — y2)? (21 — 2.)2

R St L e g -
y sustituyendo en la segunda, las relaciones de Galileo, ya deducidas, ob-
tenemos:

¥ =Yl — e —m L A + i — ) F (2 — 2)?
LY =/ E‘i"@ﬂ‘%ﬁﬁ'}iﬂ?‘ (2 — z0)°
Osea§ = §. Asi Ia distancia resulta un Invariante y légicamente la forma

de un cuerpo también. 14 aceleracion, puesto que se trata de sistemas inercia-
les, serd también un invariante, para esta clase de transformaciones,

Todos los movimientos conocidos hasta e] Presente son relati
se ha descubierto ningtn punto inmévil en ¢] espacio,.

Ya en los tiempos de Newton y Galileo Se tenia e] ¢
mientos relativos y se reconocia a imposibilidad de sab
MeNos mecanicos, si se estaba en I€POsO 0 en moy
me, como lo muestra el siguiente problema cop
8asc que una bola cae desde 1o alrg de un masy;
mientras este se desplaza con movimiento rec];

€r por medio de feno-
Imiento rectilineo unifor.
ocido desde entonces: “Supén-
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verticalmente, es decir, exactamente Jo mismo que como la verfa caer si el
barco estuviera quieto. De lo anterior se deduce que el fenémeno fisico
de la caida de Ia bola no sirve al pasajero del barco para saber si esti quieto
O €n movimeinto rectilineo uniforme. Para salir de la duda tendria que obser-

Supongamos ahora que hay 2 barcos A y B. El barco A dotado de movi-
miento rectilineo uniforme, y el barco B inmévil. Si en e] A hacemos el ex-
perimento anterior, un observador situado en él, veria caer Ja bola perpendi-
cular a la cubierta, como ya se vi6. Un observador situado en ef barco B, ve-
que la bola al caer, describe una curva (Parabola), puesto que esta realiza un
movimiento compuesto de uno horizontal uniforme, y otro de caida libre.
Veamos que pasa si el mismo experimento lo hacemos con el barco A (inmo-
vil) y el barco B, dotado de movimiento uniforme. El observador de A ve
caer la bola perpendicular a la cubierta, pero el observador de B, que refizre el
movimiento a su propio sistema (mévil), recibe |a impresién de que la bola
describe, como en el caso anterior, una trayectoria curva. Se concluye que el
observador situado sobre el barco B, ve siempre caer la bola en ]a misma for-
Mma, sea que esté quieto B y se mueva A o viceversa. O sea que del experimen-
to de la caida de la bola no pueden los pasajeros deducir si estan quietos o si
s¢ mueven. No sobra anotar que en este ejemplo los dos barcos son los dos
sistemas de coordenadas que analizamos en las transformaciones de Galileo.

Hemos tratado de mostrar como le fenémeno mecinico de Ia caida de
UN CUerpo no nos capacita para saber si el sistema sobre el cual estamos situa-
dos esta en repaso o se desplaza con movimiento rectilineo uniforme. Pues
bien, el desarrollo de ia mecanica ha llevado a reconocer, que sus leyes son
€xactamente iguales para un sistema en reposo o dotado de movimiento recti-
lineo uniforme. Queda asi justificado el siguiente principio:

Las leyes que rigen los fendmenos de indole mecdnica, permanecen in-
variables, tanto 5i el sistema de coordenadas es fijo, como si es movil con mo-
vimiento rectilineo mniforme,

Que se Ilama principio de la relatividad en la mecdnica clésica.

La consecuencia supone, por lo tanto, que las magnitudes con que trabaja
la Mecénica: Longitud, Masa, y Tiempo, son invariantes en las transforma-
ciones Galileanas y l6gicamente sus derivadas como son: velocidad, acelera-
cién, fuerza, trabajo, etc, \
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En resumen: Todos los sistemas de Galileo o inerciales, son equivalentes
para la expresion de las leyes de indole mecanici.

El “éter” y sus relaciones con la relatividad

Hacia fines del siglo pasado la gran mayoria de los Fisicos tenian la
esperanza de poder unificar todos los campos de la Fisica, dentro del campo
de la Mecanica. Esperanza queé SC aumentaba con el hecho, ya conocido, de
que las vibraciones Acsticas eran movimientos mecinicos del aire y otros
cuerpos, y los indicios de que el calor también consistia en un estado de mo-
vimiento de particulas pequedisimas. Asi cOmO rambién con el reconocimien-

to del caracter ondulatorio de las vibraciones Juminicas y eléctricas.

S se demostraba lo anterior, era preciso admitir que el principio mecani-
co de relatividad, era una ley universal. Bien pronto las investigaciones des-
truyeron aquella esperanza, y qued6 por estudiar si el principio de relatividad
era aplicable al campo de los fenémenos Optico-Eléctricos.

El hecho de que la luz se propaga no solo en el aire sino también en el
vacio, y de que es un movimiento ondulatorio, ha hecho necesario reconocer
la existencia de un medio en el cual se propaguc. A este medio hipotético se
lo ha llamado “Eter” y se supone que llena todos los espacios siderales y que
transporta las ondas luminicas y eléctricas, asi como el aire transporta las ondas
sonoras. Existe también la accién de la Gravitacién Universal, que aunque no
se conoce nada de su estructura, sino escasamente sus efectos, parece requerir
un medio para propagarse, ya que también actia en el vacio, y la accién a
distancia repugna a nuestra mente, NoO quedando mas remedio que atribuirle
su propagacién también al éter. De estas razones y de muchas otras se ha
presentado a muchos fisicos la existencia del “Eter” como rayando en la
certeza.

Pero, jqué papel juega este ente hipotctico y desconocido en el desarro-
llo de las ideas que nos llevan hacia la relatividad Eistiniana? Pues bien; si el
éter existe pueden darse dos casos: Que sea inmovil, es decir, que los astros
se muevan dentro de él sin arrastrarlo, y sin que el éter les oponga resistencia
sensible, (hasta ahora no se ha hallado retardo en ninguno de ellos por causa
del éter). O que se mueva junto con los astros y sea arrastrado por cllos. Sila
primera suposicién es cierta, tendriamos ya el sistema inmovil al cual podria-
mos referir nuestros movimientos y habria que buscar un medio de hacer
exteriorizar nuestro movimiento con relacién al éter supuesto fijo. Los fisicos
se la.nzaron entonces a la busqueda de experimentos que pusieran en evi-
dencia e‘l “viento de éter” llamado asi por analogia con el viento producido
por el aire sobre un cuerpo en movimiento en la superficie de la tierra.

Experimento de Fizeau

Fizeau se propuso la siguiente pregunta: el éter es arrastrado por los
cuerpos celestes que se mueven efi su seno, 0 permanece estacionario? Para con-
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testarse ideé el siguiente experimento: Lanzé por C un rayo de luz que al lle-
gar al espejo E se divide en dos:

Uno que se refleja en E luego en E’, E”, E”/, E y llega a un interferéme-
tro I; y el otro, atraviesa E y se refleja en E””, E”, E’ y pasando por E llega
también al interferémetro I

B—

1‘”— fig 2

Los rayos recorren iguales distancias; entonces si el medio esta quieto,
los dos rayos llegan en igual tiempo al interferémetro; pero si el medio en el
interior (aire, agua, aceite,. .. etc.) se mueve rapidamente en el sentido indi-
cado en la figura 2, cabe suponer que el rayo que viaje en la misma direccién
del fliido llegue antes que el que viaja en la direccién opuesta. Si el éter es
arrastrado por el fliido en movimiento, las ondas que marchan en la misma
direccién que éste llevarian mayor velocidad que las que marchan en sentido
contrario, fenémeno que se observaria en el interferémetro en forma de des-
plazamiento de las franjas segin la magnitud de la diferencia de velocidades.

—|_(‘)
tal

El resultado fué: Que el “éter” no es arrastrado por el aire en su movi-
miento, Siendo preciso deducir que el “éter” es inmévil y que la tierra se mue-
ve dentro de él. Se trataba entonces de hallar un fenémeno en el que se hiciera
resaltar el influjo del llamado “viento de “éter” con suficiente intensidad co-
mo para que pudiera ser observado.

El experimento de Michelson y Morley

El fisico americano Michelson encontré un método para hacer sensible,
si existia, el movimiento dentro del “éter”. Su razonamiento fué el siguiente:
Cuando escuchamos un sonido, la velocidad con que nos llega es diferente,
de haber viento entre la fuente y nuestro oido, que de no haberlo. Analogamen-
te en el caso de la luz (considerada como un movimiento ondulatorio que se
propaga en el “éter”), si existe el “viento de éter”, debe advertirse una dife.-
rencia en la velocidad de propagacién de la luz, cuando ésta avanza-én la di-
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ié i ace en d
reccién del movimiento de traslacién de la Tierra que cuando lo h
reccién perpendicular a dicho movimiento.

C

L A %
I
Fu Q3
La disposicién del experimento fué la siguiente: desde un foco luminos.
L (Fig. 3) se lanza un haz de rayos monocromaticos que, inciden en A sobr.
una lamina de cristal ligeramente plateado, que esta inclinado formando u:
angulo de 45° con relacién a la direccién de los rayos. Una parte de éstos pas.

a través de A, e incide sobre el espejo plano B, que la refleja sobre la lamin.
A. De esta es reflejada en parte sobre R.

La otra porcién de luz procedente de L se refleja en la lamina A y va ha
cia C, desde donde vuelve a A y en parte pasa hacia R.

Si el camino recorrido por los dos rayos es igual, las dos ondas llegarés
a R en fase. Pero si son diferentes, éstas llegaran con una diferencia de fas:
a partir de la cual puede medirse la diferencia de caminos recorridos,

Es claro que si se logra colocar el aparato en tal forma que la trayecto

|
;
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el nuevo tiempo de recorrido de la luz, con lo cual, el espacio recorrido
5 |
sera A” B” = L” = L — vt”1. Pero resulta que ::

L1
o
B Br B"
I'=C#h y IF=0C
Cth =L+ vth V.ot =
C —v
L
Cthh=L—vith e Py =
C+v
Siendo C la velocidad de la luz
El tiempo total sera entonces:
L L 21C 2L 1
n ==t +tn = =t — = X
C—" C+ v (" = 5 C \a

Para el rayo que va de A a C se tiene:
AC=VIT e = VI F )
Y el tiempo que tardara la luz sera:

2AC 1
te = 2t/s = = — VL2 F (vth)?
& C
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2L, . 1
te = X —
C v?
I ——
C-
Llamando T la diferencia de tiempos se tiene:
2L 1 1
T=t —to = C ( v C2
B vl — — ] — —
c* \a
1 ; v? vt
Pero: —m8 — =1 4+ — 4+ — ... ...
v: o c ct
1 — —
C2
1 ' 3 v
y = 1 + i ———
\'a 2¢C? 4 2'C*
] — —
C2
v? _
Y como — es un quebrado pequefio (dada la magnitud de C con res-
- -C2< N
-
pecto a v), — ... es despreciable y
e
1 \& 1 v2
—— =14 = oy =14
v2 C'.! vi.! 2C2
I — — ] — —
c? o c
2L v: . L v
T = — .. T = — X —
~C\ 2¢ C C2

L v?
O sea que la diferencia de caminos sers C.T —

cmts. = H
C2
que por cada desface de media longitud de onda
la franja en el interferémetro, De donde el ng-
H 2H 2L
mero de desplazamiento sera:. —— =

) A2

Pero nos dice la éptica
(A/2), se desplaza una vez

Ql <
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Michelson usé en su experimento los siguientes datos:

L = 11 mts. = 1100 cmts. A la correspondiente a la linea roja del cad-
mio = 5.9 x 10-° cmts. v = 30 kmts./seg. (Que es la velocidad de trasla-
cién calculada para la Tierra)

Y C = 300.000 kmts./seg.

2L v 2x1100x (3 x 10%)*
.o — L —= = 0.37
A ¢ 59x 10—5x (3x101)*

Esto quiere decir que era de esperarse un desplazamiento de mas de un
tercio de la separacién entre dos lineas oscuras.

Para garantizar la mayor precision Michelson y Morley, fijaron el apa-
rato sobre una gran placa de piedra, la cual flotaba dentro de un gran tan-
que lleno de mercurio de modo que podia ser girada en cualquier direccién,
moviendo solo la placa de piedra y sin sacudir ni tocar el dispositivo.

El resultado fue totalmente nulo es decir no se observé la mas minima des-
viacién en las franjas de interferencia, atin cuando se hizo girar el aparato
en todas las direcciones posibles.

De este experimento se sacan dos conclusiones: a) Que no existe el
“viento de éter” y b) que la velocidad de la luz es igual, en la direccién del
movimiento de la Tierra, que en la direccién perpendicular a dicho movi-
miento.

El resultado anterior dejé desconcertado a todo €l mundo cientifico de es-
ta época (1881), pues quedaba establecida una consecuencia muy importante:
“Tan imposible es probar el movimiento de la tierra en el éter mediante sefia-
les luminosas, como lo fué lograrlo con medios mecanicos”. Se necesitaba por
lo tanto una explicacién a este hecho ya que la Fisica Clasica no era capaz de
ello. Estaba el campo abonado para la aparicién de la teoria de Einstein.

Ensayo de Interpretacion de Lorentz

La primera reaccién de los fisicos fue de desconfianza ante la realizacién
y resultados del experimento anterior, por eso una gran mayoria de ellos se
dieron a la tarea de realizarlo por su propia cuenta poniendo el mayor esme-
ro posible. Pero el resultado negativo persistié.

El primero que trat de hallar una interpretacién para el problema fué
H. A. Loretz (1895). El raciociné asi: Sé puede seguir aceptando la inmovi-
lidad del éter, si se supone que todas las longitudes se contraen en la direc-

v2

C2
resultados de las experiencias de Michelson serian inteligibles si se supo-

cién del movimiento en Jla relacién de 1 a / 1 — O sea que los
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en el éter todas las medidas

vimiento de los cuerpos celestes :
e i as normales a di-

se acortan en la direccion del movimiento, mientras que 1
cho movimiento permanecen invatiables.

i i e : el

Este acerto seria imposible demostrarlo puesto que todo aparato con
cual se quisiera evidenciarlo por estar en la Tierra se acortafia en la misma
proporcién, haciendo imposible la medida. Lorentz €scOZIO la proporcion

)
D-‘

la / 1 — pues con ella se hacen iguales t1 y t2 €0 el expernnento de
N &y . |

Michelson. Lorentz también quiso explicar desde el punto de vista f.ismo el

fenémeno de acortamiento y propuso que podia ser producido por la influen-

cia del “viento de éter” sobre los electrones de los Atomos.

Teoria de la relatividad restringida

En el afio de 1905 Albert Einstein, entonces de 26 anos, propuso como una
explicacién al experimento de Fizeau y al de Michelson, admitiendo sus re-
sultados como hechos sobre los cuales no cabia ninguna duda, la llamada Teo-
ria de la relatividad restringida. Esta se basa sobre dos postulados y de ellos
por légica sucesién de ideas construye toda esa armoniosa teoria. Estos pos-
tulados son:

19) Los fendmenos fisicos referidos a cualquier sistema inercial obedecen a
las mismas leyes; ningtin fendmeno interior permite conocer st el sistema
de referencia estd en reposo o en movimiento rectilineo uniforme.

29) Relativamente a todos los sistemas de inercia, la luz se propaga siempre
en el vacio con la misma velocidad e independiente de si la fuente esta
en reposo o en movimiento.

Analicemos la posicién de Einstein:

El estado de movimieto de un sistema, vgr. la Tierra, deberia mostrarse
siempre por el hecho de que un fenémeno fisico cualquiera se verificara di-
versamente, en el caso de moverse en el éter, que en el caso de estar en reposo.
Pero no se ha encontrado un fenémeno ni mecénico ni ptico ni eléctrico que
se verifique en distinta forma. Einstein afirma entonces: No se emcontrars
nunca, pues es una ley de la naturaleza, y asi establece el primero de sus pos-
tulados que es el llamado Principio de Relatividad que mas tarde, en 1915
generaliz6, suprimiendo la restriccion del movimiento rectilineo uniforme’.

Ahora bien: En el experimento de Michelson deberia mostrarse una di-
ferencia en la velocidad de propagacién de la luz, cuando va en la misma di-
reccion del movimiento de traslacién de la Tierra que cuando va perpendicu-
lar a dicho movimiento. Pero no se ha encontrado. Einstein establece: No se

iog_mm’_ jamads encontrarla, pues la velocidad de la luz es constante para cual-
quier sistema. Llegando asi al segundo postulado.
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Se preguntard: Y el éter? Y Einstein responde, como el éter no puede
ser a la vez arrastrado y no arrastrado (como se deduce de los experimentos
de Fizeau y Michelson), es necesario concluir que no existe. Pero entonces
como se explica la propagacién de la luz? En este punto se adelanta Einstein
genialmente a descubrimientos posteriores afirmando que su naturaleza debia
ser corpuscular y que la constitucién y movimiento de dichas particulas serfa
tal que provocara los fenémenos que nos hacen creer en que su naturaleza
es ondulatoria. (El llamado “efecto Compton” y la teoria de los fotones han
respaldado su afirmacién).

Adentrémonos algo en el examen de esta teorfa, cuyos fundamentos ape-
nas hemos esbozado:

La simultaneidad de dos sucesos.

Es en este puto donde aparece el primer resultado nuevo de la teoria,
pues Einstein cree haber hallado una laguna en nuestros principios tradicio-
nales de medicién. Vedmoslo con un ejemplo:

Sea un tren que corre por un terraplén con movimiento rectilineo unifor-
me. Cualquier fenémeno que suceda lo podemos referir con igual derecho
al tren o al terraplén. O en términos mds matemdticos, tenemos dos sistemas
inerciales, siendo el terraplén el sistema fijo y el tren el sistema mévil. Se
nos presenta el siguiente problema: Dos sucesos simultineos respecto de la
via, seran también simultdneos con respecto al tren?

L,.._J [] [ i | -

A : e . : : : ~ B
™

o 3

Supongamos que los dos sucesos simultaneos respecto de la via sean dos
rayos que caen sobre ella en los puntos A y B (Fig. 5). Si un observador
permanece fijo en M punto medio entre A y B sobre la via, recibira simulta-
neamente los dos rayos; pero si el observador esti en M’ sobre el tren que
corre ‘al encuentro del rayo luminoso B, alejandose de A, vera antes el rayo
B que el A. Por lo tanto aquel cuyo sistema de referencia sea el tren en movi-
miento afirmar4 que el rayo ha caido antes en B que en A, mientras que el
observador de M dira que los dos rayos fueron simultineos. Supongamos aho-
ra que por cualquier circunstancia le es imposible al observador de M’ ver
la tierra (sistema fijo) y por consiguiente no teniendo referencia y hallén-

N
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. . .. P movi-
dose en movimiento rectilineo uniforme no sabrd si esta quieto O €n o
es. Entonces para este observador los dos suces

miento como ya se dijo antes. ; or
no serén simultaneos y estaré incapacitado para darse cuenta de su ets

Se sigue de lo anterior que nOSOLros concluimos la Simulataneld:dd:; Clki);
hechos por la simultaneidad de nuestras experiencias, pero tenemo terior:
a ello? Einstein sintetiza con las siguientes palabra§ el concepto ar(lie Fe.-
“No hay simultaneidad absoluta sino relativa a un sistema dsterminado.
némenos simultineos respecto de la via no Jo son respecto del tren. Por tanto
a cada sistema de referencia corresponden tiempo propio y darlo carece de

2 M ”
significado si a la vez no se da el sistema a que esta referido”.

Como la medida del tiempo se basa sobre la simultaneidad de un suceso
con la posicién de la manecilla indicadora del reloj. El.tiempo no es e? mis-
mo cuando se mide a partir de dos sistemas inerciales dxferent'%s. Es. decir que
el tiempo, que en la mecénica clésica considerabamos como invarianté para
todos los sistemas inerciales, es en realidad variable con cada sistema. Notese
que para llegar a esta conclusién no hemos empleado todavia ninguno de los
postulado de la teoria de la Relatividad.

Formulacién Matematica

Siguiendo nuestra incursién en tema tan interesante expondremos sin pro-
fundizar mucho, la formulacién matematica que ha servido para desarrollar
la. teoria.

" Establezcamos dos sistemas inerciales S y S’ (fig. 1). Supongamos S fijo
y & dotado de movimiento rectilineo uniforme. Volveremos a anotar que
cualquier acontecimiento, en cualquier sitio y en cualquier éoca en que se
haya verificado, queda completamente determinado si se dan las cuatro coor-

denadas X, Y, Z, t con relacién al sistema S o las correspondientes X', Y/, Z/, t
en el sistema §’.

Partamos del instante en que S y §’ coinciden, o sea que el tiempo es
igual entre si, e igunal a cero: t =t/ = 0

Segiin el primer postulado se tiene: A toda igualdad en que intervengan
las coordenadas X, Y, Z, t junto con otras magnitudes fisicas (como Q,E, V. ..
etc.), que expresan un proceso natural cualquiera, con respecto a S, debe co-
rresponder otra igualdad exactamente constituida, con las coordenadas

14 (4 (4 H : 7 .
X", Y’,Z/,t y las mismas magnitudes fisicas, que represente el mismo proceso
natural con relacién al sistema §'.

Se trata entonces de buscar que relaciones existen entre las coordenadas

XY, Z:t y X, Y",Z',t’ para que lo anterior se cumpla, y de tal manera que
sea posible pasar de un sistema a otro.

Sean: X' = £i (X,Y,Z,t) y Y = f2 (X,Y,Z, 1)
Z=86EXY,Z)yt = £ (X, Y,Z,t)
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Ahora bien: estas funciones tendran que ser lineales para X,Y,Z,t
(es decir no aparecer en grado distinto del primero), pues de lo contrario
significaria que un mismo hecho es apreciado en distinta forma por el solo
hecho de observarlo desde dos sistemas diferentes, lo cual va contra el pri-
mer postulado.

2) Ya que partimos de la condicién de que cuanto t = 0, t/ = 0, se si-
gue que a una condicibn X =Y =Z =1t = 0 correspondera X'=Y’'=
Z' =t/ = 0, lo cual nos indica que las funciones ya citadas no podran tener
términos independientes.

3) De la disposicion adoptada para los ejes (Plano ZY paralelo a Z” Y”),
se deduce que Y no dependera sino de Y/, vy Z de Z’.

4) Debido a que estamos considerando que el sistema S se mueve en
la direccién del ¢je de X, conservando siempre el eje X' coincidente con X:
resulta que X’ no dependera de los valores de Y y Z, y sera por tanto solo una
funcién de X y t. '

Como consecuencia del analisis anterior tenemos:
Xt = g +pt (D t = mt+nX (4)
b il —A (2) 2= Z S )

Deduzcamos el valor de los coeficientes q y p en la ecuacién (1).

Sea v la velocidad con que se mueve el sistema S'. Entonces OO serd
en cualquier instante igual a vt y cuanto X’ = 0 se tendra:

0 = qvt + pt P=—qv
y '=q(X—vt)

Para hallar a q partimos del prmc1p10 de la constancia de la velocidad

de la luz: Si se hace una sefial luminosa en el instantet = 0y t" = 0, al cabo
de un tiempo la onda se habra prop'lgado en una esfera de radio r = Ct, para
el sistema S y de radio r = C v, para el sistema §'. Esferas cuyas ecuaciones
seran:
X244 Y2 A2 =Cr y R YR L TR =CE 2
yparaelpuno Y =Y =0 y Z=Z'= 0  se obtiene:
X2 =C* ¢ X =l £ =—
C
Xf
b e Gl Xi=Ct vV =—
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Y podemos entonces escribir:

‘ vX v
X’::q(X-—vt) _—-q(X— ):q}{(l—-—--——) (5)
C ‘ C

vX’ ! v
X—_—‘q(X’—FVt’)‘—‘q X’ + :qX’)l—-‘r-—* (6)

C C

Y multiplicando la (5) por la (6):

\ 1

XX’:q”XX’(l——— e (7)

¢ T e

[ ——

AN \&

Llevando el valor de q v p a la ecuacién (1) obtenemos:
X —vt X+ vt/
X =— - y por lo tanto X =

v T
] —— | [PR—
c ¢

Como la (2) y (3) ya estan definidas, nos falta solo definir la ecuacién (4).

Partamos de: X = q(X’ + vt') y X/ = q(X — vt)

X =qqX —wt)+tvw] = ¢ X — g vt 4+ qvt’
JLoantt =ughve ok X(1—q?)
v2
Pero 1—q* = — — . q* (de la ecuacion 7)
c2
2
Vol = @vt — X — ¢
¢

vX
Vet =gl t— )
c2

Asi que finalmente tenemos:

D, =
< = vt o Xa’_i_vt!

v . 2
\Il—— 1_,1
¢ >
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Y’/ — Y Y = Y/
2 =7 Z =7
v v
f.'————o-X t -—{———X’
’ 3 c?
B == b =
v 7
] —— T
Cz ‘\' C2

Las expresiones se conocen como el grupo de transformacién de Lo-
rentz. Y como para su deduccién hemos usado los dos postulados fundamen-
tales, estas relaciones contienen las condiciones bajo las cuales son compati-
bles. Es decir que los dos principios solo pueden coexistir en el caso en que
entre las coordenadas X, Y, Z, t y X, Y, 7/t existan las relaciones expresa-
das. O en forma quizé mas interesante, Sj el principio de relatividad y el de
constancia de la velocidad de la luz, son legitimos, se sigue que deben serlo
también las igualdades propuestas.

Relatividad en la Longitud

Tratase de medir la longitud de un mismo cuerpo a partir de los dos sis-
temas; sea por ejemplo, que deseamos medir la longitud de una barra de
hierro colocada a lo largo del eje de X. Escojamos el instante ¢/ = ( asi
tenemos:

X=q (X' +v) sit= X =qX
X X\ 1 — v v

X == =X [1——
q 1 v c

Esto significa que: Un mismo cuerpo medido desde el sistema mévil da
una longitud mas corta, que medido desde el sistema en seposo. Lo cual no
quiere decir que la barra se haya acortado, sino que al observador en movi-
miento por la misma relatividad de sus medidas, le resulta mas corta. Es pues
una ley de la naturaleza y no una ilusién de nuestros sentidos, ya que si la
luz se propagara con velocidad infinita, no existiria la contraccién menciona-
da. Debe quedar claro que si aceptamos los dos postulados fundamentales, te-
nemos que aceptar este resultado por dificil que sea de intuir, pues es una
consecuencia légica de ellos.

Cabe preguntar entonces: Posee el cuerpo diferentes longitudes? Einstein
nos responde: “El cuerpo solo tiene una longitud. Las dos afirmaciones ex-
presan tnicamente c6mo esta misma longitud es apreciada desde diversos pun-
tos de vista, en movimiento. Y como que no tenemos razén alguna para se-



[

. T

DYNA
26

fialar un punto de vista como mas natural o exacto que el otro, asi tampOcoO
.. s 5 " 2]
estamos autorizados para llamar falsa una afirmacién més que la otra .

Anotemos por ultimo que el valor de la contraccién es €l mi§m0 pro-
puesto por Lorentz como causada por el viento de éter, con la diferencia,
que la teorfa einsteiniana la deduce a partir de sus principios como un modo
de ser de la Naturaleza. Minkowski resume todas estas consideracioncs €n I.a
siguiente frase: “La contraccion no debe considerarse como una consccuencia
de la resistencia del éter, sino como un presente de lo alto, como un atributo
inseparable del movimiento”.

Relatividad en las Duraciones

Si colocamos relojes perfectamente calibrados y marchando al unisono,
en el sistema S, a lo largo del eje X (para mayor simplicidad). Y si en el
punto origen del sistema movil §” colocamos uno de estos relojes de tal ma-
nera que en el momento en que S coincide con &', es decir cuando t =t/ = 0,
esté marcando la misma hora que los relojes de S. Que marcard este reloj
en el sistema §’ cuando los relojes de S marquen el tiempo t? Se trata pues
de buscar t, dado t y para X/ = 0. Apliquemos la ecuacidn:

v
v+ — X

C

yecon X' =0 ‘o Pe= [ —

Que nos lleva a la conclusién de que el tiempo medido desde el sistema
mévil resulta més corto que medido desde el sistema S en reposo. Es decir,
que como ya se habia anotado antes, la medida del tiempo también es relativa
y depende del sistema desde el cual se observe.

Conclusion

A través de este articulo, hemos tratado de presentar en la forma mas
clara y concisa que nos fue posible, la génesis y desarrollo de la. teoria de la
Relatividad. Para concluir digamos que aunque esta teoria haya tenido noto-
rias _comprobaciones, no deja de ser una teoria, susceptible en el futuro de per-
feccxo_narse o reemplazarse por otra, a medida que las nuevas ideas y los nuevos
experimentos asi lo exijan. La Fisica, como todas las ciencias, se construye a ba-
se de teorfas, que van siendo, sucesivamente, modificadas o descartadas, pero
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que en todo caso aportan conceptos nuevos, o enfocan los ya existentes desde
otros puntos de vista.

El influjo de la teoria de la Relatividad, ha sido muy grande y muy pro-
vechosa para la Fisica ya que sacudié sus mismos cimientos, al revisar los con-

ceptos de Longitud, Masa y Tiempo, y cre6 dudas sobre cuestionés que se
crefan totalmente definidas.

Como ya se dijo Einstein modificé su teoria, generalizando el segundo pos-
tulado al suprimir la restriccién del movimiento rectilineo uniforme. De ahi
la distincién que se ha hecho de Relatividad restringida y generalizada. El

autor de este articulo se propone explicar esta Gltima en el préximo néimero de
esta revista,

(Continuar3)
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