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Todo tiene su momento y cada cosa
su tiempo bajo el cielo. Su tiempo el
lanzar piedras y su tiempo el recoger-
las; su tiempo el abrazarse y su tiempo
el separarse.

Nada es mas evidente que el paso
de! tiempo y nada es mas ficil que per-
der el tiempo. Todos sabemos lo que es
el tiempo y nadie sabe definirlo. Cada
segundo que pasa somos un segundo
mis viejos. Cuando me canso al jugar
con mis nietos, entiendo mejor lo que
es un proceso irreversible.

Afirmaciones como las anteriores y
muchas otras mas, nos hacen ver que,
de una manera o de otra, el tiempo
esti presente en nuestro lenguaje,
nuestras ideas y nuestras emociones.

El tiempo nos interesa a todos, pero
algunas personas tienen interés profe-
sional en estudiarlo. El tiempo interesa
a los gedlogos, a los astronomos, a los
biblogos, a los fisiblogos, a los meteoré-
logos, a los psicologos, a los deportistas
y a los fisicos, entre otros. Cada quien ve
al tiempo de diferente manera, con di-
ferentes enfoques y con diversos propd-
sitos.

Como yo no soy mas que un fisico, y
bastante ignorante ademas, diré algo
sobre el tiempo en la fisica. Se puede
decir mucho sobre el tiempo en la fisi-
ca, desde la construccion de relojes,
que tiene muchisimo de fisica y muchi-
simo de ingenio, hasta el principio de
indeterminacién de Heisenberg, pa-
sando por el tema, tan sobado en los li-
bros de divulgacion, de la “flecha del
tiempo” y el crecimiento de la entro-
pia como medida de la irreversibili-
dad. Este dltimo tema, me parece pe-
ligroso porque yo no sé, y creo que
nadie sabe, qué diablos es la entropia
en sistemas fuera de equilibrio, que
son los mas interesantes. Bueno, diga-
mos algo.

1. En su librote Principios matemdticos
de la filosofia natural, Newton empieza
por dar ocho definiciones y luego,
antes de enunciar sus famosas leyes del
movimiento, viene un extenso escolio.
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En éste, dice que tiempo, espacio,
lugar y movimiento son palabras cono-
cidisimas por todos y afiade que el
vulgo sélo concibe esas cantidades a
partir de su relacion con las cosas sensi-
bles, que de ello surgen prejuicios y
que para removerlos es conveniente
distinguir entre lo absoluto y lo relati-
vo, lo verdadero y lo aparente, lo mate-
matico y lo vulgar. Y después viene
una caracterizacién del tiempo y del
espacio.

El tiempo absoluto, verdadero y ma-
tematico, en si y por su propia naturale-
za sin relaciéon a nada externo, fluye
uniformemente, y se denomina con
otro nombre: duracién. “El tiempo rela-
tivo, aparente y vulgar es alguna medi-
da sensible y exterior de la duracion,
usada por el vulgo en lugar del tiempo
verdadero; hora, dia, mes y aiio, son
medidas semejantes”.

El pérrafo anterior es interesante y
comentable en todas sus partes, pero
me interesa aqui destacar dos partes.
Uno es el que dice que el tiempo abso-
luto fluye uniformemente y el otro es
el que afirma que no tiene relacién a
nada externo. Con referencia a que el
tiempo fluye uniformemente, me pare-
ce que eso es lo que permite 2 Newton
considerar al tiempo como una varia-
ble continua y emplear sus ideas del
calculo diferencial e integral para
plantear y resolver problemas de meca-
nica. Con respecto a que el tiempo
fluye sin relacién a nada externo, me
da la impresion de que Newton piensa
que ese tiempo no soélo es indepen-
diente de la materia y de sus propieda-
des, sino también es independiente del
observador; esto es importante porque
da sustento a la idea de que los interva-
los de tiempo son iguales para todo ob-
servador.

Acerca del espacio, Newton dice
cosas muy interesantes, pero s6lo trans-
cribo el comienzo de lo que dice.

El espacio absoluto, tomado en su
naturaleza, sin relacion a nada externo,
permanece siempre similar e inmavil.
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El espacio relativo es alguna dimensién
o medida mévil del anterior, que nues-
tros sentidos determinan por su posi-
cion con respecto a los cuerpos.

Mais adelante, Newton anade que las
partes del espacio no pueden verse o
distinguirse unas de otras mediante
nuestro sentidos. Por las posiciones de las
cosas respecto a cualquier cuerpo, defi-
nimos los lugares y calculamos los mo-
vimientos tomando como referencia
esos lugares. Por lo cual usamos luga-
res y movimientos relativos en vez de
absolutos, sin inconveniente alguno,
en los asuntos comunes. Puede suce-
der que no haya cuerpo realmente en
reposo, al cual referir los lugares y mo-
vimientos.

Ojo. Newton esta dispuesto a em-
plear el espacio relativo porque no le
queda de otra y no encuentra ningin
inconveniente en ello, pero con respec-
to al tiempo, se muestra inflexible, el
tiempo es absoluto y ya. Ademas el es-
pacio y el tiempo son entidades basicas
pero fundamentalmente diferentes.

En esto Newton no diferia de Arist6-
teles. Para ambos, la medicién de un
intervalo de tiempo da el mismo resul-
tado para todo observador. El espacio y
el tiempo estin separados y son inde-
pendientes entre si. Las cosas se mueven
en el espacio en el curso del tiempo y
se puede decir como cambia su posi-
cién con el paso del tiempo, esto es, se
pueden definir cantidades cinematicas
como la velocidad.

La gran diferencia entre Aristételes
y Newton estd en la dindmica, no en la
cinematica.

Ahora bien, con el espacio relativo y
el tiempo absoluto, se puede construir
la mecanica. Y funciona muy bien. Sin
embargo puede haber sorpresas.

2. Supongamos que tenemos un sis-
tema fisico que estid formado por un
conjunto de cuerpos en interaccidn,
pero de tal manera que si un objeto in-
fluye en el comportamiento de alguno
de esos cuerpos, el objeto en cuestion
también forma parte del sistema.
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Por ejemplo, si pensamos en un
péndulo, el sistema esta formado por la
lenteja del péndulo, el soporte del que
cuelga, el mecate que une al soporte con
la lenteja y la Tierra, puesto que el pén-
dulo tiene peso por su interaccién con
ella. Con muy buena aproximacién, po-
demos pensar que el Sol, 1a Luna, la
Nebulosa de Oridn y el resto del uni-
verso influyen muy poco en nuestro sis-
tema. Diremos que estamos observando
un sistema aislado.

Ahora bien, si tenemos un sistema
fisico aislado y nos limitamos a hacer
observaciones exclusivamente sobre el
comportamiento del sistema, o sea que
no se vale mirar para afuera, ;qué hora
es?, iqué dia es hoy? cen donde esta-
mos?

Estas preguntas parecen una vacila-
da, pero no. Pensemos un poco. Los
cuerpos que constituyen nuestro siste-
ma aislado estin en interaccién, se in-
fluyen unos a otros, sufren cambios,
pueden empujarse, jalarse, golpear-
s€, romperse, pero s6lo por sus accio-
nes mutuas, no por culpa de objetos
fuera del sistema, porque hemos dicho
que nuestro sistema esta aislado. Pero
cualquier cosa que le pase, c6mo sea su
comportamiento 0 procesos que ocu-
rran, siempre se hara de acuerdo con
las leyes de la naturaleza que rigen los
fendmenos que suceden en el sistema.
Si suponemos que las leyes de la fisica
son las mismas ahora que dentro de un
rato, que también eran vilidas ayer y
seran validas pasado maiiana, que valen
aqui y también alla y aculli, entonces la
respuesta a las preguntas vaciladoras
que hicimos antes, tendrd que ser: no
podemos saber.

Sin embargo, del mero hecho de re-
conocer que no podemos contestar
estas preguntas, se puede concluir que
hay cosas muy importante que si sabe-
mos: en nuestro sistema fisico aislado,
se conserva la energia y el impetu. Pero
esto, scomo lo podemos saber?

Veamos lo mismo pero de otro
modo. Si mediante la observacién exclu-
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siva del comportamiento de un sistema
aislado pudiéramos saber en dénde es-
tamos, se deberia a que dicho compor-
tamiento seria diferente en un lugar o
en otro, lo que implicaria que las leyes
de la fisica serian unas en un sitio y
otras en otro sitio. Anilogamente si pu-
diéramos saber la hora en que se realiza
un experimento nada mas mirandolo,
tendriamos que concluir que las leyes
de Ia fisica son distintas a cada rato.

No, lo que pensamos es que las leyes
de la fisica son invariantes frente a
translaciones en el espacio y en el tiem-
po. En otras palabras, aceptamos la ho-
mogeneidad del espacio y del tiempo.
La existencia de la astronomia es nues-
tra garantia. Lo que hacen los astrono-
mos es aplicar las leyes de la fisica, que
hemos encontrado en esta pequena re-
gion del universo en que vivimos a lo
largo de unos pocos siglos, a estrellas y
galaxias lejanisimas y las cosas salen
bien, el trabajo de los astronomos es
coherente y sus resultados también.

¢Y qué diablos tiene que ver ésto
con el impetu y la energia?

Un poco de calma. Supongamos
que tenemos una fuente luminosa en
el punto A enfrente de un espejo. Ade-
mas hay un mirén en el punto M como
se indica en la figura 1. Hace aproxi-
madamente 19 siglos, un alejandrino
Hamado Her6n se pregunté ¢de todos
los caminos que empiezan en A, tocan
el espejo y luego llegan a M, cual es el

de minima longitud? Herén encontrd
la respuesta. El camino de minima lon-
gitud, AEM, es el que cumple con la ley
de la reflexién especular. En otros tér-
minos, la luz sigue, en el proceso de re-
flexién, el camino mas corto posible.

Quince siglos después de Heron, el
abogado francés Pierre Fermat, genera-
liz6 el resultado anterior de modo
que fuera vilido para la reflexion y la
refraccion de la luz. En el caso de la re-
fraccién es obvio que el camino 6ptico
no es el de menor longitud, entonces
Fermat exploré las consecuencias de
postular que en todos los casos, el ca-
mino de la luz sea el de minimo tiem-
po de recorrido. Figura 2.

El problema es ahora si: de todos los
caminos que empiezan en Ay terminan
en el ojo del mirén M, (cuil es el de
menor tiempo de recorrido? La res-
puesta que encontrd Fermat es que ese
camino es el que de verdad recorre la
luz, es el que cumple con la ley de la re-
fraccién.

El principio de Fermat del minimo
tiempo es un ejemplo de un principio
de valor extremo que tiene como con-
secuencia una ley de la fisica.

Cien anos mas tarde, otro franceés,
Pierre de Maupertuis hablé de otro
principio de valor extremo que llamé
“Principio de minima accién”. Sus ar-
gumentos eran rarisimos, mas teol6gi-
cos que fisicos, pero salian cosas intere-
santes, de modo que otros fisicos y

Espejo
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matematicos como Leonhard Euler, Jo-
seph Louis Lagrange y William Hamil-
ton estudiaron lo que decia Mauper-
tuis. El resultado es sumamente
importante: a partir de un principio de
valor extremo, que ahora conocemos
como Principio de Hamilton, se pue-
den obtener las leyes del comporta-
miento de un sistema a partir del cono-
cimiento de una funcién, llamada
Lagrangiana, que lo caracteriza.

Los principios de valor extremo uni-
fican la fisica, permiten tratar proble-
mas diversos en la misma forma. Ahora
si, ya podemos relacionar el tiempo y la
energia, el espacio y el impetu.

Hace 75 o 76 afios, una extraordina-
ria matematica alemana, Emmy Noet-
her, encontré un bello teorema que re-
laciona principios de invariabilidad con
principios de conservacién en sistemas
que pueden estudiarse con principios
de valor extremo. La idea es que, en un
sistema fisico que es gobernado por
leyes que permanecen invariantes fren-
te a cierta transformacion, existe una
cantidad fisica que se mantiene cons:
tante. El teorema de la sefiora Noether
no solo dice que existe la cantidad que
se conserva, también dice lo que hay
que hacer para encontrarla.

Un caso particular es el de un siste-
ma fisico cuyo comportamiento es in-
variante frente a translaciones en el es-
pacio; el impetu total es una constante.
Esto significa que el principio de con-
servacién del impetu proviene de la
invariabilidad de las leyes de la fisica
frente a translaciones espaciales. El im-
petu se conserva porque el espacio es
homogéneo.

Otro caso particular del teorema de
Noether es que en un sistema cuyas
leyes son invariantes frente a translacio-
nes en el tiempo, la energia se mantie-
ne constante. Esto manifiesta que el
principio de conservacién de la energia .
proviene de la invariabilidad de las
leyes de la fisica en el curso del tiempo.
La energia se conserva porque el tiem-
po es homogéneo.



Figura 2.

Esto nos revela una relacién basica
entre el tiempo y la energia. El tiempo
y la energia estin profundamente vin-
culados.

3. Hay otro principio de invaria-
bilidad de gran importancia. Es el prin-
cipio de relatividad.

La primera ley de Newton, también
llamada principio de inercia, no solo
dice que los cuerpos tienen la propie-
dad de la inercia, sino también dice que
existen sistemas de referencia inerciales.

Como todo mundo sabe, o deberia
saber, si un sistema de referencia se
mueve a velocidad constante con res-
pecto a un sistema inercial, €l mismo es
inercial.

Ahora viene el problema de c6mo
relacionar las coordenadas de un cuer-
po en un sistema de referencia con las
que tiene en otro sistema de referencia
que se mueve a velocidad constante
con respecto al primero. En la Figura 3,
el sistema de referencia S' con ejes de
coordenadas x', ¥, z', se mueve a veloci-
dad constante u a lo largo del eje x del
sistema de referencia S cuyos ejes son
x,y,z. Los respectivos ejes y, z los pode-

Miron

=

mos escoger de modo que sean parale-
los.

Las coordenadas de un punto P son
(x,y,z) en el sistema S, y (x', ¥, z') en el
sistema S'. La separaci6én entre los ori-
genes de los dos sistemas es:

00’ =ut

si empezamos a medir el tiempo a par-
tir del instante en que los origenes
coincidieron.

Es claro que la relacion entre las
coordenadas del punto P en uno y otro
sistema de referencia, es la siguiente:

X'=x-ut
Y=y
7'=1

Estas ecuaciones las complementa-
mos con otra que sacamos de la idea de
que el tiempo es absoluto: el tiempo
transcurre igual para todos los observa-
dores independientemente de dénde
estén y de que se muevan uno respecto
al otro. Esto significa que si t es el tiem-
po que mide un observador en el siste-
ma §, y t' el que mide el observador en
el sistema §'. entonces

El conjunto de las cuatro ecuaciones
anteriores se conoce como transforma-
ciones de Galileo. Las tres primeras nos
dicen que el espacio es relativo, y la
cuarta dice que el tiempo es absoluto.
Las coordenadas que nos dan la posi-
ci6én de un objeto dependen de la velo-
cidad del observador; la medicion del
tiempo no se altera con la velocidad
del observador que lo mide.

Pero ahora viene lo bueno. Si el cuer-
po que ocupa el punto P se mueve, su ve-
locidad tiene componentes V,, V,, V, en
el sistema S, y V,, Vy’, V,' en el sistema
S’. Es muy facil ver (basta tomar deriva-
das respecto al tiempo de la transforma-

Figur.
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cién de Galileo), que la relacién entre
los componentes de la velocidad es

V' =Vi-u
Vy=Vy
Vz' =V,

Esta es la ley de transformacién de
velocidades galileana o clasica. Si escri-
bimos la primera ecuacién asi:

V=V +u

lo que dice es que la velocidad de un
cuerpo respecto al sistema S es la suma
de la velocidad de cuerpo respecto al
sistema §' mas la velocidad del sistema
S’ respecto al sistema S.

La ley de adicion de velocidades de
Galileo, consecuencia de que el espacio
es relativo y el tiempo es absoluto, es
que la velocidad de un cuerpo es relati-
va. jMucho ojo! Todas las velocidades
dependen de la velocidad del observa-
dor.

¢Y las aceleraciones? También es
facil ver (tomando nuevamente la deri-
vada respecto al tiempo) que:

a=a.
[

La aceleracién es invariante frente a
transformaciones de Galileo.

Si ahora pensamos en dos cuerpos
en vez de uno, con coordenadas
(X1,¥1,21) ¥ (X9,y9,29), se sigue, de las
transformaciones de Galileo y del
teorema de Pitagoras que la distan-
cia entre dos cuerpos, d21,es tal que

a2 = (xg-x1)% + (y2-y1)% +

21 2 ] ] 2 ] ] 2
(z9-21)% = (X'9-X"])% + (Yo-y1)* +
(2'2-1'1)2 = d'22l

Ademis es obvio que
-ty =ty-t)

Lo que esto nos dice es que la dis-
tancia entre dos puntos y los intervalos
de tiempo, son invariantes cada uno
por su cuenta con respecto a las trans-

formaciones de Galileo. También las
velocidades relativas son invariantes:

Vo-V1=V5-Vj

Si ahora suponemos que la masa de
un objeto es una propiedad del objeto
independiente del estado de movi-
miento del que la observa y del mo-
vimiento del objeto, y ademas las fuer-
zas entre objetos dependen sélo de las
posiciones y de las velocidades relativas
entre ellos, entonces se obtiene un re-
sultado importantisimo: la ley funda-
mental de la mecénica, que nos dice
que en un sistema inercial

F=ma,

es invariante frente a transformaciones
de Galileo. Este es el principio de rela-
tividad de Galileo. Todos los sistemas
de referencia inerciales son equivalen-
tes en la mecénica.

Bella simetria, pero ¢;por qué sélo
de la mecéanica? ¢ por qué no decir que
todas las leyes de la fisica son invarian-
tes frente a cambios de sistema de refe-
rencia inercial?

Aqui hay una dificultad porque las
leyes del electromagnetismo, firme-
mente establecidas por los trabajos que

C-VT V.I. C+ ’IT
> > ¢
Tc
lo que esperaban

T

» >4

lo que encontraron

Figura 4.

culminan con Maxwell y que fueron
confirmadas por Hertz, no son inva-
riantes frente a transformaciones de
Galileo. Esto lo hizo ver la luz, que es
una radiacién electromagnética.

El experimento fallido mas famoso
de 1a historia, lo realizaron un par de
norteamericanos: A. Mitchelson y E.
Morley, quienes encontraron que la luz
no cumple con la ley de adicién de ve-
locidades de Galileo.

Como la velocidad de la luz es muy
grandota, para poder detectar un cam-
bio en su medida respecto a un sistema
en movimiento, se requerian dos cosas:
un sistema de referencia que se movie-
ra con velocidad relativamente grande
y un equipo de mucha precision. El
equipo lo construy6 Mitchelson y el sis-
tema de referencia es la propia Tierra,
que en su viaje alrededor del Sol tiene
una velocidad de aproximadamente 30
km/s. En la Figura 3 se indica lo que
esperaban encontrar y lo que encontra-
ron.

Siceslavelocidad de laluzy vresla
velocidad de la Tierra, la ley de adicién
de velocidades de Galileo dice que la velo-
tidad de la luz de una estrella a la que nos
dirigimos es C + Vr, la velocidad de la luz
de una estrella de la que nos alejamos es
C-Vrylavelocidad de la luz de una estre-
lla que nos viene perpendicularmente a
la direccién en que nos movemos, es C.
Sélo que no es asi. La velocidad de la luz
es siempre C, independientemente de la
velocidad del observador y de Ia velocidad
de la fuente de luz.

La velocidad de la luz es una cons-
tante universal. La velocidad de la luz
es absoluta, no relativa.

Pero habiamos quedado en que debi-
do a que el espacio es relativo y el tiem-
po es absoluto, todas las velocidades son
relativas; y ahora la luz nos sale con que
€s0 no se aplica para ella. Ni modo, esto
no tiene vuelta de hoja, esti confirmadi-
simo experimentalmente, la velocidad
de la luz es una constante absoluta.

S6lo hay una manera de salir del
atolladero. El tiempo es relativo. Ahora
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lo que hay que hacer es encontrar una
transformacion del espacio y del tiem-
po distinta a la de Galileo, que tenga
como consecuencia que la velocidad de
la luz es la misma para todos los siste-
mas de referencia independientemente
de su velocidad relativa.

Hagamos las siguientes observacio-
nes:

1. Si Ay B son dos cuerpos en movi-
miento relativo, la velocidad de A res-
pecto a B es la negativa de la velocidad
de B respecto a A.

2. Si A y B estan en reposo relativo,
la velocidad de otro cuerpo, C, respec-
to a A, es la misma que respecto a B.

3. Cualquiera que sea la velocidad
de B respecto a A, si C se mueve respec-
to a A con la velocidad de la luz, tiene
la misma velocidad respecto a B.

A partir de esto, con un poquito de
matematicas, sale lo siguiente:

Si u es la velocidad de B respecto a
A, V es la velocidad de C respectoa By
W es la velocidad de C respecto a A, en-
tonces

_u+v

_l+u_v
c2

donde C es la velocidad de la luz.

Esta es la ley de adicién de velocida-
des relativista, que sustituye a la de Ga-
lileo, pero que se reduce aéstasiuyV
son chicas comparadas con la velocidad
de la luz.

De aqui se puede obtener la trans-
formacién que liga coordenadas y tiem-
pos de un sistema de referencia con los
de otro sistema que se mueve con velo-
cidad u respecto a él.

e

Estas ecuaciones se llaman transfor-
maciones de Lorentz porque el fisico
holandés H.A. Lorentz fue uno de los
primeros en encontrarlas y estudiarlas.

Basta ver las ecuaciones anteriores
para darse cuenta que si la velocidad u,
es pequefia en comparacién con la ve-
locidad de la luz, las transformaciones
de Lorentz se reducen a las de Galileo.

Las transformaciones de Lorentz
son mas simétricas y profundas que las
de Galileo. Acaban con la separacion
tajante entre el espacio y el tiempo. Las
transformaciones de Lorentz combinan
espacio y tiempo tanto en la transfor-
macién del espacio como del tiempo.
Ya no hay dos invariantes separados, la
distancia entre puntos del espacio por
una parte y los intervalos de tiempo
por otra, sino que ahora hay un solo in-
variante que, es facil verlo, es

(X'g-x'1)2+ (Yo-y1)2 + (z'2-71)2-
2 (t'g-t1)2 = (x9-%1)2 +(yg-y1) 2+
(z9-21)2- c2(tg- ;)2
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De aqui se sigue que en vez de ha-
blar de espacio y tiempo, debemos
hablar de un espacio-tiempo. El espa-
cioy el tiempo estin enlazados.

En 1905, un joven aficionado a tocar
el violin dijo que el espacio-tiempo es
homogéneo, que las leyes de la natura-
leza son invariantes frente a cambios de
sistema de referencia inerciales y que la
velocidad de la luz es una constante
universal absoluta.

A partir de estas afirmaciones el
joven violinista sacd conclusiones sor-
prendentes, como que las longitudes,
los intervalos de tiempo y el concepto
de simultaneidad son relativos, que la
masa y la energia son equivalentes.
Ademais tuvo que reconstruir la mecé-
nica, porque esta era invariante frente
a transformaciones de Galileo, pero no
frente a las de Lorentz.

Casi se me olvidaba decir el nombre
del joven violinista. Se llamaba Albert
Einstein. @

Juan Manwel Lozane: [nstinute de Fiskcl, 1A

Albert Einstein con Paul Ehrenfest



