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INTRODUCCION

el concepto de tiempo absoluto de Isaac Newton quedd totalmente

refutado.! En este trabajo nos proponemos explorar laidea de que, a
menos que algo importante de o que sostiene Albert Einstein se nos escape, esa
creenciaparece carecer por completo defundamento. Paraexplicar esto, pensamos
gue es necesario revisar, antes que nada, lanocion de tiempo absol uto de Newton
para esclarecer su relevancia y utilidad en 1o que respecta a la posibilidad de
obtener una medida del tiempo. Para Newton, como lo veremos, la nocion de
tiempo relativo no es otra cosa que la medida del tiempo, y 1o que queremos
mantener es que lo que Einstein cuestiona en su teoriade larelatividad no es la
nocion detiempo absol uto, sino ciertas consecuencias rel acionadas con problemas
de sincroniaque mas bien sederivan del tiempo relativo, esto es, delamedidadel
tiempo. Sin embargo, |o que nosinteresaresaltar es quetodo lo que dice Einstein
alrededor delos problemasrel acionados con lamedidadel tiempo carece de sentido
s no seconsideralaideadetiempo absoluto en e sentido newtoniano. Partedelo

M uchagentetiende apensar que con lateoriadelareatividad de Einstein,

! Véase J.C.C. Smart (comp.), Problems of Space and Time, The Mcmillan Co., 1964.
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gue queremos esclarecer es quelamecanicanewtonianay lateoriadelarelatividad
son teorias que estudian regimenes dinamicos diferentes de la naturaleza fisica,
pero dichasteorias son complementariasy unano contradice |os fundamentos de
la otra, sino que simplemente tratan temas diferentes. No obstante, debido aque
sus universos de estudio tienen perspectivas distintas, muchos términos de la
mecani ca newtoniana sufren una modificacion importante, pero no el de tiempo
absoluto. Por esa razén nos parece que antes de entrar en detalles es necesario
revisar primero qué es o que nos dice Newton sobre el tiempo.

Dos NOCIONES DE TIEMPO

En sus Principia, Newton claramente distingue dos hocionesdetiempo: € absoluto
y €l relativo. Sobre |as caracteristicas de cada uno de ellos nos dice:

El tiempo absoluto, verdadero y matemético, por s mismo y por su propia naturaleza,
fluyeigual sinrelacion aningunacosaexternay con otronombreselellamaduracion]...]

En contraste, e tiempo relativo, aparente y comin, lo considera como una medida
(exacta o inexacta) sensibley externade la duracién en términos de un movimiento, e
cua es comunmente utilizado en lugar del tiempo verdadero; como son las horas, los
dias, los meses, |0s afios.?

Newton obviamente esté tratando de diferenciar entre el tiempo y la
medidadel tiempo. Pero nétese que para que sea posible obtener una medida
del tiempo, Newton se ve forzado a concebir al tiempo absoluto como un
concepto que incluye dos aspectos diferentes, pero intimamente relacionados
en su teoria: el de continuidad y el de laigualdad de sus partes. Esto nos
permite afirmar que el tiempo absoluto de Newton es un concepto que, por
un lado, se puede considerar ontol 6gico en términos de su continuidad y, por
el otro, una especie de abstraccion matemética, la cual permite hablar, sin
problemas, de su igualdad. Bien entendido |o que esto implica, es claro que
cuando él habla del fluir igual del tiempo, no esta haciendo referenciaaun
misterioso devenir, sino que lo que quiere decir es que el tiempo, ademas de
ser continuo, es susceptible de ser medido en unidades exactamente iguales.

2 |saac Newton, Principia, Scholium, p. 6.
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Lagente, sin embargo, tiende aidentificar el término fluir con alguna especie de
movimiento, pero en € caso de Newton es evidente gque esta identificacion es
incorrecta. Paraé esvalido utilizar un movimiento paramedir e tiempo, pero e
tiempo absoluto no es identificable con un movimiento ni es en si mismo un
movimiento. De hecho, lamedidade tiempo atravésdeun movimiento presuponela
noci6n detiempo absol uto.

Newton considera que el concepto de tiempo absoluto es sinébnimo del de
duracion y lo que quiere afirmar es que la duracién, como sinénimo de tiempo,
tiene que ser concebida como ininterrumpi daen términos absol utos. Lo que Newton
guiere afirmar con esto es que la duracion debe de ser entendida como continua
por una simple razén: una ruptura en esa continuidad equivaldria a suponer una
interrupcion en la existencia del universo como totalidad y esto é lo considera
simplemente absurdo. Es més, nosotros creemos que éste es el sentido delafrase
gue sostiene que €l tiempo absoluto “fluye igual, sin relacién a ninguna cosa
externa’. Newton de hecho sostiene que:

La duracién o perseverancia de la existencia de las cosas permanece siendo la misma,
aunque el movimiento searépido o lento, o ninguno: por |o tanto esta duracién debe de
ser distinguida de o que son sdlo sus medidas sensibles.®

Esto, hastadonde entendemos, lo que afirmaes que el movimiento o reposo de
las cosas no afecta al tiempo, pero sin duda puede afectar la medida del tiempo,
ya que normalmente dicha medida se obtiene de la observacién del movimiento
regular o periddico de las cosas y, como el mismo Newton reconoce, “ puede ser
gue no haya una cosa tal como movimientos iguales’.* No obstante, o que
normal mente hacemos estomar un movimiento periddico como unaunidad bésica
paramedir el tiempo. El conteo repetido delaunidad delamedidadel tiempo nos
permite definir el lapso o la duracion de los eventos particulares en términos
numéricos. Puesto en rel acidn con los eventos observados, e mismo conteo también
ayuda a decidir cuando son simultaneos o cuando son sucesivos, indepen-
dientemente de queladistribuciony el movimiento delos objetos sean diferentes.
El problema es que la unidad que utilizamos como medida del tiempo no
necesariamente es exacta, por eso Newton afirma que,

3 Isaac Newton, Principia, Scholium, p. 8.
4 lsaac Newton, Principia, Scholium, p. 6.
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El tiempo absoluto, en astronomia, se distingue del relativo por medio de la ecuacién o
correccion del tiempo aparente. Pues|os dias natural es son verdaderamente desiguales,
sin embargo son cominmente considerados como iguales y usados como medida del
tiempo; losastronomos corrigen lades gual dad que ell os pueden medir delos movimientos
celestiales através de un tiempo més preciso.®

Laecuacién alaque serefiere Newton como aquellaque corrigelainexactitud
del tiempo aparente es unacorreccion que se basaen las posiciones de las estrellas
legjanas. Pero alavez aceptd otraformamatematica de corregir lainexactitud del
tiempo aparente mas interesante para €l tema que nos ocupa, a saber: la que
ofrece originalmente Huygens, quien asu vez se basaen |os estudios del movimiento
del pénduloiniciado por Galileo Galilel.®

El descubrimiento de Galileo consistio en darse cuenta de que, a pesar de que
péndul os con distintas|ongitudes oscilaban con distintos periodos, aguellosquetenian
la misma longitud oscilaban de manera préacticamente idéntica. Con base en esto
Huygens encontré |la manera de concebir un isocronismo tedricamente perfecto.
Dicho isocronismo se podia definir describiendo la secuencia del balanceo del
péndulo como un tipo especial decurvageométrica, conocidacomo €l arco cicloidal.
A través del arco cicloidal era posible corregir matematicamente las diferencias
del balanceo del péndul o paradeterminar surango de error comparando susdistintos
periodos. Con este proceder fue posible establecer, cuando menos tedricamente,
un periodo de oscilacién idéntico entodoslos angul os, 1o que, alavez, nos permitia
averiguar qué tan precisa o imprecisa era cierta unidad de tiempo. Con base en
esto Huygens, en 1656, construye el primer reloj de péndulo, con €l cua logra
medir el tiempo con una precisién de diez segundos por dia. Desde entonces €l
reloj se constituyd como un instrumento de medicion del tiempo sumamente
confiable. Pero hay que recordar que €l reloj, sea de la clase que sea, es un
instrumento fisicoy como tal, lasleyesdelafisicalo afectan delamismamanera
gue af ectan cualquier otro cuerpo. Acercade este punto volveremos méas adel ante,
cuando nos adentremos un poco en algunos de | os aspectos de sincroniarelacio-
nados con la teoria de la relatividad de Einstein. Por ahora, 10 que nos interesa
mencionar es que justo para poder obtener una medida precisa del tiempo,
Newton requiere de varios de los conceptos que aparecen en su definicion de

5 Isaac Newton, Principia, Scholium, pp. 7-8.
5 G JWhitrow, The Nature of Time, 1972, p. 63.
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tiempo absoluto, como son: el de duracién, el del fluirigual del tiempoy laidea
gue sostiene que el movimiento o reposo de los cuerpos puede afectar los
instrumentos que utilizamos para medir el tiempo, pero no afecta al tiempo
absoluto. Vamos a tratar de explicar esto.

Newton garantizaquela participacion deladuracion estota menteindependiente
de que los cuerpos estén en movimiento o0 en reposo. En su teoria esto permite
utilizar la misma medida del tiempo para |os cuerpos que estan en reposo y los
cuerpos que estédn en movimiento. Esta Ultimaidea, como veremos més adel ante,
se va a tener que modificar con ciertos descubrimientos relacionados con
velocidades cercanas alade laluz, pero lo que queremos dejar claro es que esta
modificacion no afectaalaideaque serelacionacon laduracion en términosdela
continuidad del tiempo. Sobre este punto cabe recordar que con la nocién de
tiempo absoluto Newton garantiza que dos cuerpos a gjados uno del otro participan
de lamismaduracidn, o en otras palabras, que no importa que la posicién de dos
cuerpos se encuentre en regiones del espacio completamente diferentes, los dos com-
parten exactamente el mismo tiempo. Lo que se presta a confusion es que de la
combinacion del tiempo'y de sumedidasederivalanocién desmultaneidad o lade
contemporaneidad delos eventos. Paraefectos deladiscusi6n nosinteresarecal car
guelanocién de smultaneidad encierrados sentidos diferentes. El primero denota
existencia o coexistenciaen relacion con el tiempo absol uto; el segundo, refierea
lamedidadd tiempo desde dos sistemas de coordenadas distintas. En lateoriade
Newton esta diferencia es ssmplemente irrelevante, pero no es el mismo caso en
lo querespectaalateoriadelarelatividad de Einstein. Paraque estadistincion se
entienda correctamente, antes de continuar, es necesario explicar algunos detalles
de la mecénica newtoniana para aclarar qué es un sistema de coordenadas y qué
eslo que quiere decir que éstos se muevan avelocidad relativa uno con respecto
al otro.

Cabeiniciar esta breve incursién aclarando que Newton concibe la mecanica
como €l arte de medir. De hecho, Newton inicia su libro Philosophiae naturalis
principia mathematica directay abruptamente dando |as definiciones pertinentes
que requiere su sistema para medir la masa, que en su teoria se define como la
cantidad de materia, los movimientos de la masa y las fuerzas que conservan,
resisten o alteran sus movimientos. Newton reconoce tres clases de fuerzas: la
natural, que él denominavisinsita o fuerzainnata, laimpresay lacentripeta. Pero
vale la pena hacer notar que la nocion de fuerza en el sistema newtoniano esta
intimamenteligadaal principio deinercia. Dicho principio sedefinecomo latendencia
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natural de los cuerpos a permanecer en reposo 0 en movimiento uniforme en linea
recta cuando nada los afecta. Esta aclaracion esimportante porque el principio de
inerciafuncionaen € sistemanewtoniano como el patrén de movimiento quesirve
deguiaparadecidir cuando e sistemaestamoviéndose de maneranatural y cuando
no. El papel de lavisinsita consiste en revelar la cantidad de resistencia de un
cuerpo a cambiar su movimiento inercial. La fuerza impresa, en las palabras de
Newton, “consiste solo en la accion (que cambia € movimiento inercia) y no
permaneceen d cuerpo unavez que dichaaccion termina. Porqued cuerpo mantiene
cadanuevo estado que adquiere Unicamente por suinercia’.” Por su parte, lafuerza
centripeta que obliga a los cuerpos celestes a desviarse de la linea recta debe
concebirse como una accion continua, ya que S cesara de gjercerse, e cuerpo de
manera espontanea recuperaria su movimiento inercia o natura en linearecta. Es
claro, pues, queen e sistemanewtoniano lanocion defuerzase derivadirectamente
de la de movimiento inercial y la Unica fuerza que parece gercerse de manera
congtante en € cosmos es la centripeta. De dichafuerza Newton derivalaley dela
gravedad, pero Einstein, por razones que daremos més addl ante, explicalagravedad
sin tener que recurrir alafuerza centripeta, lo cual dejala posibilidad de sostener
gue salvo en  momento en donde una fuerza impresa modifica e movimiento
inercia delos cuerpos, tanto en lamecanica como en lateoriade larelatividad los
cuerpos tienden amantener su movimiento inercial de manera espontanea.

Ahora bien, dentro del movimiento inercial Newton distingue dos clases: los
absolutosy losrelativos. L os absol utos son los movimientos realmenteinerciales.
Losrelativos son los que dan laaparienciade ser inerciaes, pero realmenteno lo
son. El caso de cualquier cuerpo en reposo sobre la Tierra puede servir como un
claro ejemplo de lo que esta tratando de diferenciar Newton. Objetos en reposo
sobre €ella, sdlo en apariencia estan en reposo, ya gque es un hecho que la Tierra
esta en movimiento y dichos objetos al estar sobre €lla, en términos absol utos,
participan de su movimiento. Esto lo aclara Newton cuando afirma que “es una
propiedad del movimiento que, las partes, que retienen sus posicionesdadas con €
todo, participen del movimiento de esostodos” .8

Con estaaclaracion lo que Newton quiere decir esque si nosotros utilizamos a
la Tierra como nuestro marco de referencia decimos que un objeto que no se
mueve sobre ella esta en reposo. Empero, si tomamos un punto del espacio fuera

" Isaac Newton, Principia, Definicion v , p. 2.
8 Isaac Newton, Principia, Scholium, p. 9.
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delaTierracomo marco dereferencia, esevidente que dicho objeto a estar sobre
laTierra, en ese nuevo marco de referencia, se mueve junto con ella.

Ahorabien, tanto Newton como Einstein coinciden en el hecho de que dentro
de nuestro marco de referencia ninglin objeto estd, estrictamente hablando, en
absoluto reposo, lo cual nos deja ante la situacién de que, salvo en los momentos
donde se manifiestalaaccion de unafuerzaimpresa, todos| os objetos que podemos
observar en nuestro entorno, de hecho, estédn en movimiento relativo unos con
respecto a otros. Esto supone gque cada vez que nosotros tratamos de determinar
laposicion de cualquier objeto en el espacioy en € tiempo necesitamos describirlo
con respecto a un determinado marco de referencia. Pero para poder medir la
posicion de los objetos dentro de determinado marco de referencia, necesitamos
congtruir losinstrumentos de medicion que nosvan apermitir determinar su posicion
con algun material. Normal mente el egimos material es poco susceptiblesa cambio
para construir con ellos un sistema de coordenadas. Esto es asi porque si se
produjera un cambio en las escalas que utilizamos para medir € espacio y €
tiempo correriamos el riesgo de obtener como resultado medidas erroneas. De ahi
laimportancia de lainvariancia de nuestros patrones de medida.

Todas nuestras medidas las Ilevamos a cabo utilizando algin sistema de
coordenadasy cada sistema de coordenadas esta ubicado en un particular marco de
referencia. Lo que esimportante notar agui esqued marco dereferenciaesontol égico,
esdecir, esel lugar fisico desde donde observamoslas cosas, entanto qued sistema
de coordenadas refiere ala eleccién de las unidades de medicidn que se utilizara
para ubicar las cosas que observamos en e espacio y € tiempo desde nuestro
particular marco de referencia. Lo que sostienen Newton y Einstein es que,
estrictamente hablando, ningin marco dereferenciase encuentraen absol uto reposo
y esclaro que un cambio de posicién equivale aun cambio de marco dereferencia.
Sinembargo, s 1o que queremos es mantener lainvarianciadelasleyesdelamecanica
en cua quier marco de referencia, es evidente que necesitamos acordar un sistema
de medidasfijo parahacerlo compatible con lasvariacionesintrinsecasdelosmarcos
de referencia. Lo que norma mente hacen | os cientificos es mantener invariante su
sistema de coordenadas y es éste lo que les permite medir cualquier cosa desde
cualquier marco dereferenciay encontrar su equivaenciaen cualquier otro. Quiza
un ejemplo pueda aclarar |o que estamos tratando de expresar aqui.

Consideramos dos marcos dereferenciadistintos que utilizan un mismo sistema
de coordenadas y supongamos gue estos se mueven de manera relativa uno con
respecto a otro con un movimiento de traslacion uniforme. Ahora supongamos
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gue lo que queremos hacer es medir lavelocidad de un cuerpo que se mueve en
uno de ellos. Lo que sucede cuando hacemos esto es que las medidas que
obtenemosdelatrayectoriay movimiento del objeto desde uno de nuestros sistemas
de coordenadas no coinciden con las medidas que obtenemos desde €l otro siste-
made coordenadas. Evidentemente, nosotros no podemos estar en los dos marcos
dereferenciaa mismo tiempo, por o que el problemaque se hos planteaconsiste
en encontrar una estrategia que nos permita deducir latrayectoriadel cuerpo con
respecto a un sistema de coordenadas, cuando en realidad s6lo tenemos acceso a
lo que medimos en €l otro sistema de coordenadas.

Pararesolver este problemaen € sistema newtoniano basta conocer lavel ocidad
relativa de los dos marcos de referencia para lograr determinar la medida de la
posicion y la velocidad de la trayectoria de un objeto en cualquiera de los dos
sistemas de coordenadas. De hecho, la estrategia que se utiliza se conoce como la
de composicién de velocidades, donde la cuestion en torno alavelocidad de un
objeto se reduce a sumar y restar cantidades. Un ejemplo clésico consiste en
imaginar a un hombre corriendo en la cubierta de un barco a 3 km por hora.
Obviamente esta es su velocidad rel ativa respecto al barco. Pero el barco no esta
€en reposo, sino que se mueve, digamos, a 30 km por horarespecto alaplaya. Si
las velocidades del hombre y la del barco tienen la misma direccion, es obvio
gue la velocidad del hombre serd de 33 km por hora en esa direccion visto
desde el sistema de coordenadas de |a persona que estaen laplayay de 3 km
por hora en esa direccién desde el sistema de coordenadas de la persona que
estaen el barco. A este proceder sele dael nombre genérico delatransformada
de Galileo. Desaf ortunadamente, estatransformadano puede ser aplicadacuando
las velocidades involucradas son cercanas alavelocidad delaluz en el vacio. En
este caso se requiere recurrir a lo que se conoce como la transformada de
Lorentz. Dichatransformada muestra que la vel ocidad resultante que obtenemos
delacomposicién de velocidades en dos sistemas de coordenadas distintos no esla
suma de sus vel ocidades componentes, como lo eraen e caso delatransformada
de Galileo. También muestraque si dos eventos tienen lugar en puntos diferentes
deun mismo marco dereferenciaen un mismoinstante detiempo, estosdoseventos
No necesariamente se registran como simultédneos cuando se miden en otro marco
de referencia que se mueve a velocidad relativa respecto a primero.

Cabe recordar que en lamecéanica de Newton se asume que lavelocidad de un
cuerpo no afecta nuestras medidas espacio-temporales, pero en el caso delarela
tividad estaasuncién no se mantiene debido alo que se derivadelatransformada
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de Lorentz. Lo que nos importa de todo esto es que, aunque la transformada de
Lorentz nos permite corregir la disocacién de la simultaneidad que se genera
por las velocidades relativas de los dos sistemas de coordenadas distintos, €
cuestionamiento entorno alamedicién de simultaneidad deloseventosdejaabierta
laideaerroneade quelo que cuestionalateoriadelare atividad eslanocién detiempo
absoluto de Newton. Sin embargo, esto no es asi. Tratemos de explicar por qué.

LA REVOLUCION MAXWELLIANA Y EL CONTINUO ESPACIO-TIEMPO DE EINSTEIN

L o primero que nos pareceimportante mencionar esque lateoriadelarelatividad
de Einstein, estrictamente hablando, no se opone ala mecanica de Newton, sino
gue, bien entendido el problema que aborda Einstein, la teoria de la relatividad
debe ser vista como una extension de la mecani ca newtoniana. Einstein comenta
al respecto:

Ningun destino mas justo puede concedérsele a cualquier teoriafisica, que el que ella
mismamarque como punto deintroduccin de otrateoriamés comprensiva, dentro dela
cual ellase mantiene vivacomo un caso limite.®

L o que nosotros queremos sostener en este articulo es que el terreno donde se
desarrollalateoriadelareatividad esjusto € que Newton no sdlo no logré explicar
en su mecéanica, sino que lo considerd como el terreno de lo no mecanico. Dicho
terreno tiene que ver con las propiedades del éter o 1o que Newton denomino €l
espacio vacio.?

Ahora bien, cuando se habla de un espacio vacio, normamente se tiende a
pensar en un espacio pasivo. Pero ni Newton ni Einstein concibieron el espacio
vacio como algo pasivo. Newton, sin embargo, nunca pudo dar cuenta de las
propiedadesdd espacio vacio. Estatareale correspondio aMaxwell, quien, basado
enlostrabajosde Faraday logré unificar ladpticacon ladectricidad y € magnetismo

9 Albert Einstein, Relativity: The Special and the General Theory, Three Rivers Press, 1961, p. 86.

10 Para una explicacion mas detallada sobre este punto, véase A. D' Abro, The Rise of the New Physics,
New York, Dove Publications Inc., 1951, capitulo X y €l articulo de Nydia Lara, “Materia, Newton y
espacio vacio” en El concepto de materia, México, Colofén, 1992.
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paradarnos|os elementosformalesy experimental es que se requerian parallenar
e espacio vacio de campos electromagnéticos. No obstante Maxwell reconoce
que Newton:

[...] prematuramente hizo el intento de dar cuentadelagravedad como el resultado dela
presion deun medioy que, lasrazones quelo llevaron ano publicar susinvestigaciones
se debieron sdlo a que se topo con e hecho de que no era capaz, a partir de sus
experimentosy observaciones, dedar cuenta satisfactoriade dicho medioy delamanera
como operaba para producir los mas importantes fenémenos de la Naturaleza [...]*

Para Newton, como bien lo menciona Maxwell, era mas que claro que la
gravedad, asi como ladectricidad y € magnetismo deberian ser vistoscomo efectos
de lo que acontecia en el espacio vacio. Sin embargo, para dar cuenta de sus
caracteristicas eranecesario hacer unaespecie de revol uci én copernicanay tomar
una perspectivamuy diferente alaque tomoé Newton en los Principia. Sobre este
punto vale la pena hacer una aclaracion importante que curiosamente ha sido
poco explorada. Desde |a perspectiva de la mecanica, normalmente las cosas se
explican con relacion a los movimientos que exhiben los cuerpos. Esto permite
evadir cuestionesfundamental es, como son, por jemplo, el origen delagravedad,
la velocidad de su propagaciéon de un cuerpo a otro, asi como muchos de los
aspectos rel aci onados con los fendmenos el ectromagnéti cos. Sin embargo, cuando
de lo que se trata es de dar cuenta del comportamiento de laluz, las cuestiones
gue parecian irrelevantes en la mecanica sobre las caracteristicas del espacio
vacio, sevuelven las esenciales en los estudios de Optica. Lo que estd atrasdelo
gue sostiene Maxwell es que Newton se dio cuenta de esto, pero no por sus
estudios mecanicos, sino por sus estudios sobre laluz. Por €llo, no es casua que
sus Principia aparezcan como un libro completamente acabado, mientras que su
Optica, que es un libro que é empez6 atrabajar mucho antes que los Principia,
finalmente acabaran con toda una serie de preguntas que Newton no fue capaz
de resolver.

Es un hecho es |la gravedad, asi como algunos de los fendmenos el ectro-
magnéticos, se pueden explicar parcialmente observando |os movimientos que

1 Citatomadapor Maxwell de C. Maclaurin, (Account of Sr Isaac Newton”s Philosophical Discoveries, Lon-
drés, 1948) en Maxwell, Proceedings of the Royal Ingtitution of Great Britain, vol. 7, 2873-2875, Londrés,
pp. 48-49.
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exhiben los cuerpos. Pero unaexplicacin mas acabadatiene que partir delo que
acontece en el espacio vacio. Esto es |o que genera o que nosotros estamos
[lamando unaespeciederevolucion copernicana(lacual, quiza, podriamosbaltizarla
con el nombre de la revolucién maxwelliana). Lo que nos interesa resaltar aqui
es que mientras que en el caso de lamecanica el objeto de estudio se concentra
en los movimientos de los cuerpos, en el caso de lateoriade Maxwell, quedala
entrada a la teoria de la relatividad, esos mismos movimientos se estudian y
explican como el resultado de los eventos que acontecen en el espacio vacio.
Einstein comenta, comparando lamecanicacon lateoriade Maxwell, lo siguiente:

Sabiendo la posicion y velocidad de una particula en un momento dado y sabiendo las
fuerzas actuantes, toda |a trayectoria futura de la particula podria ser prevista. En la
teoriade Maxwell, si nosotros conocemos un solo instante del campo, podemos deducir
delas ecuaciones delateoriacdmo el campo entero cambiaraen el espacioy el tiempo.
L as ecuaciones de Maxwell permiten que sigamos la historia del campo, asi como las
ecuaciones mecani cas permitieron seguir lahistoriadelas particulas material es.?

Lo que nos parece necesario aclarar es que en la teoria de Maxwell, propia-
mente hablando, no hay actoresmateriales, por eso, enlateoriadelarelatividad la
naturaleza de los objetos no eslo relevante. Lo que se estudia en este caso son las
propiedades del espacio vacio y, al tomar la perspectiva de |o que acontece alli,
varios conceptos que conformaban los cimientos mas solidos de la mecanica
newtonianasufren unafuerte modificacion al adquirir un significado diferente. El
ejemplo mas conocido es lafusion del espacio y € tiempo, del cual hablaremos
mas adelante, pero hay otros. Dentro de ellos podemos destacar |a unificacion del
momentum con la energiay €l de fuerza con el trabajo.® El concepto de masa,
por otra parte, como su referencia ya no son propiamente |os cuerpos, no puede
definirse como la cantidad de materia, como lo hacia Newton, sino sélo como la
medidade laresistencia que presenta un cuerpo a ser acel erado. Como resultado
de estaredefinicion tenemos que, conforme un cuerpo se gproximaalavelocidad de
laluz, su resistencia a ser acelerado aumenta, 1o cual se expresa en el lenguaje
técnico como un incremento de su masa.

12 Albert Einstein e Infeld, The Evolution of Physics, Nueva York, Simon and Schuter, 1938, p. 152.
13 Ver A. D' Abro, op. cit., p. 80.
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Para nosotras es importante resaltar que las redefiniciones de estos términos
si tienen consecuencias conceptuales'y tedricas importantes. Paramencionar una, S
se confundieraladefinicion de masa de Newton con lade Eingtein, estaexpresion se
podria leer como la afirmacién de que un incremento de la masa equivale a un
incremento de su cantidad de materia, cuando de lo que habla Einstein no refiere
alacantidad de materia, sino a la cantidad de resistencia a ser acelerada

Ahorabien, en su teoriade larelatividad Einstein sostiene que ningin cuerpo
puede ser acelerado méasalladelavelocidad delaluz. Esmas, é proponealgo més
fuerte: que ninguna sefia puede ser transmitida a una velocidad superior aladela
luz. En este sentido, se afirmaquelaveocidad delaluz es, por unlado, d limitede
transmision de sefidesy, por € otro, e limite de lavelocidad de cual quier masaen
sus dos sentidos, es decir, € newtoniano y € einsteniano. De hecho, la constancia
delavelocidad delaluz dejaabiertalaposibilidad de definir un marco dereferen-
ciaabsoluto, yaque ellasirve como lavelocidad relativarespecto acualquier otro
marco de referencia. En el caso de Maxwell y Einstein, €l éter es visto como €
marco de referencia con respecto a cual lavelocidad de laluz puede obtener un
vaor numéricoy, en este sentido, laluz funcionacomo un sistemade coordenadas
gueincluyetanto ladimension espacial como latemporal . Laluz, dehecho, enla
teoriadelarelatividad es en si mismad flujo de informacion de los eventos. Por
ellanosenteramos de lo que sucede o dejade suceder en el espacioy en el tiempo
y medimos|os acontecimientosen funcion delave ocidad delaluz. Lasecuaciones
de Maxwell, por esta razon, siempre contienen de manera explicitala velocidad
de laluz. Esto es importante porgue permite tener siempre el mismo sistema de
coordenadas para derivar o que acontece en otros marcos de referencia que se
mueven a vel ocidades diferentes (siempre menores) respecto alade laluz.

Antes de seguir adelante, cabe recordar que los primeros trabajos sobre
electromagnetismo se inician dentro de la vision newtoniana del cosmos. Por su
particular perspectiva estos trabajos se caracterizan por considerar situaciones
gue podriamos llamar estéticas.™ Los resultados obtenidos en ellos, por razones
obvias, solo muestran el comportamiento del campo el éctrico y magnético cuando
se haa canzado un estado estable, es decir, como fendmenos que evidentemente se
interpretan sin considerar susvariacionesenlo querefierealamedidadel tiempo.

14 James T. Cushin, Philosophical Conceptsin Physics: The Historical Relation between Philosophy and
Scientific Theories, Gran Bretafia, Cambridge University Press, 1998, pp. 196.
15 V/éanse |as obras de Coulomb y Biot-Savart.
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Maxwell analiza estos comportamientos bajo unavision dindmicay con ellologra
establecer la teoria electrodindmica. En esta teoria los campos se analizan en
pequefias vecindades espaciales y temporales, |as cuales aparecen en su teoria
como funciones locales temporales. Pero 1o mas interesante es que el com-
portamiento integrado de estas funcionesrecrean las ecuaciones delael ectrostética,
lo cual establece un método que nos permite traducir ecuaciones detipo dinamico
aecuaciones estaticas. Si esto es posible, es obvio que |as teorias newtonianas y
maxwel lianas no son ni contradictorias ni incompatibles.

Por otra parte, cabe destacar que la forma maxwelliana de estudiar los
fendmenos el ectromagnéticos es importante porgque de su expresion matemética
surge laidea que daorigen al concepto einsteniano del continuo espaci o-tiempo.
En Maxwell, empero, aunque seincluye el tiempo en sus medidas, su registro es
independiente deladel espacio. Pero paraEinstein |as sefid esluminosas funcionan
en su sistema no sdlo como marcos de referencias sino como el sistema de
coordenadas que nos da la informacion del acontecer de los eventos distantes.
Como la luz, fisicamente hablando, necesariamente es emitida de algun lado y
recibida en otro, para Einstein este hecho implicala necesidad de considerar de
manera conjunta tanto la distancia como el tiempo de su transmision. Esta
consideracion impide que se separe la medida del tiempo de ladel espacio, con-
virtiéndose unay otraen un continuo conceptual y 16gicamenteinseparablesen la
teoriadelarelatividad.

También esrelevante mencionar queen el marco del continuo espaci o-tiempo,
el fendmeno gravitatorio se puede explicar como una deformacion del espacio-
tiempo, lo cua eliminalanecesidad de recurrir alanocién de fuerzadelavision
newtonianay, en particular, la centripeta. No obstante, el método de integracion
aplicado ala gravitacién nos permite pasar de la visién einsteniana del espacio-
tiempo, es decir, delas funciones locales temporal es del fendbmeno gravitatorio a
lavision newtonianade lagravedad, cosaque nuevamente muestraquelasteorias
no son contradictorias, sino complementarias.

Ahorabien, tomando en cuentatodo |o que hemosdicho, y si consideramos el
concepto espacio-tiempo, es natural concebir que a hacer un cambio de marco de
referencia no sdlo la medida espacial sino la medida temporal se vera afectada
por el cambio de marco de referencia. Pero hay algo més: las medidas espacio-
temporal es pueden sufrir modificacionesimportantes cuando | as vel ocidades son
cercanas aladelaluz.
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Esto nos deja ante dos problemas distintos conectados con el tiempo relativo,
es decir, con la medida dedl tiempo. Estos problemas estan relacionados con la
nocién de sincronia, por un lado, y lade coexitencia, por € otro, dos aspectos que
Newton leatribuye al concepto de simultaneidad, pero que enlateoriaeinsteniana
son problemas que deben verse de maneraindependiente.

Respecto a problemadesincronia, el hecho esque, enlateoriadelareatividad,
la velocidad de la luz funciona no sblo como un sistema de coordenadas, sino
como €l limite delatransmision de cualquier sefid. Esto significaquelaposibilidad
de obtener un registro de unasefia distante tiene que contemplar el 1apso espacio-
temporal de la transmisién de la sefid desde su emision hasta su registro. El
problema se presenta cuando tenemos dos relojes, cada uno de ellos puesto en
diferentes marcos de referencia que se mueven de manera uniforme uno con
respecto a otro. En la mecénica clésica se asume que un reloj en movimiento no
cambia su ritmo, sin embargo, cuando los sistemas se mueven a velocidades
cercanas a la de la luz, los instrumentos de medicién, esto es, lasreglas y los
relojes que nos sirven para medir los distintos eventos, se alargan o acortan
dependiendo de su velocidad. Este hecho impide, por un lado, hablar de medidas
simultaneas de eventos medidos en dos sistemas de coordenadas distintosy, por €l
otro, suponer quelamedidadel tiempo en laque obtenemos el registro de lasefial
transmitida de un lugar a otro necesariamente coincida con € tiempo del evento
mismo gue estamos tratando de medir. Esto nosllevaal problemade coexistencia
deloseventos. Nuevamente, al tener como limite detransmision delainformacion
ala velocidad de la luz, la cua es finita, implica que a grandes distancias la
informacion tardatiempo enllegar.

Para aclarar esto, consideremos como gjemplo el caso de Betelgeuse, estrella
principal delaconstelacion de Oridn. Mas o menos sabemos quelaluz gue vemos
como Betelgeuse se origind hace 600 afios, asi que s €l dia de ayer la estrella
hubiese estallado, naturalmente no estariamos coexistiendo con ella aunque la
viéramos cadanoche. Betelgeuse, parael hombre comun, seriainterpretadacomo
un objetoy no como unasefid luminosa. Como objeto, Betelgeuse, paraél, seguiria
existiendo y en ese sentido pensaria que laestrellay é son coexistentes. Para el
astronomo entrenado en lateoriadelarelatividad, |o que d sentido coman afirma
en torno a la existencia del objeto Betelgeuse, en este caso seria una creencia
incorrecta. Parael astrénomo lasefial luminosaqueidentificamos como Betelgeuse
tarda tiempo en llegar a la tierra, por lo que la informacion del estallido de
Betelgeuse, anosotros nosllegariahastael afio 2600. Esto implicaque entérminos
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reales solo podemos asegurar que hace 600 afios Betel geuse existié como objeto
y que, si tenemos correcta la medida de la distancia entre la estrellay la Tierra,

podemos afirmar que hace 600 afios Betelgeuse efectivamente coexistié en €

espacio-tiempo con laTierra, pero que en este momento no podemos asegurarlo a
pesar de que somos capaces de seguirla viendo. Para el astrénomo, empero, lo
gueyano podriamos evadir esel hecho de quelapercepcién delacoexistenciade
ciertos eventos sin duda queda subordinada a la distancia ala que estos ocurren,

por lo que lateoria de larelatividad nos exige restringir la primera acepcién del

concepto de simultaneidad al de existencia en términos absol utos, ya que la co-
existencia en términos relativos solo se puede asegurar s tenemos marcos de
referencia sincronicos, cosa que solo ocurre cuando |os dos marcos de referencia
se encuentran ala misma velocidad.

Pero o que es importante reconocer aqui es que el discurso en torno alo que
acontecio en el pasado y 1o que observamos en el presente, sblo tiene sentido
semantico si se enmarca dentro de la nocién newtoniana de tiempo absoluto. Lo
gue es claro es que Einstein podria, sin conflicto, aceptar las palabras de
Newton que afirman que el tiempo absoluto en astronomia, se distingue del
relativo por medio lacorreccion del tiempo aparente.’® El marco delas palabras
deNewton evidentemente no esel mismo qued de Einstein, sin embargo, apoyando
nuestra hipétesis solo hay que entender 1o que el mismo Einstein comenta sobre
este asunto:

En lamecéni canosotros usamos solo un rel oj. Pero esto no es muy conveniente, porque
tenemos que tomar todas las medidas en lavecindad de ese particular reloj. Si miramos
un reloj distante, como podria ser a través de un televisor, siempre tendriamos que
recordar que lo que vemos ahora realmente pasd antes, como pasa cuando vemos una
puesta de sol y notamos que observamos el evento ocho minutos después de que
aconteci 6. Tenemos que hacer correcciones, de acuerdo anuestradistanciadel reloj, en
todas nuestras lecturas de tiempo.*

Obviamente para hacer correcciones en nuestras medidas del tiempo, necesi-
tamos la nocion de tiempo absoluto. Bien entendido el asunto, |os problemas de
sincroniay de coexistencia ligados al concepto de simultaneidad son conflictos
relacionados con nuestras medidas del tiempo, no con lanocion detiempo absol uto.

16 Cfr. Isaac Newton, Principia, Scholium, pp. 7-8.
17 Albert Einstein e Infeld, The Evolution of Physics, p. 190.
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Si esto es correcto, entonces creemos dejar demostrada nuestra hipotesis de que
e concepto de tiempo absoluto no sdlo no gqueda refutado con la teoria de la
relatividad, sino que esindispensable paraenmarcar los eventosrelativistasdelos
gue nos hablaEinstein.
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