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INTRODUCCIÓN


 


Se ha sostenido con frecuencia que el siglo XX ha sido «el siglo de la física», intentando acentuar la importancia de los avances experimentados por esta ciencia de la naturaleza durante ese periodo. Y lo cierto es que nadie puede dudar de las profundas repercusiones sobre la vida humana de los descubrimientos tanto teóricos como prácticos que a los físicos se deben. Desde nuestra comprensión del universo en su conjunto hasta las telecomunicaciones de alta velocidad que nos permiten transmitir información sobre negocios o entretenimiento, apenas algún ámbito de la actividad del hombre ha resultado ajeno al impacto de las ciencias físicas en los últimos años. Alrededor de la empresa científica se mueven ingentes recursos financieros y una no menos nutrida plantilla de profesionales que empujan las fronteras de lo desconocido más y más lejos cada día. Pero, ¿sabemos a dónde nos dirigimos?


En los tiempos modernos nadie ha puesto en discusión nuestro derecho a indagar en los entresijos del funcionamiento del cosmos, que nace de la confluencia de dos necesidades típicamente humanas: la intrépida exploración de lo desconocido y la necesidad de ocupar nuestros pensamientos de forma creativa. Ni tampoco se cuestiona la conveniencia social de la investigación científica, ya que nuestra civilización se basa en el crecimiento cultural y el desarrollo técnico. Investigar –etimológicamente, «seguir la huella»– equivale a crear conocimiento. Es una tendencia humana, que se manifiesta ya en los niños, a la que la complejidad social fue transformando en una especialidad para adultos. Quizás la investigación del entorno sea una propensión intrínseca en todos los seres vivos, pero en la especie humana adquiere su máxima relevancia debido al uso del lenguaje. La palabra sirve para que cuanto un individuo sabe sea utilizado por otro; para que conocimientos aparentemente dispares se vinculen mediante conexiones lógicas, es decir, verbales y por fin, para que las afirmaciones de un investigador puedan ser analizadas por otros, confirmándose objetivamente antes de incorporarlas al bagaje colectivo de conocimientos. 


Hace cuatrocientos años que Galileo realizó las primeras observaciones cuantitativas sobre el movimiento de los péndulos bajo la acción de la gravedad. Con ellas inauguró su nuova scienza, la Dinámica, y comenzó la física tal como la entendemos hoy, basada en observaciones, experimentos y cálculos. Newton, posteriormente, tuvo la asombrosa audacia mental de suponer que las piedras y los astros deben obedecer una misma ley, y creó así una Mecánica para el cielo. Aunque sabía tan poco del cielo como para creer que el Sol estaba habitado y no sospechar que era una estrella más de entre los miles de millones que forman nuestra Galaxia, sus trabajos sobre óptica, mecánica y gravitación supusieron el nacimiento de la física teórica. 


Si investigar la realidad es tendencia natural en el hombre, lo mismo podría decirse de imaginar su funcionamiento. Y en esto los humanos sí somos únicos, pues ningún otro ser vivo es capaz de escribir sus conjeturas, efectuar cálculos con ellas y transmitirlas a sus semejantes. Unos físicos imaginan modelos explicativos de la realidad que otros colegas experimentadores ponen a prueba con el propósito de confirmarlos o desmentirlos. Sobre el papel dejamos esquemas, dibujos y fórmulas que de algún modo simbolizan para nosotros un pequeño fragmento de realidad. Y cambiamos esquemas, alteramos dibujos y variamos fórmulas hasta quedar convencidos de que nuestro modelo imita tan fielmente cierto aspecto de la realidad que podemos incluso predecir nuevos fenómenos, los cuales –suponemos– deben estar también contenidos en la Naturaleza, aun cuando todavía nadie haya corroborado su existencia. 


Usamos resultados experimentales como materia prima, como motor nuestra imaginación, y como reglas de trabajo la coherencia lógica del lenguaje matemático. Y cuando llegamos a un resultado nuevo lo escribimos de inmediato para que otros lo lean y lo juzguen buscando su aprobación. Relatar nuestros hallazgos –si los hay– es la parte más fácil de la tarea, porque sólo depende de nosotros mismos. Las dificultades mayores comienzan justamente cuando se tiene algo escrito; entonces hemos de conseguir que nuestros colegas lo lean y se decidan a contrastar experimentalmente si los pronósticos pretendidamente novedosos se verifican en la realidad.


Las dificultades no provienen de la mala voluntad, sino del exceso de trabajo. Se lee lo imprescindible porque aparecen cientos de publicaciones sobre nuevos trabajos cada mes, y debemos escoger a cuáles dedicamos nuestra atención. Además, la comprobación de una predicción original no depende hoy de las decisiones personales de los experimentadores. Los técnicos experimentales de la actualidad no trabajan en sus casas, ni costean sus propias experiencias, como hicieron Galileo y Newton. Los miles de millones que llegan a costar las investigaciones con aceleradores de partículas, telescopios orbitales o sondas interplanetarias, no los sufragan los científicos sino la nación entera. Y si el experimento en sí es de una gran sutileza teórica o refinamiento técnico, resulta todavía más difícil persuadir a los administradores de esos fondos nacionales para que los destinen a tal empeño.


Ninguna teoría debe aceptarse definitivamente como cierta porque ello requeriría infinitas verificaciones. Cada nueva experiencia podría rebatir una teoría considerada sólida hasta ese momento, pero ninguna cantidad de verificaciones alcanza a confirmarla para siempre. Los experimentos, que constituyen nuestro mejor procedimiento para avanzar en el conocimientote la naturaleza, son ideados, propuestos y efectuados por físicos profesionales. Pero su ejecución no es decidida por ellos pues entrañan ingentes inversiones y la disponibilidad de cuantiosos fondos –nacionales y a menudo internacionales– cuya administración resulta un complejo problema económico y político. Desde un punto de vista económico inmediato, una experiencia científica contabiliza como un gasto, ya que es imposible realizar un cálculo previo de costes y beneficios. 


El coste final suele ser mayor que el inicialmente previsto –nadie puede determinar de antemano con exactitud cuánto ha de costar algo que nunca antes fue hecho– y el beneficio no afluye de manera instantánea. Sin embargo, los experimentos físicos, sus montajes y aplicaciones, también suponen una inversión desde una perspectiva social. La inversión a la que la humanidad debe su progreso científico y tecnológico. 


Mientras significaba únicamente un Galileo o un Newton trabajando a solas, la física poco preocupaba a gobernantes y gobernados. Agotadas las investigaciones baratas, los físicos se van agrupando en programas comunes, surgen instituciones con presupuestos cada vez mayores y la física va siendo poco a poco un asunto de estado, tanto por su coste como por el poder material y militar que sus descubrimientos confieren frecuentemente. En cualquier parte del mundo pueden nacer personas con vocación y capacidad científicas, si bien en pocos países pueden desarrollarse hasta el límite de sus posibilidades, porque ello también depende de las circunstancias que les rodean. Las ideas siguen brotando en cabezas aisladas, pero entre una idea y su concreción práctica intervienen un ambiente propicio, la accesibilidad de recursos y claridad de miras en quienes administran tales recursos.


Este intrincado conjunto de relaciones entre las teorías físicas, sus comprobaciones experimentales, las aplicaciones técnicas y las políticas sectoriales que permiten su fructificación, ha ido en aumento a lo largo del siglo XX, y nada anuncia su disminución en el XXI. En países autónomos por su enorme capacidad económica (como los Estados Unidos de Norteamérica) ya se han paralizado algunos proyectos de elevado coste en favor de otros más modestos. Europa, por su parte, parece haber emprendido resueltamente la senda de su propia articulación interna con el fin de sostener una ciencia europea sin subordinaciones del exterior. España tiene ante sí un doble reto: participar en el esfuerzo y orientarlo hacia Hispanoamérica. No sabemos cuánto será posible lograr por ese camino, pero no cabe duda alguna de cuánto se perderá de no intentarse.


 


 




1. DE GALILEO A EINSTEIN


 


Antes de la revolución científica de los siglos XVI y XVII, el pensamiento de los individuos educados se hallaba presidido por dos idearios principales. Uno de ellos era la mecánica aristotélica, basada en la drástica distinción entre los mundos terrestre y celeste (las leyes naturales eran radicalmente diferentes en cada uno de ellos), la doctrina de los lugares naturales (los objetos pesados, como las piedras, se movían hacia abajo porque su lugar natural era el centro de la tierra, y los ligeros, como el humo, ascendían porque su lugar natural eran las alturas), y la suposición de que la velocidad de un cuerpo en movimiento era proporcional a la fuerza aplicada. Como consecuencia de ello, parecía evidente que los objetos caían al suelo con mayor velocidad cuanto más pesados fuesen. Un pedrusco cae más deprisa que una hoja de árbol porque pesa más que ésta.


También se contaba con la astronomía derivada de las enseñanzas del alejandrino Claudio Ptolomeo. Para Ptolomeo resultaba indudable que la Tierra se encontraba en reposo en el centro del universo, mientras todos los demás objetos celestes giraban a su alrededor en órbitas calculables combinando circunferencias (el llamado «método de los epiciclos»). Más allá del Sol, la Luna y los planetas, considerados en perpetuo giro en torno a la Tierra, las estrellas fijas se situaban sobre una esfera de cristal tras la cual estaba la morada del Creador. Con pocas variaciones durante casi dos mil años, este era todo el bagaje científico que una persona culta podía adquirir durante la era medieval con el beneplácito de la Iglesia Católica, cuyas autoridades habían decidido que la astronomía ptolemaica –refrendada por oscuras interpretaciones de algunos párrafos bíblicos– era una verdad inmutable con rango semejante, de hecho, al de un dogma de fe. 


Sin embargo, para bien de la humanidad ninguna época ha carecido completamente de espíritus libres, y la evidencia contra el geocentrismo no tardó en acumularse hasta hacerse ineludible. El monje polaco Nicolás Copérnico fue el primero que en una obra póstuma se atrevió a afirmar que las observaciones astronómicas encajaban mucho mejor en un modelo en el cual el Sol, y no la Tierra estuviese ubicado en el centro del sistema solar. Giordano Bruno, quien sostenía que las estrellas fijas del firmamento poseían cada una de ellas su propia corte de planetas y que algunos de ellos podrían estar habitados, tal como ocurre en la Tierra, fue pasto de las llamas acusado de hereje por la Inquisición eclesiástica. Y cerca estuvo también de la hoguera Galileo Galilei, natural de Pisa, donde nació en 1564. Galileo destacó desde su juventud en el dominio de las ciencias, y pronto se ganó el aprecio de los nobles italianos de la época por su minucioso análisis matemático de las trayectorias de los proyectiles y balas de cañón. En realidad las aplicaciones militares no interesaban a Galileo, quien dirigía sus verdaderos esfuerzos al estudio de las leyes del movimiento de toda clase de objetos, desde obuses a péndulos. Aunque el sabio italiano no era consciente de ello acababa de fundar lo que más adelante se conocería como «cinemática», el estudio matemático de las trayectorias de los cuerpos móviles.


Galileo, como hombre culto que era no dejó de enfrentarse a las falsas creencias heredadas de la antigüedad, como la opinión de que los objetos pesados caían más deprisa que los ligeros. Se cuenta –y probablemente tan solo sea una historia apócrifa– que para rebatir esta idea dejó caer desde la torre de Pisa dos esferas, una de madera y otra de hierro, de modo que ambas llegasen al pie del monumento al mismo tiempo. Cierto o no, Galileo identificó correctamente que la diferencia de velocidad en la caída libre de los cuerpos se debía a la fricción con el aire que sus distintas formas producían. Por ello dos esferas, aunque de distinto material, debían caer a igual velocidad. 


En la controversia desatada acerca del movimiento de la Tierra en torno al Sol, Galileo, heliocentrista declarado,  tuvo como oponente al erudito jesuita Oratio Grassi, quien bajo el pseudónimo de Lotario Sarsi escribió un libro titulado Balanza astronómica y filosófica en el que se condenaban como impías todas las opiniones que se apartasen del geocentrismo contemplado en la Biblia. La reacción de Galileo consistió en la publicación cuatro años después de la obra1 «Il Saggiatore» (1623) donde se rebaten con fino sentido del humor tanto las conclusiones de Grassi como el método empleado para llegar a ellas. En uno de sus párrafos argumenta Galileo:


 


Dice Sarsi que los antiguos babilonios cocían los huevos haciéndolos girar velozmente con sus hondas, aunque al intentar esto nosotros los huevos no sólo no se cuecen, sino que puestos calientes en las hondas, se enfrían con mayor rapidez. Si Sarsi insiste en que le creamos yo le creeré, pero haré también el siguiente razonamiento: si repitiéndose iguales todas las circunstancias menos una, a nosotros no se nos produce el mismo efecto que les ocurrió a otro tiempo atrás, será esa circunstancia que falta la causa del efecto que no se produce. Ahora bien, tenemos los huevos, las hondas y los hombres robustos que las hagan girar sin que logremos con ello el efecto deseado. No faltándonos más que ser de Babilonia, concluyo, pues, que el ser babilonios es la causa del cocimiento de los huevos y no la fricción con el aire (...). ¿Pero es que Sarsi no ha abierto jamás una puerta comprobando el fresco que le aporta a la cara el continuo cambio de aires?; ¿y habiéndolo hecho así quiere dar más crédito a sucesos acaecidos en Babilonia hace miles de años y relatados por otros que a lo que él mismo siente?


 


En este espléndido pasaje Galileo expone con claridad magistral y demoledora ironía tres características de la actitud científica en la investigación de los fenómenos naturales. La primera es el rechazo del criterio de autoridad como argumento supremo para dirimir las cuestiones sobre los hechos de la  naturaleza. La segunda consiste en la habilidad para diseccionar en una situación dada el conjunto de circunstancias que pueden ser responsables del efecto que se observa; si se repiten todas menos una y el efecto no aparece, resulta lógico deducir que la condición ausente es la causa directa del efecto investigado. Y en tercer lugar aparece la necesidad de la comprobación experimental como criterio definitivo con el que juzgar la validez de nuestras hipótesis.


Galileo respaldó públicamente el sistema copernicano, confirmando observacionalmente muchas de las hipótesis de Copérnico sobre la naturaleza de nuestros planetas vecinos. Estos descubrimientos, unidos a sus estudios sobre el movimiento de los cuerpos, reforzaron la veracidad del heliocentrismo. A consecuencia del atrevimiento de Galileo se le obligó a abjurar de sus creencias bajo amenaza de ser condenado a la hoguera por herejía, tras lo cual se le recluyo hasta su muerte en 1642 en su residencia de Arcetri. 


 


La obra de Newton


 


El mismo día en que falleció Galileo nació quien continuaría su obra en la empresa científica de desvelar los secretos de la naturaleza, el británico Isaac Newton. El año 1687 vio por fin la publicación del libro Principios Matemáticos de la Filosofía Natural, tras diez años de silenciosa dedicación por parte de Newton. La obra había sido escrita, entre otros motivos, con el fin de responder a una cuestión formulada por uno de sus amigos, el astrónomo real Edmundo Halley, acerca de la posibilidad de explicar la órbita elíptica de los planetas mediante una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa del Sol. Efectivamente, el sabio inglés no sólo consiguió responder afirmativamente a la pregunta de su amigo, sino que logró demostrar a un tiempo que el mismo género de fuerzas era el responsable de las órbitas de los satélites de Júpiter y Saturno, del giro de la Luna alrededor de la Tierra, de las mareas en los océanos terrestres y de fenómenos tan dispares como el movimiento de los cometas o la caída de objetos contra el suelo. En realidad la prueba dada por Newton resultaba mucho más general, pero en concreto aseguraba que todo cuerpo girando con suficiente velocidad en torno a un punto fijo que lo atrajese con una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, habría de moverse a su alrededor según una órbita elíptica de acuerdo con las leyes descubiertas años atrás por el astrónomo alemán Johannes Kepler.


Las ideas básicas que constituyen el modelo newtoniano del mundo son sencillas de enumerar, aunque muchas de ellas se concretaron con el paso de los años y es probable que no todas hubiesen sido compartidas por el propio Newton. El sustrato primordial de la realidad física se compone del «espacio absoluto», formado por las tres direcciones espaciales (alto, largo y ancho), y del «tiempo absoluto», susceptible de ser recorrido en un solo sentido desde el pasado hacia el futuro. Se admitía sin discusión que aun cuando nuestras reglas y relojes fuesen defectuosos o se encontrasen en diferentes circunstancias físicas, existía siempre un patrón universal y perfecto de tiempo y espacio que otorgaba sentido al concepto de longitudes y duraciones absolutas. La idealización de un sistema de referencia de estas características consistía en la intersección de tres ejes perpendiculares dotados de un reloj perfectamente regular, cuya posición era indiferente pues el tiempo absoluto era por definición el mismo en todos los puntos del espacio. 


Los cuerpos físicos estaban representados por masas puntuales que ocupaban una posición determinada en cada instante del tiempo, ejerciéndose mutuamente fuerzas instantáneas a través del espacio vacío entre ellas. Estas fuerzas eran las gravitacionales, que sólo dependían de la posición, y el hecho de que fuesen instantáneas significaba que el cambio en la localización de una partícula afectaba a todas las demás en todos los lugares del universo sin que transcurriese intervalo alguno de tiempo absoluto entre ambos sucesos. El movimiento de las partículas materiales –que simbolizaban desde un guijarro hasta una estrella–  se hallaba gobernado por las leyes dinámicas de Newton, las cuales a su vez sólo resultaban válidas en aquellos sistemas de referencia que se encontrasen en reposo o en movimiento inercial respecto del espacio absoluto. En caso contrario en las ecuaciones newtonianas del movimiento aparecían términos dependientes de las aceleraciones del sistema de referencia, a los que se denominaba «fuerzas de inercia» por indicar la discrepancia entre los sistemas de referencia inerciales y los que no lo eran.


El texto de los Principia Mathematica de Newton se divide en tres partes bien diferenciadas. La sección I contenía en primer lugar la famosas tres leyes del movimiento: la ley de inercia, según la cual todo cuerpo sobre el que no actúa fuerza alguna permanece en reposo o en movimiento rectilíneo y uniforme; la ley fundamental de la dinámica, que afirma que la fuerza aplicada a un cuerpo dividida entre la masa de éste, es igual a la aceleración experimentada por dicho cuerpo; y la ley de acción y reacción, la cual establece que cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, el segundo ejerce una fuerza igual y de sentido contrario sobre el primero.


De estas tres leyes tenemos testimonio continuo en nuestra vida diaria. Cuando viajamos en un tren a velocidad constante no percibimos apenas diferencias con la situación en la que el tren está detenido. Pero si nuestro vagón descarrila, las fuerzas que se ejercen sobre él no dejan lugar a dudas de su movimiento irregular. La segunda ley de Newton se comprueba a diario, pues cuanto mayor es la masa de un objeto más fuerza es necesario realizar sobre él para moverlo. Nótese que ahora no es la velocidad del cuerpo lo que resulta proporcional a la fuerza aplicada, como con Aristóteles, sino la aceleración, es decir, el cambio de velocidad ya sea en magnitud o en dirección. Por último los efectos de la ley de acción y reacción son bien conocidos por todos los tiradores de fusil. En el momento del disparo (la acción), el retroceso del arma (la reacción) repercute sobre el hombro del tirador de modo inequívoco.


A continuación y en este mismo apartado, Newton aborda el cálculo del movimiento de varios cuerpos –más de dos– en interacción mutua. Este problema permanecerá irresoluto hasta que en el siglo XX se demuestre que carece de una solución exacta durante el nacimiento de la ciencia del caos.


Es curioso reseñar que en un borrador de los Principia, Newton se había planteado formular la mecánica sobre cinco leyes básicas. Además de las tres ya conocidas, la cuarta ley era el principio de Relatividad de Galileo, y la quinta consistía en la posibilidad de sumar las fuerzas aplicadas en un mismo punto para obtener una fuerza total resultante. Finalmente, y por razones ignoradas, el genio británico decidió suprimir estos dos últimos postulados


Newton era muy consciente de que los movimientos ideales galileanos en medios sin rozamientos no reflejaban correctamente las situaciones reales. No hay cuerpos totalmente libres de fuerzas, pues aunque sólo sea por la fricción con el aire o con el suelo todos los móviles acaban parándose. Por otra parte, los objetos reales no son puntos sin dimensiones sino que tienen un tamaño definido, y pueden sufrir tanto compresiones como dilataciones a causa de sus tensiones internas. Para explicar los movimientos observables hubo de abordar el problema de la fricción y la resistencia, la mecánica de los fluidos, el movimiento ondulatorio y el de los sólidos deformables. A todo ello dedicó, con escaso éxito, la sección II de los Principia. 


Hasta ese momento, de lo que hoy entendemos por mecánica de fluidos se conocía poco más que el principio de Arquímedes. Debido al genial físico y matemático griego Arquímedes, establece que un cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza de empuje igual al peso del volumen de fluido desplazado por el objeto en su inmersión. Newton, por su parte, carecía de los métodos matemáticos apropiados y de datos experimentales suficientes para llevar su intento a buen puerto. No es extraño que fracasase, ya que hasta el siglo XIX, gracias a la obra del francés Cauchy, no quedaron bien establecidas las bases de la mecánica de medios continuos.


Finalmente la sección III se dedica a la deducción de la ley de la Gravitación Universal, y a la comprobación, comparando con datos numéricos, de que esta ley explica los fenómenos astronómicos conocidos del sistema solar. Obviamente esta última parte sí se vio coronada por el éxito, lo que procuró a Newton fama universal y perpetua como fundador de la mecánica –la física de las fuerzas y los movimientos– y descubridor de la ley de la gravedad.


 


 


Dado que la ley de inercia garantizaba la igualdad mecánica entre sistemas de referencia inerciales, las ecuaciones newtonianas del movimiento permanecían invariables al pasar de uno de estos referenciales a otro. La cuestión era entonces que las ecuaciones del electromagnetismo no cumpliesen –y de hecho no lo cumplían– el principio de relatividad galileano. Las fórmulas clásicas que relacionaban las coordenadas entre distintos sistemas inerciales –las transformaciones de Galileo– no conservaban la forma de las ecuaciones electromagnéticas, tal como sí hacían con las ecuaciones del movimiento de Newton. Sin embargo, y para asombro general,  los experimentos probaron sin excepción que todos los fenómenos mecánicos y electromagnéticos se mostraban idénticos en cualquier sistema de referencia inercial. El misterio se mantuvo hasta que la genial perspicacia de un joven físico alemán, Albert Einstein, dio en hallar la clave del enigma, y con ello estableció la Teoría Especial de la Relatividad. 


El principio de relatividad puede dividirse en dos partes. La primera de ellas, la Relatividad Especial (abreviada como RE), está referida a los movimientos rectilíneos y uniformes. Esta teoría niega un significado absoluto al tiempo, al espacio, al movimiento y al reposo, los cuales sólo tienen un claro significado físico cuando se expresan respecto a un determinado sistema de referencia. Todos los resultados de esta teoría se desprenden de dos postulados básicos. Uno de ellos afirma que la velocidad de la luz, c = 300.000 km/s, es constante e independiente del sistema de referencia en el que sea medida, y constituye en sí un límite inalcanzable. Distintos observadores situados sobre referenciales en movimiento inercial unos respecto a otros, asignarán posiciones y tiempos dispares a los mismos acontecimientos, sin que sea lícito afirmar que las coordenadas asignadas por alguno de los observadores es más «auténtica» que las demás.  El principio de Relatividad Especial, por su parte, nos asegura que todos los sistemas de referencia en movimiento rectilíneo y uniforme o en reposo mutuo (estos sistemas se denominan inerciales), resultan físicamente equivalentes, en el sentido de que las leyes de la naturaleza son las mismas en todos ellos.


De todo ello se deduce que las medidas de las longitudes son distintas para observadores en movimiento o en reposo respecto del objeto cuya longitud queremos medir. Concretamente, los resultados de las medidas son menores si se efectúan desde un sistema en movimiento respecto al objeto medido (contracción de Lorentz) y dicha contracción es sensiblemente mayor cuanto más nos acercamos a la velocidad de la luz, c. Unido a esto encontramos que las medidas del tiempo varían a la inversa que las longitudes. La duración de un intervalo de tiempo, por ejemplo el movimiento de un péndulo, parece mayor a un observador en movimiento que a uno en reposo respecto a él. A esto se le llama dilatación temporal y está en la base de infinidad de historias fantásticas. 


En particular, esas obras han concedido especial consideración a la célebre «paradoja de los gemelos», la cual consiste en la separación de dos hermanos gemelos, de modo que uno viaje en una nave espacial a velocidades próximas a c, mientras que el otro permanece en la Tierra. A la vuelta de su viaje, el que partió puede encontrar a su hermano convertido en un anciano decrépito, en tanto que el viajero apenas habrá sufrido cambios. La RE explica esto diciendo que el gemelo terrestre ha envejecido normalmente conforme a la escala de tiempos de la Tierra y, por su parte, el viajero ha envejecido según su propia escala de tiempos, que no coincidía en absoluto con la terrestre a causa del movimiento relativo existente entre ambos sistemas, la nave y la Tierra. El tiempo medido por un reloj en reposo en un determinado sistema de referencia se llama «tiempo propio», distinto para cada sistema de referencia en movimiento respecto a otros, y es de importancia capital en la RE. La aparente paradoja en el caso de los gemelos tiene su origen en el error de suponer que existe una escala universal de tiempos de acuerdo con la cual todos han de envejecer. No comprendemos fácilmente que tanto el gemelo terrestre como el viajero poseen una escala propia de tiempo o «tiempo propio» en cada sistema de referencia, sin que ningún tiempo propio sea físicamente más verdadero que el otro. 


 


¿Qué es el espacio-tiempo?


 


El matemático H. Minkowski fue el primero en percatarse de que existía una formulación geométrica de las ecuaciones de Einstein que revelaba mucho de su más íntimo significado. Se trataba de sustituir el espacio tridimensional y el tiempo unidimensional newtonianos por una variedad matemática de cuatro dimensiones cuyas peculiares propiedades geométricas expresaban el contenido físico profundo de la teoría. Por analogía con los manejos de la geometría ordinaria no es difícil comprender lo esencial en la idea de Minkowski. Para ello tomamos el producto del tiempo t por la velocidad de la luz c, como una coordenada adicional junto a las tres coordenadas espaciales x, y, z. Todos sabemos que las coordenadas de un punto son diferentes en distintos sistemas de referencia (porque de lo contrario no existiría sino un único referencial), y se denotan por diferentes símbolos: x, y, z; x`, y`, z`; etc... Pero como ahora no contamos con un tiempo absoluto a nuestra disposición, la coordenada t variará en general de un observador a otro. Así tendremos grupos de cuatro coordenadas distintas para cada referencial: ct, x, y,z; ct`, x`, y`, z`; ... A cualquiera de estos cuartetos de coordenadas se le denomina «suceso», y sus componentes −por mostrar una íntima relación entre el tiempo y el espacio− son llamadas “coordenadas espacio-temporales”. El concepto físico que tales coordenadas nos definen, un universo en el que las coordenadas espaciales y temporales se someten a las mismas reglas de transformación relativistas, recibe el nombre de espacio-tiempo. Este formalismo es llamado por ello «geometría espacio-temporal», ya que ahora contamos con cuatro dimensiones, en vez de tres, a tener en cuenta en nuestros cálculos. 


Como a dos sucesos cualesquiera (siguiendo el ejemplo precedente el lanzamiento de una flecha y su impacto en la diana) puede asignárseles dos grupos de coordenadas, uno para la partida de la flecha (ct, x, y, z) y otro para su llegada al blanco (ct`, x`, y`, z`), estas dos series de coordenadas tomarán valores distintos para cada observador. Sin embargo, la resta de los cuadrados de las diferencias de las coordenadas proporciona una cantidad invariable e independiente del sistema de referencia en el que se hayan tomado, entendiéndose que no podemos sumar o restar entre sí coordenadas de distintos observadores. Esta cantidad se denomina «intervalo espacio-temporal». Si dτ es el tiempo medido por un observador (o «tiempo propio» del referencial en el que este observador se encuentra en reposo), el intervalo ds es igual al producto de dτ por la velocidad de la luz c.
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PARA TODOS.
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