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Resumen

El carécter dindmico de las teorfas cientificas muestra la evolucién de los conceptos fisicos contenidos en su
marco y utilizados en el andlisis de las diferentes situaciones fisicas que abordan. El concepto de Sistema de
Referencia resulta fundamental para la comprensién del Principio de Relatividad, y se constituye en una
herramienta relevante en la resolucién de problemas, ya que involucra una representacién conceptual de la
realidad. Las llamadas transformaciones galileanas estdn basadas en las nociones intuitivas cldsicas de espacio y
tiempo. En este trabajo se presenta una reflexion sobre los conceptos involucrados en la relatividad clédsica con
los objetivos, no solo de sentar una base sélida sobre la realidad relativa de aquellos conceptos fisicos
inyolucrados como paso previo al estudio de la Relatividad Especial y General, sino también de convertirse en
un material de uso dulico, dindmico y no cerrado, de consulta, intercambio y discusioén. Se incluye ademds
criterios de invariancias, simetrias y limitaciones de la teorfa.
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Abstract

The dynamic nature of scientific theories shows the evolution of the physical concepts contained in its
framework and used in the analysis of the different physical situations they address. The concept of the
Reference System is fundamental for the understanding of the Principle of Relativity, and it is a relevant tool in
lving problems, since it involves a conceptual representation of reality. The so-called Galilean transformations
are based on the classic intuitive notions of space and time. This paper presents a reflection on the concepts
inyolved in classical relativity with the objectives, not only of laying a solid foundation on the relative reality of
those physical concepts involved as a previous step to the study of Special and General Relativity, but also of
become a material of dynamic and non-closed use of consultation, exchange and discussion. It also includes
criteria of invariances, symmetries and limitations of the theory.
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I. INTRODUCCION ‘

El analisis de la evolucion de las ideas y conceptos cientificos pone de manifiesto el enorme esfuerzo
realizado para llegar a algunas de las nociones fundamentales laboriosamente desarrolladas a través del
devenir de la historia, esfuerzo que ha significado la Superacion de grandes obstdculos para que tales
nociones sean accesibles e incluso parezcan naturales. Este es el caso de la evolucién de conceptos como
espacio, tiempo, inercia, simetria, relatividad, entre otros. Pero al mismo tiempo, para su comprension se
requiere un gran proceso de abstraccion, por la sencilla razén de que no pueden inferirse inmediatamente
de la experiencia, sino a través de una especulacién que sea coherente con lo observado siendo productos
de un largo esfuerzo del pensamiento.

En particular, es importante reflexionar acerca de la idea arraigada en el ambito educativo de que todo
conocimiento cientifico es una verdad a la que se llegé simplemente por la acumulacién de experiencias
exitosas; en este sentido el planteo de preguntas cuestionadoras a una serie de especulaciones propuestas a
lo largo de la historia se convierte en una condicién imprescindible.

Este trabajo consta de un material de reflexién con potencialidad de uso 4dulico, dindmico y no
cerrado, de consulta, intercambio y discusion; y forma parte del proyecto de investigaciéon marco “El
caracter relativo del movimiento en las representaciones de estudiantes de ingenieria”, radicado en la
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario, con la
finalidad de explorar la comprensién de los estudiantes de algunos conceptos basicos sobre la relatividad
clésica, cuando ellos ensamblan sus ideas en un primer curso de Mecdnica para carreras de Ingenieria. Es
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concebido en acuerdo con uno de los objetivos de este proyecto marco que pretende sentar una base
s6lida en relacién a la realidad relativa de aquellos conceptos fisicos involucrados como paso previo al
estudio de la Relatividad Especial (RE) y General (RG). Esta base, no solo involucra el caricter relativo
de las magnitudes fisicas relevantes, sino también criterios de invariancias, simetrias y limitaciones de la
teorfa, que conllevan el uso de aproximaciones, de gran complejidad en su naturaleza conceptual y
matematica.

II.ANTECEDENTES

La comunicacién utilizada para describir el universo ha cambiado en muchas ocasiones, casi siempre
permitiendo una mejor comprensién de la realidad. En el 4mbito de las ciencias, concretamente en la
teoria de la relatividad (TR), el lenguaje matemdtico ha permitido simbolizar y simplificar la teorfa y los
respectivos experimentos que en ella se requiere, y es menester brindar explicaciones adecuadas en
diferentes escenarios, entre ellos la escuela: ;como enseiiar las diferentes temdticas particularmente
aquellas relacionadas con el cardcter relativo del movimiento? El conocimiento cientifico se construye
por procesos de creacién y comprobacion de teorias que evolucionan histéricamente, considerando que
solo son aproximaciones tentativas y parciales sobre determinados aspectos de la realidad.

En general, en la mayoria de las universidades, escuelas e institutos, los cursos introductorios de
Fisica promueven ideas de miltiples representaciones de la realidad fisica en marcos o sistemas de
referencia (SR) diferentes. Estas representaciones estdn relacionadas con principios de invariancia, los
cuales son muy importantes al dar a menudo una idea primaria sobre el funcionamiento del mundo
natural, al hacer visible que una relacién particular no es un mero accidente de alguna posicién
preferencial de un observador, sino es un efecto de alguna simetria presente en la naturaleza.

Por lo tanto, el SR se concibe como uno de los conceptos bdsicos a ensefiar en estos cursos que
describen el comportamiento de sistemas fisicos considerando la perspectiva de diferentes observadores.
Dada la arbitrariedad de su eleccidn, es necesaria una destreza adicional ya que un sistema apropiado
ayuda a la comprension del fenémeno fisico y facilita la solucién del problema.

En la ensefanza tradicional de la Mecdnica, los estudiantes aprenden a resolver problemas
cuantitativos de un nivel bajo a medio de dificultad desde un SR inmdvil fijo a Tierra. Asi, su utilizacién
se reduce solo a la eleccién y orientacién, segin conveniencia, del origen y ejes de un sistema de
coordenadas. El éxito en la solucidén de problemas cuantitativos estdndares no es un criterio adecuado
para evaluar la comprension de conceptos bdsicos de mecanica (Bowden, 1992).

Comunmente, el estudio de la Mecanica comienza con cinematica, donde se establece la naturaleza
relativa del movimiento y la adicién de velocidades (transformacién) en su forma Galileana. En este
contexto el principio de relatividad (PR) es por lo general, y por primera vez, establecido en el curso. Este
principio exige o demanda la equivalencia de todos los observadores en la aplicacion de leyes fisicas para
describir fenémenos naturales. Una declaracion muy general que no puede ser comprobada por
estudiantes en el tiempo en que es introducida.

Diferentes investigaciones han identificado algunas dificultades de comprension que surgen en los
estudiantes respecto a los temas de interés de este trabajo. Saltiel y Malgrange (1980) y Aguirre (1988),
hacen referencia a dificultades de comprension en el cardcter relativo de la velocidad, considerdndola
como propiedad fisica inherente al objeto mdvil, independiente de observadores; como consecuencia de
esto, los estudiantes no definen la velocidad de un cuerpo con respecto a un SR (Scherr y otros, 2002;
Addad, 2012). Por otra parte, Panse y otros (1994) observan dificultades atribuibles a la consideracién del
SR como un escenario sin ningin propésito explicativo. Ademds, han sido detectadas probleméticas
conceptuales tales como definir la inercia como una propiedad relativa a un SR (Ramadas y otros, 1996a)
y que no tiene ninguna funcién interpretativa especifica para ellos (Pietrocola y Zylbersztajn, 1999). La
creencia de la existencia de observadores privilegiados, con acceso inmediato a la obtencién de valores
apropiados de los pardmetros espaciales y temporales que caracterizan el movimiento (Villani y Pacca,
1987) viola el PR al no considerar la equivalencia de observadores. Otras como: (i) los SR tienen limites
definidos por la extension espacial de los objetos asociados; (ii) los fenémenos pertenecen a marcos o SR;
(iii)) el cardcter inercial o no inercial de un SR es una propiedad relativa de dos SR; (iv)
sorprendentemente, nociones obvias de invariancia en longitud y tiempo presentaron problemas de
comprensién. En general, la transformacién Galileana de velocidades no presenta dificultades de
comprensidon. Aun asi, en muchas situaciones los alumnos abandonan la invariancia temporal para salvar
la invariancia en la longitud, aun cuando los acontecimientos afectados no son simultaneos (Panse y otros,
1994; Ramadas y otros, 1996a; 1996b; Addad, 2012).
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Ademads de analizar las dificultades de comprensién detectadas en los estudiantes, se han propuesto
estrategias utilizadas en situaciones de ensefianza—aprendizaje (Addad y otros,2011;2013; Addad, 2015).

Por lo tanto, se considera importante proponer material reflexivo de uso dulico con el fin de una
mejora en la conceptualizacién de aspectos relacionados con la TR.

II1. ESPACIO, TIEMPO Y MOVIMIENTO

Los conceptos que detallamos en la introduccién como ejemplos: tiempo-espacio-inercia-simetria-
relatividad, se encuentran en el interior del marco del fenémeno del movimiento, el cual fue objeto de
estudio desde la antigiiedad, y tenian que ser explicados por cualquier teoria fisica que aspirara a ser
aceptada.

La idea primaria intuitiva de movimiento es el cambio de posicién de un cuerpo, afirmacién no
siempre coincidente si son dos o mds los observadores quienes estudian el movimiento, ya que los
conceptos de reposo y de movimiento son relativos al observador que los describe. Es necesario indicar
una referencia, establecer respecto de quién o de qué cambia la posicion del cuerpo, especificando su
movimiento respecto a otros, que constituirdn el SR.

El estudio del movimiento se realiza en el marco de la Mecanica Cladsica o Newtoniana, donde se
consideran aproximaciones de las caracteristicas reales del espacio y del tiempo (de acuerdo a las
llamadas transformaciones de simetria, con las consiguientes invariancias). El espacio, y por lo tanto su
métrica (euclidea), presenta independencia de los objetos en €l inmersos (la métrica del espacio no se ve
afectada por los mismos), constancia al transcurrir el tiempo, homogeneidad e isotropia. El tiempo
presenta a su vez homogeneidad, anisotropia y simultaneidad absoluta en cuanto a sucesos simultaneos;
ademds se considera como pardmetro en tanto es independiente del estado de movimiento del observador
y la métrica euclidea no se aplica a él.

En el momento en que la relatividad del movimiento apenas comenzaba a comprenderse, Newton
introdujo una teorfa del movimiento absoluto en el espacio y el tiempo absolutos. ;A qué refiere Newton
como absoluto?

Al considerar el principio de inercia, ya plenamente establecido en esa época, se enfrenta al problema
de hallar el SR en el cual este principio y todas las otras leyes de la mecdnica sean validas; el principio de
inercia se refiere al estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme de un cuerpo en ausencia de
interacciones que actdan sobre él. La pregunta que surge de inmediato es: ;reposo o movimiento
rectilineo uniforme respecto a qué? La Tierra gira sobre su propio eje y alrededor del Sol, asi que no
puede ser respecto a ella como tampoco respecto al Sol. Ademds, al generalizar sus leyes a todos los
cuerpos del universo, estos se mueven bajo sus interacciones. Probablemente, estas razones llevaron a
Newton a la convicciéon de que un SR empirico fijado por cuerpos materiales nunca podria ser el
fundamento de una ley que involucrara la idea de inercia. De este modo, introdujo la idea de un espacio y
un tiempo absolutos. Su definicién de espacio absoluto estd muy relacionada con la geometrizacion del
espacio real, que ya habfa comenzado con Galileo y habia sido continuada por Descartes.

Newton plantea sus leyes del movimiento al interior de tales conceptos. Y estas leyes se referirdn a los
conceptos absolutos de tiempo y espacio, puesto que las causas por las cuales los movimientos verdaderos
y los relativos deben distinguirse unos de otros son las fuerzas que se deben imprimir a los cuerpos para
generar movimiento. El movimiento verdadero ni se genera ni se altera excepto cuando al cuerpo en
movimiento se le imprime una fuerza; pero el movimiento relativo puede ser generado sin que se imprima
ninguna fuerza sobre el cuerpo. La definicién de SR inercial (SRI) viene dada con estas palabras en el
concepto de espacio absoluto. Por lo tanto, se considera que la razén por la cual Newton asume el espacio
y el tiempo absolutos, es porque sin ellos la ley de inercia carecia de sentido.

Por lo expuesto, un lugar fijo en el espacio absoluto de Newton no tiene realidad fisica. Para llegar a
una formulacién definida se introduce el concepto de SRI, un SR donde vale la ley de inercia. Para esto se
recurre al PR utilizado por Galileo, el cual sefiala en esencia que las leyes de la mecdnica tienen
exactamente la misma expresion, ya sea desde un sistema de referencia con movimiento rectilineo y
uniforme o desde uno en reposo en el espacio. Este principio estd relacionado directamente con la nocién
de espacio absoluto planteada por Newton. Si se consideran dos sistemas que se mueven uno con respecto
al otro a velocidad constante, ;qué sentido tiene preguntar cudl es el que estd en reposo 'y cudl es el que
se mueve? Si en alguno de ellos el movimiento verdadero ni se genera ni se altera excepto cuando al
cuerpo en movimiento se le imprime una fuerza, en el otro ocurrird lo mismo. Esto es, los dos sistemas
son SRI y podemos observar que no es necesaria la existencia de un sistema en reposo absoluto al cual
referir todos los movimientos, sino que existe una infinidad de SRI, todos ellos efectuando un
movimiento de traslacién rectilinea, uno con respecto al otro, y en los cuales valen las leyes de la
mecénica. De esta manera, al caracterizar a los SRI, ya no es necesario el concepto de espacio absoluto.
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Es en este contexto donde Newton enuncia sus leyes del movimiento: las tres leyes de la dindmica y
su ley de la gravitacién universal, y es en ellas donde sintetiza una concepcién general del Universo, con
lo que culmina una revolucién en el pensamiento que se habia iniciado casi ciento cincuenta afios atras.
En ellas, el estudio del movimiento utiliza las razones de cambio temporales como lenguaje matematico y
relacionan las interacciones y las variables relevantes utilizadas para su descripcién. De esta forma, los
conceptos y relaciones que conforman la teorfa de la mecdnica relativa contribuyen a desarrollar criterios
de seleccion de SR para simplificar matematicamente la descripcién de movimientos y su consiguiente
explicacion.

La primera ley de Newton se centra en el concepto de particula libre, en estado de reposo o en
movimiento rectilineo y uniforme, de modo que para “sacarla” de tal estado se necesita que otra (u otras)
interactie con ella. La segunda ley busca la causa para explicar cualquier salida del equilibrio, y
cuantitativamente establece una proporcionalidad lineal entre la causa para cambiar el estado de
movimiento traslacional (interaccién fisica, fuerzas) y el efecto (cambio en la velocidad), e identifica la
constante de proporcionalidad como la masa del objeto, le da caracter resistivo, es una medida de la
oposicidn (inercia traslacional) que presenta el objeto bajo estudio al cambio de movimiento traslacional.
La tercera ley facilita la adecuada identificacién de las interacciones fisicas actuantes sobre un cuerpo
determinado, puesto que enfatiza la individualizacién del agente del medio ambiente que ejerce cada una
de ellas (Rosolio y otros, 2015).

Segun lo expuesto, uno de los limites en la validez de las Leyes de la Mecdnica de Newton es que se
restringe a los llamados SRI, cuya definicién primaria se puede formular como aquellos desde los cuales
se observa a la particula libre con aceleracion nula. Detectado uno, serdn pues SRI equivalentes todos
los que se encuentren en reposo 0 en movimiento rectilineo y uniforme respecto de él. Desde todos ellos
se cumplen las tres leyes de la Mecdnica Clésica, este hecho constituye el llamado PR Clasico (PRC) o de
Galileo (Martinez, 2005; Addad, 2012; 2015). En todos ellos estas leyes son vdlidas y mantienen la
misma estructura del lenguaje matematico formal para su descripcién. Esto implica que dos observadores
solidarios a SRI diferentes no podrian determinar cudl de ellos se encuentra en reposo y cudl en
movimiento; solo su velocidad relativa tiene un significado objetivo, no existiendo forma alguna de
privilegiar un SRI sobre otro. Cabe aclarar que la aceleracion intrinseca del SR o su velocidad angular si
puede ser determinada por medidas efectuadas respecto al SR en si mismo (Addad,2012).

De acuerdo a lo expresado, ;existe la posibilidad de encontrar una particula libre, es decir, alejada
de toda influencia del resto del Universo?, o en forma equivalente ;podemos encontrar algiin SRI en el
Universo? Esta pregunta expone una dificultad a la mecénica clésica, y también toca la esencia de la
teoria de la RG, y puede ser disparador a la extension de los conceptos fisicos involucrados.

La Naturaleza se presenta en SR que no son inerciales, donde para el estudio de sus manifestaciones se debe
ser cauteloso e incluir en el mismo el uso de aproximaciones, que pueden ser de gran complejidad no solo de
naturaleza conceptual, sino también de naturaleza matemdtica. En el marco cldsico, al hacer esto en forma
habitual, se incorpora en los modelos construidos algunos efectos, que no pueden asociarse a interacciones
newtonianas, y pueden ser fuente de falsas ideas y errores al tratar de aplicar al estudio particular las leyes

de la mecdnica.(Addad, 2015)

IV. SIMETRIA, INVARIANCIA Y FORMA DE LAS LEYES FiSICAS

El PR es mucho mds antiguo que la Teoria de la Relatividad (TR), incluso mds antiguo que la mecénica
clasica de Newton. Fue formulado por Galileo Galilei alrededor de 1600, como un argumento en la
discusién del heliocentrismo versus el geocentrismo. Como respuesta a este ultimo argumento Galilei
introdujo una nueva idea: la inercia, concluyendo que un observador no es capaz de determinar si él estd
en un SR que estd en reposo o en movimiento uniforme y rectilineo, pudiendo lanzar o dejar caer masas,
dejar rodar bolas sobre planos inclinados, medir el periodo de péndulos, o realizar todos los experimentos
mecénicos imaginables a su disposicion y los resultados serdn los mismos en movimiento (uniforme) que
en reposo. Este principio en la formulacién primaria de Galilei, se expresa: es imposible determinar en
base a experimentos (mecdnicos) si un SR estd en reposo o en movimiento uniforme y rectilineo.

El PRC es solamente vélido dentro de la misma clase de SRI (ya que salir de esta clase implica
aceleraciones, que son medibles a través de experimentos). Sin embargo, dentro de esta clase, no hay
observadores privilegiados: todos los experimentos dan el mismo resultado para cualquier observador
solidario a un SRI y por lo tanto todos los observadores inerciales ven la misma fisica. Este hecho
produce una formulacién de equivalencia del PRC: fodos los sistemas inerciales son equivalentes, es
decir, todos los observadores inerciales ven la misma fisica, imponiéndose de este modo ciertas
condiciones sobre la forma de las leyes de la fisica. Para ello existen las llamadas transformaciones que
no solo imponen restricciones en la forma que pueden tener las leyes fisicas sino también ofician de
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traductor sobre los valores obtenidos por observadores solidarios a SR diferentes. Dentro de la clase de
SRI, estas transformaciones tienen una forma especifica y una estructura matematica de un grupo de
simetria (grupo de operaciones o transformaciones geométricas que deja invariante cierta entidad
geométrica o entidad fisica). En otras palabras: las leyes de la fisica deben ser invariantes y las cantidades
fisicas que aparecen en estas leyes tienen que ser tales que transformen bien bajo las transformaciones de
ese grupo, de acuerdo a esto se formula el PR de forma covariante: las leyes de la fisica transforman bien
bajo las transformaciones del grupo de simetria que relacionan a los distintos observadores. Surgen
entonces las preguntas: ;qué se entiende por simetria en fisica? ;qué significa invariancia y covariancia?

Es de nuestro conocimiento que la Fisica se basa esencialmente en dos pilares: los hechos
experimentales, por un lado, y su traduccién en un formalismo matemadtico coherente por el otro. En
ambos enfoques, se utiliza una visidn fisica, la simetria, la cual representa una metodologia seguida por la
Fisica Moderna para construir modelos coherentes y exitosos cuyo objetivo es comprender las leyes
fisicas fundamentales en todas las escalas, desde el universo microscépico al macroscépico.

Su connotacién antigua es muy variada, incluyendo términos como belleza, armonia, correspondencia
entre partes, equilibrio, igualdad, proporcidn y regularidad. Estos términos estdn claramente relacionados
entre si; el concepto de simetria utilizado en la fisica moderna surgi6 de esta familia de ideas.

Estamos familiarizados con las simetrias aproximadas de los objetos fisicos que encontramos a
nuestro alrededor, podemos definir una simetria de una figura geométrica dada como la invariancia de esa
figura cuando se intercambian partes iguales en una operacion especifica (como la rotacién). El desarrollo
del concepto algebraico de un grupo, permitié una generalizacién y refinamiento de esta idea; surgié una
nocién matemdtica precisa de simetria que era aplicable no solo a los objetos fisicos, sino también a las
ecuaciones matemdticas y, por lo tanto, a lo que nos interesa especialmente, las leyes de la fisica
expresadas como ecuaciones matemadticas. La nocion tedrica de grupo de simetria es la nocion de
invariancia bajo un grupo especifico de transformaciones. Invariancia es un término matematico: algo es
invariante cuando una transformacién dada no lo altera. Esta nocién matemadtica se utiliza para expresar la
nocién de simetria fisica en la que estamos interesados, es decir, la invariancia en un grupo de
transformaciones. Este es el concepto de simetria que ha demostrado ser tan exitoso en la ciencia
moderna.

Lo que debemos distinguir es entre simetrias de objetos y simetrias de leyes. Una cosa es preguntar
acerca de las simetrias geométricas de ciertos objetos; otra es preguntar acerca de las simetrias de las
leyes que rigen la evolucién temporal de esos objetos. Podemos aplicar las leyes de la mecdnica a la
evolucién de ciertos objetos, considerados como un sistema aislado, y veremos que estas leyes son
invariantes rotacionalmente (no existe una orientacién preferida en el espacio) aunque el objeto en si no
lo sea. La aplicacion de los principios de simetria a las leyes fue de importancia central para la fisica en el
siglo XX, como se observa en el contexto de las teorias de la RE y RG. Requerir que las leyes, cualquiera
que sea su forma precisa, satisfaga ciertas propiedades de simetria, se convirtié en una herramienta
metodolégica central de los fisicos tedricos en el proceso de llegar a la forma detallada de varias leyes.

Las simetrias de la ley (ecuacién) se encuentran en el conjunto de sus soluciones, por lo tanto, se
puede usar las simetrias de la ley como una gufa para encontrar soluciones, es decir, para determinar qué
fenémenos son fisicamente posibles cuando no se conocen todas las soluciones.

En este punto, serd util decir algunas palabras sobre invariancia y covarianza. A menudo, el término
invariante se reserva para objetos, y covariante se usa para ecuaciones o leyes. A modo de ejemplo,
podemos decir que una ecuacién es covariante en una transformaciéon dada, cuando su forma no se
modifica por esa transformacién. La invariancia de una ecuacién es un requisito mds fuerte que la
covarianza. La forma de la ecuacién no solo debe ser la misma, sino que también los valores de cualquier
cantidad no dindmica, incluidas las "constantes", como la velocidad de la luz.

Las leyes de la fisica deben ser invariantes bajo traslaciones en el tiempo, no hay un momento especial
y son vélidas en todos los instantes de tiempo. Esta simetria encaja bien con la hipétesis basica de la
ciencia de que los resultados son reproducibles para que la teoria pueda ser refutable: si un cientifico
obtiene cierto resultado en el momento ¢ = ¢;, otro investigador deberia ser capaz de obtener el mismo
resultado en ¢ = t; + At. Esta simetria se llama la homogeneidad del tiempo.

De la misma manera, las leyes de la fisica deben ser invariantes bajo traslaciones en el espacio,
fisicamente correspondiendo al hecho de que no importa el lugar donde hacemos los experimentos y
matemdticamente a que no hay un punto especial en el espacio y que podemos elegir el origen del SR
donde queramos. Esta simetria se llama la homogeneidad del espacio.

La isotropia del espacio es el hecho de que todas las direcciones son equivalentes y que no hay
ninguna direccidn privilegiada. En otras palabras, la orientacién de un experimento fisico es irrelevante.

Como expresamos, estas simetrias no solo imponen restricciones en la forma que pueden tener las
leyes fisicas, sino también ayudan a encontrar soluciones de las ecuaciones de movimiento. Como
ejemplo, la homogeneidad del espacio implica que las interacciones permitidas en el potencial de
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interaccioén solo pueden depender de las distancias entre dos particulas, pero no de las posiciones de las
particulas con respecto a cierto origen. Asi también, la isotropia del espacio implica que este potencial
tiene que ser un potencial central, que depende de la distancia radial, pero no de los angulos.
Efectivamente, los potenciales que uno encuentra en teorias de gravedad, electromagnetismo, fisica
molecular o nuclear son tipicamente de esta forma, que claramente satisface estos requisitos.

Aparte de las simetrias bajo traslaciones y rotaciones, el PR nos proporciona otra simetrfa, relacionada
con observadores en movimiento relativo. Ya que el PR impone que un observador solo es capaz de
medir velocidades relativas entre SR, las leyes de la fisica no pueden ser formuladas en términos de
velocidades: solo los cambios de velocidad son admisibles, ya que estos son independientes de los
observadores. Efectivamente, las leyes de Newton estdn formuladas en funcién de la aceleracidn, y no de
la velocidad. Pero hay mds por destacar: si dos observadores observan el mismo suceso, cada uno desde
su propio SR, se tienen que poder relacionar los resultados de un observador con los resultados del otro.
La relacion entre los resultados de diferentes observadores es también una transformacién (cambio de
coordenadas). Las rotaciones, las traslaciones en el tiempo y el espacio son ejemplos de cambios de
coordenadas, pero igual de importantes son los cambios en los resultados entre dos observadores que
estdn en movimiento relativo.

En cinemadtica relativa las magnitudes relevantes (posicién, velocidad y aceleracién) pueden
clasificarse como: absolutas, medidas por un observador O; en un SRI (considerado fijo); relativas,
medidas por un observador O, en un sistema mévil, SRI o SR no inercial(SRnl), y de arrastre, medidas
por el observador O; y considerando el objeto estudiado rigidamente vinculado al sistema mévil. En
particular, las transformaciones entre las observaciones realizadas en diferentes SRI (S y S”) son las
correspondientes a las observaciones de Galileo:

—

D=0 4U, =0 4T, =0 +V, (1)

a=a. 2

Donde las magnitudes sin primar (¥, @) y primadas (¥",d") se refieren a la velocidad y aceleracién del
objeto bajo estudio observadas en el mismo instante de tiempo desde dos SRI diferentes. La magnitud
U, =TV, = Ves la llamada velocidad de arrastre y la denotaremos con el simboloV .Esta velocidad es la
que tendria el objeto bajo estudio, considerado rigidamente unido a uno de los SR, observada desde otro.
La condicion de rigidez hace coincidir esta velocidad con la del origen del SR al cual se lo vincula. En el
caso de las transformaciones galileanas, la tnica diferencia en el movimiento entre los SRI es una
traslacion rectilinea y uniforme. El andlisis de las ecuaciones (1) y (2) muestra que la dindmica es la
misma y confirman los resultados conocidos de que en la mecdnica newtoniana las posiciones y las
velocidades son relativas, pero las aceleraciones son absolutas, en acuerdo con el PRC que afirma que
diferentes observadores inerciales ven la misma fisica. Las leyes de la fisica que estos observadores
inerciales formulan tienen que ser invariantes bajo las transformaciones de Galileo (respecto a las
relaciones entre sus resultados), y cumplir con las restricciones que imponen en su forma las simetrias
correspondientes al espacio y tiempo. Estas forman un grupo, llamado el grupo de Galilei: grupo de
simetrias de la mecdnica newtoniana. Especificamente, el término invariancia galileana se refiere al PR
aplicado a la mecdnica newtoniana, es decir: las leyes de Newton se mantienen en todos los SR
relacionados entre si mediante una transformacion galileana.

A menudo, en la resolucién de problemas de mecdnica resulta comodo seleccionar un observador
solidario a un SRnl. Esta seleccion exige introducir en su descripcién unas fuerzas ficticias desde el punto
de vista de un observador inercial, a las que se denomina fuerzas de inercia (o seudofuerzas). Estas
seudofuerzas, que no tienen par de accién-reaccidn, se incluyen al tratar de buscar una causa a efectos que
no se pueden asociar a una interaccién newtoniana (Addad y otros, 2011). De acuerdo al problema a
estudiar y a la eleccion del SR puede reducirse el problema dindmico a uno de estdtica mds sencillo e
incluso mds intuitivo.

V. MAS ALLA DE LA MECANICA DE NEWTON

El verdadero punto de partida de Einstein fue la incompatibilidad de la mecédnica newtoniana, la teorfa de
Maxwell y el PRC. La mecédnica newtoniana y la teoria de Maxwell tienen grupos de simetria diferentes,
mientras el PR dice en grandes lineas que todas las teorias fisicas deberian tener el mismo grupo. La
solucién de Einstein a este problema teérico, la teoria de la RE, es una reformulacién de la mecénica
newtoniana en términos del grupo de Lorentz, el grupo de simetria de la teoria electromagnética de
Maxwell. Si todos los SRI son equivalentes y todos los observadores inerciales ven la misma fisica (no
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solo la mecdnica, sino a la fisica entera, incluidos el electromagnetismo y la éptica), entonces todos ellos
deben llegar a las mismas leyes. En otras palabras, extiende el PR a toda la fisica e introduce un segundo
principio de invariabilidad de la velocidad de la luz, segin el cual la velocidad de la luz en el vacio es
constante e independiente del estado de movimiento del observador. Llevar estos dos postulados hasta sus
ultimas consecuencias implica abandonar las ideas intuitivas del espacio y el tiempo. Es mas, la teoria de
la gravedad, tal como fue propuesta por Newton, no era compatible con la estructura del espacio y el
tiempo que surge de la RE. Einstein formul6 una nueva version de la gravedad, a través de la teoria de la
RG, que esencialmente la convierte en una teorfa de campos, un concepto introducido por Faraday y
Maxwell unos 50 afios antes. La interaccion gravitatoria ya no es instantdnea y a distancia, sino a través
de un campo intermediario por el cual la fuerza gravitatoria se propaga con velocidad finita. Lo
revolucionario de la RG es la identificacién de este campo intermediario con la métrica, un objeto
matematico que describe las propiedades geométricas del espacio, induce por lo tanto a una profunda
relacidn entre la gravedad y la curvatura del espacio-tiempo.

VI. REFLEXIONES FINALES

La TR nos presenta cuestiones sobre las cuales se debe reflexionar. Por un lado, la RE ha eliminado los
conceptos del espacio absoluto, del tiempo absoluto y de la velocidad absoluta, por no ser observables.
Mientras que la RG ha incorporado en la fisica el concepto del espacio-tiempo dindmico, como una
entidad fisica real. Este ha pasado de ser un escenario estitico donde ocurre la fisica a ser una parte mas
de ella que influye lo que contiene y puede ser influenciado por ello. Y por otro, nos ensefia que una
buena teoria fisica tiene que hacer algo mds que simplemente reproducir los resultados experimentales de
un observador, deberia poder hacerlo para cualquiera de ellos, y si distintos observadores estdn
relacionados por ciertas transformaciones de simetria, entonces la teoria deberia reflejar estas simetrias y
tomar una forma tal que sea invariante bajo estas transformaciones. En otras palabras, la TR nos muestra
la forma en que debemos formular una teoria fisica. Por ello, no es de extrafiar que sea uno de los pilares
fundamentales de la fisica conocida. Lo que resulta curioso, desde nuestro punto de vista educativo
moderno post-relativista, es que el PR, que es fundamental en el desarrollo de la TR, vea disminuida su
importancia en la ensefianza de la mecdnica newtoniana. Se mencionan las transformaciones de Galilei en
cualquier curso de fisica general, aunque mds bien de manera anecddtica y un desarrollo posterior.

¢Se podria comprender toda la fisica newtoniana en forma completa y coherente, sin conocer la
simetria en las leyes Fisicas? Einstein declar6 al PR como primer principio, una idea cuya validez no se
puede demostrar directamente, sino incorporandola en una teorfa. Sin embargo, un primer principio es
mas basico que una teoria, ya que es independiente y previo a ella, y puede ser implementado en otras de
varias maneras. Lo que nos ensefia la historia de la TR es que, si hay un conflicto entre una teoria
concreta y un primer principio, en general de lo que uno se puede fiar es del primer principio.

Aprender es adquirir la informacién ttil como un instrumento conceptual para facilitar la resolucién
de tales situaciones. En el tema de interés de este estudio, el concepto de SR es fundamental para la
comprensién del PR y para mostrar cémo la resolucién de problemas tiene su base en una representacion
de la realidad. Solo conociendo las raices propias del referencial tedrico y anticipAndonos a las posibles
dificultades de comprension de los estudiantes podremos utilizar y coordinar una serie de estrategias para
facilitar el aprendizaje. Seguramente nos encontraremos con nociones intuitivas de los estudiantes que
tendrdn que ser trabajadas y modificadas adecuadamente a fin de lograr su coherencia con el marco
conceptual de la relatividad Newtoniana.
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