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RESUMEN:
En este articulo se valora la importancia del estudio de los conceptos espacio y
tiempo en la evolucion de la Fisica como ciencia y su significacion en las
diferentes concepciones del Universo. Se plantea la implicacion filoséfica de
que el tiempo y el espacio sean inseparables entre si y a su vez de la materia

en movimiento.

ABSTRACT:

The importance of the study of the concepts space and time in the evolution of
the Physics as science and its significance in different conceptions of Universe
are evaluated in this paper. Philosophical implications of the unity of space —

time, matter and motion are also analyzed.

INTRODUCCION:

La Fisica, desde sus inicios, convirti6 el tiempo en objeto de su estudio
experimental y tedrico. No es que exista una rama que estudie especialmente
el tiempo, sino que toda ella relaciona sus principios y leyes fundamentales con
las ideas acerca del tiempo; de modo que la evoluciéon de este concepto ha
traido grandes cambios en las concepciones de esta ciencia y en la vision
acerca del origen y evolucion del universo. Sin pretender dar una respuesta
acabada, nos preguntamos: ¢cual es la naturaleza del tiempo?; ¢ siempre y en
cualquier condicién el tiempo transcurre al mismo ritmo?; ¢hubo un principio en

el tiempo?; ¢ habra un final?

DESARROLLO

Segun Rosental y ludin, en su Diccionario Filoséfico, el tiempo y el espacio se
definen como formas basicas de existencia de la materia, los cuales hoy dia se
consideran inseparables, pero cabe preguntarse, ¢, siempre fue asi?

e El espacio-tiempo en la mecéanica clasica.



¢, Si cerca de nosotros pasa un reloj a gran velocidad, podemos estar
seguros de que sus indicaciones corresponden exactamente a las
indicaciones de nuestros relojes?

Una persona sin instruccion al respecto responderia a esta interrogante que si.
Igualmente responderia un conocedor partiendo de la mecéanica clasica,
elaborada antes del siglo XX en las obras de Galileo Galilei, Isaac Newton y
otros.

En Principios Matematicos de la Filosofia Natural, Newton considera el tiempo

como una recta infinita en ambas direcciones, separado del espacio y que
ambos constituyen un “escenario” sobre el cual se producen los sucesos, pero
no son afectados por estos, es decir, la marcha del tiempo no depende del
caracter y la velocidad del movimiento de los cuerpos y las propiedades del
espacio permanecen invariables e iguales en cualquier lugar.
Entre los siglos XVII — XIX los éxitos de la mecéanica clasica se sucedian uno
tras otro; sin embargo, las nociones sobre el tiempo y el espacio se sometian a
critica constantemente, se enunciaban otros puntos de vista que no fueron
aceptados por la comunidad cientifica de entonces.
A finales del siglo XIX los cientificos consideraban que la luz se propagaba a
través de cierto medio elastico finisimo que llenaba todo el espacio al que
denominaron “éter”. Maxwell planted la necesidad de demostrar su existencia y
sugirié un experimento basado en la ley de adicion de velocidades de Galileo
que pretendia determinar la velocidad de la Tierra respecto al éter. Pero,
durante mucho tiempo los cientificos no lograron disefiar dispositivos técnicos
gue sirvieran para estos fines.
En 1881 Albert Michelson confecciond el interferdmetro que poseia una
sensibilidad y una precision muy elevadas. ¢Cual es su principio de
funcionamiento?
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al coincidir produciran un patron de interferencia.

Utilizando el interferometro, Michelson y Morley compararon la velocidad de la
luz de dos rayos mutuamente perpendiculares. Cuando la Tierra gira sobre su
eje y alrededor del Sol, el aparato se desplazaria por el éter con rapidez y
direccién variables, pero no detectaron diferencias diarias, ni anuales entre las
velocidades de ambos rayos.

Para tratar de explicar el resultado negativo de este experimento Lorentz, sin
renunciar al movimiento absoluto ni a la existencia del éter, supuso que al
moverse los cuerpos ocurre una variacion de sus dimensiones y del ritmo del
tiempo. Para ese caso ofreci6 un grupo de ecuaciones que recibieron el

nombre de transformaciones de Lorentz, a partir de las cuales se deducen las
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cual el objeto y el reloj se mueven con un valor de velocidad v;
longitud y el intervalo de tiempo medidos desde un sistema de referencia
inercial respecto al cual el objeto y el reloj se encuentran en reposo y c es la
velocidad de la luz en el vacio.

e El espacio-tiempo en la teoria de la relatividad.

Para el comienzo del siglo XX las siguientes ideas estaban bien establecidas:
1. Las leyes de la mecanica son igualmente validas para cualquier sistema
inercial.

2. Al pasar de un sistema inercial a otro, son validas las leyes de
transformacion de las coordenadas de la mecéanica clasica.

3. La velocidad de la luz en el vacio es constante y no depende de la
velocidad del movimiento de la fuente y del observador.

4. Se pensaba que la luz se propaga mediante el éter(aunque ya se sabia que
las propiedades del éter eran raras y contradictorias).

En estos momentos se acumularon ciertas dificultades serias: en la mecénica,

la no comprension de la naturaleza de la gravitacion; en la astronomia, la



desviacion de la trayectoria de Mercurio respecto a la calculada y en la Optica,
el resultado negativo del experimento de Michelson.

En el afio 1905, Albert Einstein elaboro la teoria especial de la relatividad en
la que plante6 una solucion inesperada y muy elegante a todo el problema y
amplié considerablemente los conceptos existentes en el siglo XIX sobre el
tiempo, las dimensiones y la masa de los cuerpos. Las ideas fundamentales de
esta teoria aparecen en su articulo: Sobre la Electrodinamica de Cuerpos en

Movimiento publicado en 1905. En este, Einstein generaliza el postulado
clasico de la relatividad a todos los fendmenos fisicos. Los principios
fundamentales en que se basa la teoria especial son:
e Las leyes de la Fisica son las mismas para cualquier sistema inercial.
e Laluz se propaga en el vacio con velocidad constante, independientemente
del estado de movimiento de la fuente emisora.
Con ayuda de una serie de experimentos mentales, que representan un
andlisis de la situacién real, Einstein encontr6 que estando en un sistema
inercial y observando los acontecimientos o procesos en otro que se mueve a
una velocidad constante respecto al primero, el observador descubre en el otro
sistema un retardo en el ritmo del tiempo, una reduccion de las dimensiones de
los cuerpos y un aumento de su masa, y que cuantitativamente estos cambios
ocurren segun las transformaciones de Lorentz.
La dependencia de las coordenadas espaciales de las temporales y viceversa
revel6 la unidad y el caracter relativo del espacio - tiempo. Este analisis exigio
abandonar la idea de que hay una magnitud universal llamada tiempo que
todos los relojes pueden medir y condujo a la representaciéon de un tiempo
propio para cada observador.
Esta teoria tuvo dos limitaciones esenciales: no toma en cuenta los efectos
gravitatorios y soOlo es valida para sistemas inerciales. En 1915, Einstein
propuso la teoria general de la relatividad que se basa en el principio de
equivalencia, el cual plantea que la aceleracion y la gravitacion son
indistinguibles e intercambiables por lo tanto son fenbmenos de la misma
naturaleza. Esto sugiere que la gravedad es una consecuencia de que el
espacio- tiempo no es plano, sino curvo o “deformado” por la distribucion de

masa y energia presente en el universo.



Los cuerpos no se mueven entonces por orbitas curvas debido a la gravedad,

sino que siguen trayectorias rectas en un espacio curvo. A esto se le llamo

curvatura del espacio- tiempo.

Por ejemplo: la masa del Sol curva el espacio- tiempo de forma tal que a pesar

de que los planetas del sistema solar siguen una trayectoria recta en el

espacio- tiempo cuatridimensional, nos parece que se mueve en una curva

cerrada en el espacio tridimensional.

Esta teoria realiza muchas predicciones. Veamos algunas de ellas:

1.

Mercurio, el planeta mas cercano al Sol, sufre los efectos gravitatorios mas
fuertes de nuestro sistema solar y sigue una orbita bastante alargada; de la
teoria general de la relatividad se deduce que el eje mayor de su elipse
deberia rotar alrededor del Sol a un ritmo de 1° cada 10 000 afios, cuestion
gue ya habia sido observada.

La luz también seré desviada por la curvatura del espacio- tiempo. Esto fue
comprobado durante el eclipse de Sol en 1919 y luego confirmado en
reiteradas ocasiones.

El tiempo debe transcurrir mas lentamente cerca de un cuerpo de gran
masa como la Tierra. Esto fue comprobado en 1960 por fisicos de la
Universidad de Harvard. En su experimento la onda electromagnética
(radiacibn gamma) viajaba una distancia de 22 m desde el techo hasta el
suelo de la torre del laboratorio. El atraso del tiempo pronosticado se
confirmé con un error del 10 % de la magnitud medida y el experimento
descubri6 el corrimiento gravitatorio al rojo, al cual se hara referencia mas
adelante. Mas tarde se ha confirmado en numerosas ocasiones.

El tiempo practicamente se detiene en un campo de gravitacion muy fuerte.
Un ejemplo de esto son los huecos negros. Un cuerpo que cae en el campo
de gravitacion del hueco negro prolongara su caida hasta el infinito. Cuanto
mas proximo se halla, mas lento se presentard el tiempo para un

observador alejado. Se plantea que ninguna emisién puede salir de él.

Con la teoria de la relatividad se asume el espacio tiempo afectado por los

sucesos que en él ocurren, dependiente del sistema de referencia escogido y

distorsionado por la distribucion de materia. Estas nuevas ideas revolucionaron

el concepto de universo considerado ahora dinamico y en expansion; surgido



entre 12 400 y 14 900 millones de afios atras, debido a una explosion inicial (el
Big Bang) y con la posibilidad de un final (el Big Crunch).

¢, Como fue descubierta la expansién del Universo?

El astronomo estadounidense Edwin Powell Hubble al realizar observaciones
astronémicas observé un desplazamiento hacia el rojo en las lineas espectrales
de las galaxias, lo cual relaciond, en 1929 con la expansion del Universo.
Sugirié que este desplazamiento hacia el rojo, llamado desplazamiento hacia el
rojo cosmoldgico (AA), es provocado por el efecto Doppler y permite determinar
la velocidad de alejamiento de las galaxias y la distancia hasta ellas (ver fig. 2)
Un segundo mecanismo de desplazamiento hacia el rojo es el corrimiento hacia
el rojo gravitatorio, llamado también desplazamiento de Einstein. Fue

pronosticado por Albert Einstein en la teoria de la relatividad general, segun la
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cientificos creen que estan producidos por el desplazamiento de Einstein u otro
mecanismo desconocido.

e Unanueva visiéon de larelacidén espacio- tiempo

A partir del analisis de la teoria general de la relatividad se plantea que si se
emite un pulso de luz en un instante dado y en un punto especifico del espacio,
a medida que pasa el tiempo, se extiende como una esfera de luz cuyo tamafo
y posicion son independientes de la velocidad de la fuente. Si esto ocurriese en
un modelo bidimensional seria como las olas que se extienden en un rio al
lanzar una piedra; si a este espacio se agregase la dimensién temporal seria
COMO un cono cuyo vertice estara en el lugar y tiempo en que se produjo el

suceso. De igual forma ocurre en el espacio cuatridimensional.
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gue transcurran 8 minutos, que es cuando entra en él.

De igual modo la luz que nos llega de las galaxias partié de ellas hace millones
de afos; por lo tanto estamos viendo su pasado.

Stephen Hawking fisico tedrico britanico, nacido en 1942 y que lucha contra la
esclerosis lateral amiotrofica, una enfermedad incurable del sistema nervioso
motor, es conocido por sus intentos de aunar la relatividad general con la teoria
cuantica y por sus aportes relacionados con la cosmologia. Indic6 en su
investigacién que la relatividad general, si es cierta, apoya la teoria de que el
origen del Universo se produjo a partir de una Gran Explosion o Big Bang,
surgida de una singularidad o un punto de distorsion infinita del espacio y el
tiempo.

Segun la teoria clasica de la gravedad, hay s6lo dos formas en que puede
comportarse el universo:

e Ha existido durante un tiempo infinito.



e Tuvo un principio, en una singularidad dentro de algun tiempo finito en el
pasado.

Tras realizar numerosos intentos por crear la teoria unificada de los campos
aln no se posee una teoria completa y consistente que combine la mecénica
cuantica con la gravedad, pero los estudios de Hawking proponen introducir el
concepto “tiempo imaginario” basado en los posibles calculos donde se
utilizarian nuimeros imaginarios; en esta construccion matematica el tiempo
imaginario constituye una perpendicular al tiempo real y se comporta como una
cuarta dimensién espacial. En esta teoria se combina el "tiempo imaginario”
con las ideas de la curvatura del espacio - tiempo de la teoria general.

Segun esta teoria cuantica de la gravedad surge una tercera posibilidad:

e El espacio - tiempo es finito en extensién pero no tiene ninguna singularidad
que forme una frontera o borde en el tiempo; o sea, podria formar un
espacio de cuatro dimensiones, finito, sin singularidades ni fronteras, como
la superficie de la Tierra pero con dos dimensiones mas.

Segun el modelo de Hawking no se necesita especificar ninguna condicién de

contorno, el universo estaria autocontenido, todo estaria determinado por el

principio de incertidumbre de Heisenberg(1920) y de ser asi podria tener,
como sugiere la teoria de Feynman, multiples historias y no sélo una. En

tiempo imaginario a cada superficie cerrada le corresponderia una historia y a

cada una de esta, una historia en tiempo real que puede ser diferente de la

nuestra (habitada o no, con galaxias o no)

Esta idea podria explicar muchas de las caracteristicas observadas del

universo como su uniformidad a gran escala y las desviaciones de la

homogeneidad a mas pequefia escala. Si es asi el universo no tendria ni
principio, ni fin.

CONCLUSIONES:

En la mecanica clasica se consideraba el espacio y el tiempo como categorias

absolutas e independientes de la materia. La teoria de la relatividad demostré

gue no hay espacio unico e invariable y que lo mismo sucede con el tiempo; es
decir, el espacio y el tiempo son absolutos no en el sentido newtoniano, no
porque sean inmutables o iguales para todo el universo, sino que son absolutos
en el sentido filosofico de que todo existe en el espacio y el tiempo. No pueden

separarse el uno del otro; como tampoco la materia puede separarse de ellos.



El universo tiene aun mucho por mostrarnos. Hoy dia se desarrollan nuevas

teorias acerca del tiempo, el espacio y el universo. Cada nueva teoria aumenta

el caudal de conocimientos del hombre sobre él y en la medida que la ciencia

vaya confirmando los postulados vy resolviendo las contradicciones de la

realidad objetiva con las viejas ideas podra responder sus interrogantes, pero

se plantearan otras nuevas.
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