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instein es, sin duda alguna,
Eel cientifico mas famoso del

planeta. Sin embargo, po-
cos saben cuando y porqué se
volvié tan famoso. En realidad, su
fama surge por dos razones basi-
cas. La primera es que desarrolld,
él soloy de manera independien-
te, una nueva teoria fisica que
revolucion6 la forma de pensar
acerca del espacio y del tiempo.
La segunda es que Einstein hizo
una prediccion tedrica realmen-
te extraordinaria: la luz por ser
energia, siendo equivalente a la
masa por su famosa ecuacidon
E=mc? también esta sujeta a los
efectos gravitacionales y viajara
doblandose en el espacio cerca
de un objeto muy masivo, como
el Sol. La prediccién, hecha en
1917, resulté ser confirmada ex-
perimentalmente 4 afos mas tar-
de cuando se midi6 la posicién
de algunas estrellas durante un
eclipse solar. Esta confirmacién
experimental lanzé la genialidad
de Einstein al mundo cuando
el resultado fue publicado en
primera plana en los periédicos
de Londres y Nueva York. Para
dar al César lo que es del César
debemos enfatizar que, en rea-
lidad, la prediccién de Einstein
fue basada en una sugerencia

explicita del genio matematico
Schwarzchild, que le envié des-
de las trincheras durante la pri-
mera guerra mundial, carta que
posteriormente Einstein recono-
ci6 haber recibido. Por otro lado,
aunque abordaremos en otra
entrega la famosa confirmacién
experimental de la prediccién de
Einstein, podemos adelantar que
debido a limitaciones en los apa-
ratos de medicidon de la época,
las mediciones tenian algunos
errores que afortunadamente no
fueron puestos en evidencia en
su momento, ya que ahora sa-
bemos que en realidad la teoria
hizo las predicciones correctas
de lo que debié haberse medido
en el experimento realizado por
Sir Arthur Eddington durante el
eclipse solar total en Africa.

En esta entrega abordaremos, de
manera bastante breve dado el
espacio disponible, Unicamente
algunas de las ideas basicas de
la primera versiéon de la Teoria
de la Relatividad, la Relatividad
Especial, que describe fendme-
nos fisicos desde sistemas de
referencia diferentes no acele-
rados, es decir, que se mueven
con velocidad constante uno con
respecto al otro. La segunda ver-
sion que abordaremos después,
siendo mucho mas compleja y
avanzada, involucra sistemas de
referencia acelerados y hace des-
aparecer el concepto de “fuerza
de gravedad” a cambio de intro-

v/e = Q.75

La figura muestra lo que un observador ve cuando viaja a 3/4 de la velocidad de la luz. Por ejemplo, los
objetos que se encontraban directamente a la derechay la izquierda (90°) del observador en reposo, ahora

aparecen a menos de 45°.

ducir una “curvatura” en el conti-
nuo del espacio-tiempo.

La Relatividad Especial fue plan-
teada por Einstein en 1905 en un
articulo que no causé gran sen-
sacion en esa época. Las razones
del poco impacto entonces son
comprensibles: nada mas ninada
menos, proponia un replantea-
miento completamente nuevo
de los conceptos fundamentales
del espacio y del tiempo, hacien-
do desaparecer la nocion Galilea-
na y Newtoniana de que es posi-
ble medir el espacio de manera
independiente del tiempo. Para
hacer mas notable la hazafa de
Einstein notemos que, aun hoy
en dia, nos parece absolutamen-

El problema de la sincronizacion de relojes en dos sitios distantes (ver texto).

te l6gico que podamos medir la
longitud de un lapiz, de un edi-
ficio o de una mesa sin importar
si estamos en reposo o sobre un
auto o un avién en movimiento.
Pero entonces, ;cémo es posible
que Einstein haya descubierto
que en realidad la longitud de
los objetos y los intervalos de
tiempo dependen del sistema de
referencia que usemos para me-
dirlos? La historia hace aparecer
varias circunstancias especiales
que llevaron a Einstein a cuestio-
nar ideas que parecian “absoluta-
mente ldgicas”y a plantear lo que
él llamé Gedankenexperiment, o
“experimentos del pensamiento”.
Algunas de esas circunstancias
especiales que llevaron a Einstein
a plantear estos “Gedankenex-
periment” es que, a) desde que
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paiia de generacién de electrici-
dad que tenian su tio y su padre,
con lo cual tenia una mentalidad
de aplicacion practica de sus
conocimientos tedricos, b) que
conocia bien los fundamentos
del electromagnetismo y ¢) que
trabajo en una oficina de paten-
tes en Berna (Suiza) en donde
recibia y evaluaba solicitudes de
aplicaciones practicas a disposi-
tivos electromagnéticos que per-
mitian sincronizar a dos de estos
aparatos en lugares diferentes.
Einstein mismo cita una circuns-
tancia histérica particular: justo
en esa época la red ferroviaria
de Europa comenzaba a desarro-
llarse y, para su correcto funcio-
namiento, era crucial sincronizar
los relojes de las estaciones de
tren en lugares distantes mas de
100 km. Estos mecanismos de

-



sincronizacion involucraban el
envio de sefales electromagné-
ticas a lo largo de los cables del
telégrafo entre dos ciudades. El
problema de la sincronizacion de
relojes en dos sitios distantes fue
lo que llevé a Einstein a plantear
el primero de sus “Gedankenex-
periment”. Podemos exponerlo
brevemente aqui (ver también
figura anexa). Supongamos que
dos amigos deciden verificar si
un par de eventos son simulta-
neos o no, estando uno de ellos
(A) parado en el andén de la es-
tacion de tren y el otro (B) sobre
un tren que corre a 100 km/h a
la derecha. El experimento es tal
que cuando el observador A per-
cibe SIMULTANEAMENTE un par
de luces en el cielo, una a 10 km
a la derecha y otra 10 km a la iz-
quierda provenientes de fuegos
artificiales, el observador B se
encuentra en el tren pasando, de
izquierda a derecha, por la esta-
Cion justo en frente de A cuando
éste percibe ambas luces simul-
tdneamente. La pregunta crucial
que Einstein se planteo, cuya res-
puesta ahora nos parece obvia,
es si para el observador B los fue-
gos artificiales también parecie-
ron ser simultdaneos o no. Dejo
al lector el tiempo de reflexionar
sobre la cuestion unos minutos.
Un simple analisis da la respuesta
correcta: no los percibe simulta-
neamente, ya que para el obser-
vador B el fuego artificial de la
derecha parece haber explotado
ANTES que el de la izquierda. La
razén es que el tren iba corriendo
deizquierda a derechay que, por
lo tanto, el tren se acercaba ve-
lozmente a la luz de la explosion
en la derecha, mientras que la luz
de la explosion de la izquierda
tomd mas tiempo en alcanzar al
tren que huia de ella.

Esto evidentemente introduce
un problema grave: es absolu-
tamente imposible sincronizar
un par de relojes que se encuen-
tren en lugares distintos si no se
cuenta con un tercer elemento
a distancias conocidas y capaz
de enviar una sefial visible para
ambos relojes. Esta condicion,
obviamente, es muy dificil de
satisfacer en la mayoria de los
casos. Para concluir esta seccion,
observemos que la velocidad de
la luz es muy grande (300,000 km
por segundo) por lo que, para
efectos de la vida diaria, la sin-
cronizacion de relojes a menos
de una parte en 1,000 (es decir,
relojes que se encuentren se-
parados una distancia tal que la
luz tarde mas o menos 0.001 se-
gundos en llegar de uno al otro
) es facil. Cuando se trata de la
sincronizacién precisa de relojes
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de referencia, ésta se lleva a cabo
bajo condiciones mucho mas es-
trictas y con dispositivos capaces
de oscilar miles de millones de
veces por segundo, con lo cual
la sincronizacién se logra llevar
a mas o menos algunos ciclos
del oscilador. Para estos casos se
usan sistemas atomicos en con-
diciones ultra-controladas de pu-
reza, presion y temperatura. Los
relojes atbmicos modernos usan
las senales de micro-ondas que
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los atomos emiten cuando sus

electrones cambian de niveles de
energia (ver la contribucién “Qué
significa la palabra Cuantico”
de La Unién de Morelos, http://
www.acmor.org.mx/descargas/
nov12_cuantico.pdf). En la ac
tualidad los relojes mas precisos
usan atomos ultra-frios a tempe-
raturas de micro-Kelvin (menores
que -273 grados centigrados) en
lo que se conoce como “fuentes
atémicas”. La precision de estos

relojes es de +/- 0.0000000001
segundos por dia, pero en Suiza
se construyd en 2004 un reloj ca-
paz de no adelantarse o retrasar-
se mas de un segundo cada 30
millones anos, usando atomos
de cesio en una fuente atomica.
Entre otros usos, estos relojes de
referencia se usan para controlar
los sistemas de posicionamien-
to global (conocido como GPS)
que usan los aviones, barcos y
autos para orientarse, asi como

preparatoria
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para controlar las emisiones de
TV y de comunicaciones por sa-
télite alrededor del mundo. Para
concluir, es interesante notar
que Einstein fue el padre de una
teoria que trata con fenémenos
fisicos que no podemos percibir
en la vida diaria (y que en cierta
forma parecieran ir en contra del
sentido comun), pero su formu-
lacién estuvo en parte motivada
por problemas practicos de su
época.
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El primer lugar absoluto obtuvo una acreditacion por parte de MILSET para integrarse a la Dele-

gacion Mexicana que participara en el evento internacional XIll Encuentro Nacional y Vil Inter-

nacional de Semilleros de Investigacion de Barranquilla, Colombia del 14 al 17 de octubre

de 2010; asi como una beca de inscripcion que cubre los gastos de alimentacidn, hospedaje y

transporte aéreo al lugar del evento con el siguiente trabajo:

PROYECTO: “Construccion de un Sismografo Casero”

AUTOR: Mathew Xavier Earathu
ASESORES: Guadalupe Machin Ramirez v Olivia Salazar Elizalde

ESCUELA: Colegio Marymount de Cuernavaca, Morelos (anoriega@marymount.edum)

Los trabajos en extenso pueden consultarse en www.acmor.org.mx
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