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RESUMEN Se pNMntan alpnoe upectoe de la .~Ul''' cMl .,.ae>-
. tiempo implícita en la formulaci6n Newtonian& de 1•• Moftu &icu,
identificando loe elemento. neeeMrioe p&l'&la deAnici6ll de .iMemu de
referencia, d.tancia .pui&l e intena10e de tiempo, ul como el procedi-
miento p&l'&•.•I&clon&rlu obMnacion ••.••• is&du e. diferent. eiltemu
de _renciL

Toda teoría fIBieapreB1lpcm8 UD modelo m·••••••Mico o ~d,..c'.,.. pan.

el espacio-üeJDpo, ea la cual_ propiedade. de &M • leprellelltan me-

diante entidad. m~icu c1arameD&edeftDidu. Dicha estructura

constituye una caracteriAcióD del Mf8Cio-hempo como UDdeterminado

espacio mawm.uieo, doMdo de 101 e1eme1l_ lleeelVÍ08 para definir las

entidad •• búicu para la conRrucci6n de una teoría física: IÍ8temu de

referencia, diltaaciM -.pee:i•••• e iJdenab de tiempo, así como también



un pro<:edimien~origuroso para relacionar las observaciones realizadas en

diferentes sisiem •• de referencia.

En laa teorías dúic •• de la Iúlca, anteriores a la formulación de la

teoría especial de la relatividad, no se habla de estructura del espacio-

tiempo. Eeta Be supone implícita en el desarrollo de su formulación

matemática; sin embargo, con el advenimiento de las teorías especial y

general de la relatividad, se hizo evidente la necesidad de expresar de

manera explfcita dicha estructura como punto de p~ida para una for-

mulación matemática consistente y completa de cualquier teoría física.

El propósito de _e trabajo es identificar algunos de los upeetos de la

estructura matemática del espaci~tiempo implícitos en la formulación

New10niana de la mecánica, la e.,,..ct.,..G.lile.AtI lel e.,acio-'iem,o,

mostrando cómo la aplicación de métodos y conceptos desarrollados den-

tro del formalismo de 1.. teorías especial y general de la relatividad

pueden empleane en teoriu el_u para earacterizar la naturaleza del

espacio-tiempo de tal manera que sirva de bue para comprender los cam-

bios que dich•• teorías rel&tividu exigen en su estructura matemática.

La concepción del espacio-tiempo en la física Newtoniana se basa en

la suposición de la existencia separada e independiente del u,.cio y del

tiem,o, uumiendo que el e.,acio es UD espacio euclidiano tridimenaional
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y que el fíemlO es un espacio euclidiano unidimenaional. De acuerdo con

lo anterior, el eapaeio-tiempo puede coDlliderane como un espacio afín

tetradimeuionu M, cuyoe potoe le denominan ,.ce,o,ll], de tal ma-

nera que la emencia del fíe".,. ••• 0"'0 T permite hablar de la ,ím.1-

' •• eitl.tl de dos 8UCBl108 que ocurran en düerenteslugares del espacio(2),

definiendo conaeeuentemente una proyección 'lI' : M ~ T.

La proyección 11' permite definir un i.'eMl.lo tle 'iempo entre dos SUceB08

ti y 6 mediante la relación

de tal manera que dos SUce808ti y 6 son simultáneos cuando t( ti, 6) ;;:

O. El conjunto de todos los SUce808 simultáneos con un suceso dado

constituye un subespacio afín tridimeDllÍonal de M, denominado e.p.cio

tle ,.ce,o, ,im_h•• eOl M,. La tlúl •• ci. entre suceeoe simultáneos se

define como

p( ti, 6) ;;: IItI - 611;;: ..¡< ti -- 6, ti - 6 > ,

donde < ti, 6 > es un producto elICalar eucJidiano sobre )la. Esta di&-

tancia convierte a todo eapacio de 81IeeBDII simultáneos M, en un espacio

euclidiano de dimen8i6n 3.

De acawdo coa eda eeUudura del eapaeio-tiempo, t.e •• tido hablu

de la Iimu1taaeidad de cb neeIDI qu oeum.a ea diferente. lUgare8 del
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elJ)lcio, pero carece de leD&idoconaiderll que dOl SUCeBOIno simultáneos

ti y b ocurren en el mismo lugBl' del espacio, en ~&D~O no se deftna un

8Í8tema de eoordeaadu en el eepacio-Uempo que permita especificar la

poeición en el eepacio de UD deierminlldo suceeo de M.

Un ,uttm. tlt tOONt•• l.,l,,4] sobre el espacio-tiempo M es un homeo-

morfismo 'P: M -+. X .- definido como

dO'l'de el espacio coordenada :R x .a está dotado de 108 siguientes ele-

mentOl:

(i) Intervalo de tiempo entre dOl SUce808:

en donde iti = 0,1,2,3 '1•••• empJ.do el convenio de EÍJI8teÍn

d._mMoria da _ úad" rept&Mb.
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Podemos, sin embargo, considerar otro sistema de coordenadas ¡p' en

repOBOcon respecto al.iatema original <p.Una partícula en movimiento

con velocidad 'Y Y aeeleraci6n a con rspeclo allistema de coordenadas

<ptendr' la misma velocidad 'Y y la miama aceleraci6n a con respecto al

sistema de cocmIenadu vi, aun cuando 8U8coordenadas en cada sistema

leUl diferente..

De:ftDicl6n 1•• El conjunto de todOlll08 .istemas de coordenadu en re-

pOlIOcon respecto a un "ema de coordenadu determinado se denomina

Si,'emG le Referencia.

De:ftDicl6n 2•• Un sistema de referencia en el cual una partícula libre,

aislada de toda interacci6n, describe un movimiento rectilíneo uniforme,

se denomina Si,temG le Refereaei. Iaerei.L

Evidentemente, cualquier "ema de eoordenadu en un sistema de re-

ferencia es equift1ente a otro para la delCripción del movimiento de

una partícula, pues .u velocidad 1••acelención serán iguales en todOll

108 sistemas de eoordenadu de dicho sistema de referencia; igualmente,

es obvio que todos los 8Í8temu de referencia en movimiento rectilíneo

unitorme con reBpeCto a un sistema de referencia inercia! determinado

son igualmente .memu de referencia inereiales.

PriDcipio de Relatiñdad de G'llileo.'!&du las leyes dela mecánica,

ea todo. 108i.adu_ de tiempo, •••• miunu en todos los Bid_u



la mecánica tomaD la misma forma, independientemente del siaiema de

referencia inercial eeclOgidopara su formulación; por lo tanto, podemos

coD8iderar que dicho principio • una afirm.aci6n de que l. ley. de la

mecánica mantien8ll n forma bajo aquel1u UanstormacionM de coorde-

nadas que llevan de un sistema de referencia inercia! a otro, preeenaD~o

la estructura Galileana del espaci<rtiempo.

donde i == 0,1, 2,3. Pueeto que dicha transformación debe preservar la

estructura Galileana del espacio-tiempo, •• necesario que ¡i prmerve el

intenalo eepacio-temporal en &4, esto es (6) t

Dado que d.i == 'S da", de la expresión an~rior le tiene que

8ii 8~
6ij 8:." ¡;;= 6", .

Para encont.rar la forma general de ji debemoe reeolver mt.e .iaHma de

ecuacioDM ditereneiale8; para ello, derivunoe la expu.i6n &Il~ior con



Para despejar 188segund88 deriY&d88,sumamos a esta última expresión la

misma, pero intercambiando ¡,y m, y luego restamos la mjsma expresión

intercambiando 1 y m, obteniéndose

pero tanto 6áj como I~;son matrices no-singula.res, de modo que

donde A~ Y Q,i son conatantes. Para preeervar la estructura gaJj1eana del

espacio-tiempo esta transformación debe satisfacer además las siguientes

(i) df= dt i

(ü) dp2 = dp2, cuando dt = O.

La condición (i) implica que

Aº - 1 AO - AO - AO - O
.•~ - I 1 - 2 - a - I



El resultado anterior significa que los Af, para a, b = 1,2, 3, son los

elementoe de una tranafonDllción orlogonal O : .1- .'; uí , definiendo

la matriz O como O: = Af, para a, b = 1,2,3, la condiei6n anterior

puede eecribine como

donde la con<llei6n adicional sobre el determinante es impuesta para

eliminar del coujunto de transformaciones las inversiones espaciales, las

cuales no p:reeervan la orientaei6n del siaiema de coordenadas.

Por último, para determinar completamente la tranJol'lDllCión, debemos

considerar el puo de un si8tema de referencia inercial a otro sistema de

referencia inercial en movimiento uniforme con respecto al primero: si

una partícula Be encuentra en repOllOen el sistema de referencia {zi},

entonces en el ai8tema de referencia {.'} Be moverá con velocidad co~

tante Y, donde y es la velocidad del movimienw relaiivo de {ai} con

r_peclo a {ji}.
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