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INTRODUCCION. 

Albert Einstein ha propuesto al hanbre del Siglo XX la Teoría de la 

Relatividad: y p::>r medio de ésta se ha llegado a obtener conocimientos nue­

vos que han contribuido a ampliar la perspectiva de la Ciencia y del hcrnbre 

misno. 

El origen del Universo se había conceptuado en un dualiszro: la mate­

ria y la energía, actualn'ente a la materia se le llama energía. La materia 

que antes era considerada CCllD algo inerte, hoy en día se sabe que ella CO.!!, 

tiene todo el dinamiszro y es principio de la autcxletermina'ción. 

En el Siglo XIX, el hcrnbre estaba revestido de un p:>sitivisrro y emp,i 

risnu que lo llevaron solamente a hacer algo, a realizarse caro un experime.!!_ 

to más de la naturaleza. Por medio de este científico-filósofo el Ser humano 

ha reconocido el valor de la Razón cc:mo facultad prirrordial para llegar al 

conocimiento de la verdad. Ya que ésta es factible ante el esfuerzo h~o 
dentro del campo de la investigación. 

En el cani¡x> del COnooimiento se establece de nueva cuenta la relación 

dinámica del Sujeto para conocer el objeto; así c:::ccro la interelación Sujeto, 

Instn.mmto, Objeto. 

Con estas dos relaciones llegamos a saber que algo existe y señalar 

una esencia, la cual p::xlem:>s conocer por ne:lio de nuestra inteligencia. 

Einstein llarri> al cuanto de energía = Fotón. Detenninando que la ene_;: 

gía radiada es proporcional a la frecuencia de la fuente luminosa. 



II 

Por el descubrimiento del Efecto Fotoeléctrico, Einstein fue galard2 

nado con el Premio Nobel de Física en el año de 1921. 

ta Teoría de la Relatividad demuestra la equivalencia entre Inercia y 

Gravitación¡ Materia-Energía, y establece las relaciones entre los conceptos 

de: Espaci~Tiempo, Materia-Energía, M:>virniento, caoo categorías que el h'!!! 

bre emplea para establecer una relación con el cosmos y así conocerlo más. 

Tcmando en cuenta que la naturaleza está regida por una Causalidad -

Universal, la Ciencia deduce sus conceptos a partir de las Leyes unificadas 

de la realidad, en base a la observación del investigador. 

El rrovimiento en la Física, caro en la Filosofía aparece ccm:> una pr2 

piedad iruranente de los procesos existentes en el Universo. 

Albert Einstein declara en su Teoría de la Relatividad, que la idea 

del éter es superflua, no tiene sentido en el Universo en el cual la norma 

{X)r excelencia ~s, que la velocidad de la luz es una <XlllStante. 

Las fuerzas centrífugas son efectivamente fuerzas de gravedad ejerc_!. 

das por el sistema de rotación de las estrellas. 

La 'l'eoría de la Relatividad Especial estudia los fenánenos de la nat~ 

raleza dentro de una velocidad constante (Materia-Energía, Luz, etc.). 

La 'l'eoría de la Relatividad General se dedicó a la investigación de 

los fenémenos naturales, dentro de la estructura Espacio-Tie.ropo y además, -

oonsiderando los efectos de las variantes, o cambios de velocidad que se dan 

en los acontecimientos estudiados. 
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la. ~locidad de la luz aparece caro límite a la negación de una vel.2, 

cidad infinita, la cual implic.aría una fuerza también infinita. 

El Espacio-Tienpo caro la cuarta dllrensión que ha propuesto Einstein, 

no se debe colocar dentro de la ge.:m:?tría Euclidiana, sino nús bien en la -

Riemanna. 

El Espacio se debe entender caOC> la relación que existe entre el ob­

servador (sujeto) y las oosas observadas (objeto). 

El Tierrq:o es la vivencia a:nscíente que realiza el Ser humano en su 

relacién CC11Sigo mism:> y con la realidad que lo rodea. 

La Elasticidad del tiemp::.i favorece que las moléculas de ADN sean enr!_ 

quecidas por partículas de radiación cósmica (Hesai ....U.). 

El Espacio-Tianpo categoría Tetradinensional, favorece que el invest_!, 

gador realice estudios más objetivos acerca de la Realidad. 

En el Ultino Escrito de Einstein, se prop:¡ne a sí misrro el valor de -

la Eticidad. Sus investigaciones acerca de la energía nuclear, no le exime 

resp::msabilidad; p::>r el contrario se exige a sí misrro más respeto ¡;or la H.!! 

nanidad y por el Derecho a la Vida de las nuevas generaciones. 
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ULTIMJ ESCRI'ro DE E.IWl'EIN • 

LI\ RESl'l'.tiSIUIILIDl\D IIDIVIOOAL. 

" Yo hablo a ustedes no can:> ciudadano americano, ni caro judío, sino 

caro un ser h~o que busca con la mayor seriedad, ver las cosas objetiva­

mente. 

lo que trato de realizar es servir, con mi débil capacidad, a la ver­

dad y a la justicia, al punto de arriesgar el no ccmplacer a nadie. 

El conflicto entre Israel y F.gipto es el punto de disputa. Puede con­

siderarse que es un problema pequeño e insignificante, y se puede sentir que 

hay cosas más serias por que preocuparse. Pero esto no es verdad; no puede -

haber discernimiento entre problemas pequeños y grandes en asuntos de justi­

cia y de verdad, ya que los principios generales , que determinan la conducta 

de los hanbres son indivisibles. Cualquiera que subestime la verdad en asll.!l 

tos insignificantes, no puede estar a cargo de asuntos importantes. 

Esta indivisibilidad se aplica no sólo a problemas roorales, sino ~ 

bién a polj:ticos, ya que los pequeños problanas no pueden ser estimados, a 

menos que su interdependencia con problemas mayores sea entendible. 

El gran dilema. de nuestro tiempo es la división de la humanidad en -

dos campos hostiles. El mundo canunista y el mundo libre. 

Prefiero hablar de un conflicto de poder entre Oriente y Occidente, 

ya que el significado de los términos libre y ccmunista, e.n este contexto,pr~ 
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bablenente no es claro; aunque tampoco es claro qué significan precisamente 

los ténninos oriente y Occidente, ya que el mundo es redondo. 

En esencia, el conflicto que actual.mente existe, no es nada más que -

una lucha al estilo antiguo por el poder, y presentada nuevarnente a la Huma­

nidad en arreos semireligiosos. La diferencia es, esta vez,que el desarrollo 

de la Banba Atónica ha impregnado la lucha con un carácter fantasmal, ya que 

ambas partes saben y ad.mi ten que la hum3.llidad está condenada, si se genera en 

una guerra real, a pesar de este conocimiento, los estadistas de ambas partes 

continúan usando técnicas bien conocidas de ordenar W1a fuerza militar supe­

rior, buscando con esto intimidar y desm:>ralizar al oponente. Lo hacen aún -

cuando tal dirección sería equivalente a un suicidio político. 

Una vez que las pasiones han sido arrojadas hacia la flama, ellas ex,!. 

gen sus vict.i.rras." 

VARIOS "Albert Einstein Perfiles y Perspectivas" 

Fditorial Nueva Imágen, México 1987 p. 335-336. 



CAPITULO I 
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MATERIA-ENERGIA. 

El origen del Universo se había conceptuado en un dualisrro: La ma.~ 

ria y la energía, actualmente a la materia se le llana energía. la nateria 

que antes era considerada COTO algo. inerte, hoy en día se sabe que ella CO.,!! 

tiene tOOo el dinamism:> y es principio de la auto:Ietenninación. 

"Materia es un principio responsable del "poder ser", del ser muta­

ble existente; es la autodeterminación del Ser mism::>" •1 

En pri.rrer lugar aparece el ser físico o material que es cuantificado: 

la cantidad aparece caro un accidente específico de la sustancia física, y 

por la cual, ésta se contrae al cuerpo o ser material. 

La cantidad es el propit.m1 por excelencia del ser físico, en el orden 

al género, y lo coloca precisamente en el marco espacio-temporal donde se 

desarrollará la actividad, trabajo y la energía que canpeten a su estructu­

ra propia. 

El ser material, es un ser cuanto y por esta cantidad [X>Seída se s_! 

guen varias consecuencias: así, por ser cuanto, el ser es divisible, entra 

en contacto con otros seres cuantos, resulta mensurable, perfectible, etc.; 

el ser cuanto resulta extenso. 

La esencia de la cantidad es la distribución de sus partes en un d.!!, 

terminado orden. Precisamente este orden posicional es el resultado de la -

mutua relación interna de sus partes. 

ser material es fundamentalmente ser extenso, es ser especializado y 
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no necesariamente masivo; consecuencia alcanzada filosóficamente y confir­

mada científicanente en algunos fenémenos no masivos. Con lo cual no quer.!. 

rros decir que la extensión agote la materialidad: se trata solo de un cri­

terio fenanenológico. 

Por el contrario ser extenso, carga toda la intrínseca d.inamicidad 

del ser; su propia actividad la aut:OOetennina, su relación con otros seres 

extensos lo canplarenta. Todo el dinaµú.sm:J interno lo expresa siempre a -

través de la extensión. 

El ser material existe aquí o allá; antes, ahora o mañana; es duro 

o blando; blanco, rojo o verde; sólido, líquido o gaseoso; frío o caliente. 

Con estos seres nos relacionamos, con seres que aparecen aquí o allá, 

seres que se manifiestan a través de un coherente y polivalente interdina­

miSIOO, reponsabilizándonos tanto de la existencia, caro del ser misrro. 

El ser material establece una canunicación con el ser ht.mmo creánd2 

se la relación objeto-instnmeltxHmjeto; por ello llegairos a saber que ·­

algo existe y más aún, podem::is determinar un amo concreto de ser, \ma esen, 

cia, según· lo que se ha captado en el cxxnportamiento o en el conjunto coh~ 

rente de sus propiedadesª Eso que existe, con sus propiedades y cualidades, 

es lo ,que llamam:is substancia. 

Tcx1o dinamis:ro lo es de un sujeto a través de sus accidentes; todo 

cambio m:difica la substancia: es ella quien se nx:xlifica cuando varía su -

temperatura, su color, posición o su cantidadª Cuando se calienta una por­

ción de agua, es toda el agua la que sufre el cambio, no sólo la taaperat_E 

ra del agua; al crecer un animal es el animal quien crece y no solo su CCl.!l 

tidad la que varíaª 



El ser físico real.mente existente, no es una sustancia más acciden-­

tes, sino que arares realidades se distinguen en ella sin separarse. La sus­

tancia se manifiesta y exterioriza según sus accidentes, los cuales constitJ:!_ 

yen su propio obrar. 

La sustancia material existe de hecho, según la experiencia lo dernue.2. 

tra, individualizada, separada en diversos cuerpos, trozos de sustancia o -

canplejos sustanciales. El ser material aparece sisnpre caro in-dividuum, -

átaro; siendo un ser único e independiente, indivisible y distinto a los d~ 

más. 

Es "esta cosa", esa sustancia corpórea, ese cuerpo que existe y actúa 

por sí mism:>, aquí y ahora, sobre otros individuos. 

Individuo es aquello que es individido en sí m.ism:>, pero distinto de 

los demás. 

Por la experiencia nos darros cuenta, que ninguna realidad natural pu~ 

de existir, sino caro individuo (orden sustancial) o ccm:> constituyente de 

un individuo (orden accidental); tcx:lo lo cual, nos conduce a volcar las co~ 

clusiones alcanzadas ya en el orden de lo sustancial al orden corpóreo con­

creto del cual fueron extraídas [X)r un proceso universalización que eleva a 

los individuos al orden del conocimiento: se sabe que no puede haber ciencia 

sino de lo universal. Del individuo solo existe conocimiento directo por l'f!! 
dio de los sentidos, o indirecto por el intelecto, puesto que su ma.teriali-­

dad los hace por sí misroos ineptos para entrar en inmediata relación con -­

éste. 

ra realidad material es una multiplicidad de sustancias individuales 

e interespecíficas, gracias a la necesaria ordenación de la sustancia a la 

cantidad que la lleva al orden corpóreo Y cuantitativo. 



Fundarrentalmente ser individuo significa, en el plano físico PJSeer 

extensivamente una continuidad de C001p0rtamiento que varía bruscamente según 

un límite a partir del cual, se verifica el canportamiento de otro individuo. 

La individualidad ha de tanarse en sentido análogo, en tanto que, su 

determinación fáctica dependerá de la escala de consideración y más aún de 

las energías que se pongan en juego en la inevitable interacción que supone 

detenninar aquellos catip:)rtamientos; no es lo mismo fijar límites macrosc6p!_ 

ca y sensorialmente que hacerlo a escala atánica e instrurrentalrnente. 

El "principio de individuación", entendido cc:m:> fundamento ontológico 

de la multiplicidad de individuos de una misma especie, se encuentra en la 

ordenación trascendental de la materia a la cantidad, por cuanto todo lo que 

llega a ser efectivamente en el universo corp5reo, es una sustancia cuanta, 

un sujeto que reconoce explicativarnante dos principios en el orden esencial 

(la materia ordenada trascendental.mente a la fonra) y otro más en el orden 

genérico-accidental, (la ordenación de la ireteria a la cantidad, caro acci­

dente propio, según el género "ser material"). 

Esta "materia quantitatae signata11
, constituye la explicación adecu!!_ 

da de la experimentada multiplicidad de una misma forma {acto de ser, lo que 

la cosa es específicamente) según diversos sujetos concretos, que ejercen la 

esencialidad de aquella forma y que canunican a la ireteria, coartados concr~ 

tanente [X>r el marco ireterial-cuántico que la delimita. 

El ser corpóreo, lo es por la sustancia, y es extenso por la cantidad, 

y en tanto se refiera a este ser concreto extenso, tcxl.o él será él misrro, en 

toda su extensión. Es la sustancia
0

lidad del ser coq:óreo, quien necesaria-­

mente le concede continuidad a la espacialidad dotada por la cantidad. Por 

lo tanto, un continuo es un extenso intrínsecamente uno, según la sustancia. 



Desde el punto de vista de la tecnología, el ser material es el ser 

con el cual se puede hacer "otra cosa", al que se puede transformar. Este -

aparece precisamente caro la "Ma.teria Prima" a que se refiere la tecnología; 

lo tranfonnable es aquello que se deja convertir. Se diría que, a partir de 

la materialidad, se da la pasividad final del ser. El "dejarse hacer" es el 

factor por medio del cual el ser es trans-formable; es decir, cambia de pe.E. 

fección en perfección, de actualidad en actualidad y solanente a través del 

puente que forma la materialidad. 

Al tratar de profundizar en la 11 capacidad 11 y en el ºpoder ser", cual! 

dades que posee la materia, nos dam::ls cuenta de que la única capacidad y F2 
der que real.rrente percibi.m:.:>s en la naturaleza es la autodetenninación del -

Espíritu. La materia es el principio en el cual se plasma toda la vitalidad 

del Espíritu, su belleza y anronía. El Espíritu necesita de la materia para 

dar a conocer su lenguaje a los seres huma.nos. El hcmbre se canunica con el 

espíritu a través de la materia. 

La materia, aparentemente inerte, contiene un lenguaje que sólo el -

hanbre es capaz de interpretar. El Espíritu habla y se canunica por medio de 

la materia. El hanbre encuentra en la materia su autoconciencia, realización 

y su perfección, porque en ella está presente y vivo el Espíritu. 

La materia e5 color, luz, vida y energía. "Hegel encuentra. que la úni 
ca explicación del mundo es el Espíritu". 

2 

si reflexionarros en el quehacer del ser humano, nos dararos cuenta de 

que la naturaleza ocupa el primer lugar en relación con la humanidad. La íl!!, 

teria sienpre está en las manos del ser humano esperando ser transformada, -

noldeada y emOOllecida ¡ además está presente en el pensamiento para ser co­

nocida, estudiada y admirada. 



la humanidad experimentó el fenáneno atónico, en el cual la -

materia se manifestó ccm:> energía, un 7 de Agosto de 1945 en Hirishima y N~ 

gasaki. El resultado fue aquella bcmba atónica de U 92 que al fisionar sus 

átaros produjera una hecatanbe. El hongo radioa.ctivo estremeció a toda la -

humanidad, derrostrando que la materia está fundada en los átaros y éstos -­

contienen mate.ria y energía. 

Ante esta triste situación la naturaleza se volcó contra el hanbre; 

había sido descubierta en to:1.o su p:>tencial. El núcleo atónico dab3. a cono­

cer su exixtencia, y se manifestaba caro principio del universo: dotado de 

M>teria y atergía. 

Ia materia nos es tan familiar p:>rque también nosotros saoos parte - . 

de ella. Cada uno de nosotros scmJS materia y espíritu; nuestro cuerpo es -

una evidencia de la materia organizada que, en anronía con el espíritu, pro 

duce vida en todos los seres humanes y en tcxlos los seres vivos. 

Los misterios que entrañan la materia han estimulado la gran aventura 

intelectual de nuestro tiempo. Encontrarros dos razones importantes por las 

cuales cc:mpartirrcs este entusiasm:>: primero, por el placer de penetrar en lo 

desconocido y consecuentemente los conocimientos que de ella obteneros. 

Por ejemplo: ¿quién no ha sentido el gozo de pasear junto a la playa 

y observar el m:wimiento de las olas del mar, escuchar su nmor y el estrépi 

to al frenarse en el límite del nar: o cuar1do al contemplar una flor admir~ 

nos sus líneas, pétalos, colores, su arm:mía y en silencio reconoceros que 

es hernosa?. 



Si eleva.nos nuestra mirada al espacio, descubrirerros las nubes, ¿de 

que están fonnadas? solamente de vapor de agua, que contienen cargas posi­

tivas y negativas; de tal forma, que cuando surge el relámpago deducimos -

que. es indicio de lluvia, al descargarse la energía contenida en ellas. 

Deberos poseer esos conocimientos de la materia, no solo por sí mi!!_ 

mes sino también por el poder que pone en nuestras manos en beneficio de la 

humanidad. 

Un trozo de uranio parece tan inofensivo e inactivo can:> cualquier 

trozo de roca canún. Pero al conocer la naturaleza de las sustancias, obte.!!, 

dremos la identidad de las mismas, sabremos que la rna.teria está o::upiesta 

por cuerpos siJJFles o el eren tos y cuerpos canpuestos. 

Así los científicos encontraros, que los elementos químicos tienen 

las foanas: sólida, líquida y gaseosa; dentro de la estructura de los sól.f. 

dos están los radioactivos; elementos químicos que están en continuo desa­

rrollo atónico; y emanan diferentes cantidades de radioactividad, Vg. (U 92, 

Np 93, Pu 94, Qn 96, Bk 97, Es 99, fln 100). 

Los elementos químicos están representados por el Hg 80 y los ele-­

mentes gaseosos tales cano: (H 1, He 2, O 8, F 9, Ne 10, Ar 18, Kr 36, Xe 

54, Rn 86). 

Desde el or .Lgen de la humanidad, el hanbre ha establecido una íntima 

relación con la materia. El har.bre primitivo encontró en la piedra una ut.i 

lidad: desde producir fuego por la fricción de la piedra, hasta emplearla 

en diferentes formas, caro inst:runento de caza, en la punta de las flechas, 

así ccm:> proyectil rústico en una honda etc. 



Newton, Planck, SChr&linger, Lorentz, Di.rae, Bohr, etc. para así exponer su 

propia doctrina del sistana material enei:<]étiex>. 

La materia se funda en el átaTO. Este en su núcleo es más que materia; 

los neutrones, electrones y protones dan lugar a una infinidad de partículas 

atémicas que son. pura ena.1:iía .. 

El estudio de la materia llevó a Einstein a conocer y ccmprender el 

mundo atém.ico que sustenta todo el universo. Con dejo de humildad el cientI 

fico expresó: ºIo que permanece caro eternamente inccmprensible es la inteli 

gibilidad misma del Universo". 4 -

Ciertamente que el mundo aparece caro algo interesante, más maravill2, 

so cuando se identifica la materia CCJtO tal: a cada cosa, o caro los quími­

cos llamarían: los elementos químicos. Estos son sustancias, p::irque cada el~ 

mento es un individuo, y cada individuo posee cualidades y características 

que le hacen ser un elemento. 

ID que realizó Einstein a lo largo de su vida científica, fue precis!. 

rrente desentrañar la inteligibilidad del cosrros, del Universo físico. El ~ 

bre tiene una tarea primordial de ser sujeto de cambio, de perfección, de -
conocimiento, siempre y cuando establezca. una relación con el universo, ya 

que éste tiene mucho que dar. 

la inteligencia humana -lo dem:>stró Einstein- tiene la capacidad de 

captar esta inteligibilidad. De otra manera no se explicaría ni la labor -­

científica de Einstein ni la de ningún otro científico. 

Conviene reflexionar en este axiarei de Einstein: lo que pemanece -



El hanbre actual se ocupa del estudio de la misma materia: el hanbre 

primitivo sólo para darle un detenninado uso; y el hanbre contemporáneo ad_!! 

más para conocerla y canprenderla. 

Albert Einstein fue un gran físico, filósofo y htulBJlista, realizó una 

serie de investigaciones sobre la na.teria y en especial sobre el núcleo at§. 

mico descubriendo en él una íntina interrelación de la na.sa atánica y la -­

energía que en él se contiene. 

1.1 lA FlialOl;'IA DE llIBERT EINSTEIN • 

Muchos estudiosos, maestros de Universidades han declarado que Eins­

tein no es un filósofo de profesión, p::>rque no cuenta con un sistema fllos.§ 

fico. con lo cual no estoy de acuerdo. Einstein tenía conocimiento de lo que 

significa la, labor científica, sus alcances, sus límites y su objetividad. 

Fue uno de los hanbres inquietos del Siglo XX, que se cuestionó sobre 

el naravillosos orden del Universo y éste resp:mde al científico que lo en­

contrará en la materia y la energía. En otras palabras, lo que él buscó fue 

el origen de las cosas, la belleza del mundo, que tiene su fundamento en el 

sistema material-energético. 

"Nadie sabe lo que ocurre en la mente de las personas; esto resulta 

ser una perogrullada. Sin enbargo po:lemos darnos cuenta de ello, cuando co­

nocem:>s los resultados de sus actividades intelectuales, de su actividad -­

científica, caro es el caso de Albert Einsteinº. 3 

su obra científica consiste en que taró y aceptó la doctrina atánica 

de los científicos que le anteceden desde: Oemócrito, Qnpédocles, Galileo, 
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caro eternamente incanprensible es la inteligibilidad núsrra del universo11
, 

para posteriormente profundizar en sus teorías .. 

El Uní verso es ¡Inteligible. 

Canprensible 

EXplicable. 

El ser hummo, en su tarea de vivir en este mundo y siendo res¡xmS!_ 

ble de su perfección, tiene que darse cuenta de la capacidad que tiene para 

conocer, entender y explicar tanto su existencia caro de todo lo que le r2 

dea. 

la materia y la energía son los CCX>princípios del mundo einsteniano. 

Ambos forman el universo entero, y éste se explica ¡:or la presencia del b! 

nanio citado. 

canenta un profesor de filosofía de la ciencia: La materia es caoo 

el seno y la energía es el producto de aquel .. 

Las investigaciones contemporáneas nos dicen que entre materia o -­

energía se da una identidad recíproca. La materia es energía y viceversa .. 

Einstein nos explica, con una fórorola sorprendente de enorme trascendencia, 

llamada: "r~órmula de nuestro tienqx>" !. = m e 2 • 

La cantidad de energía está en proporeión <lixecta de la inasa por la 

velocidad de la luz al cuadrado. Esto explica porqué la llanba Atánica que 

se arrojó en Hiroshima y Nagasaki produjo tanta energía incontrolada y a -

una velocidad de la luz, que su resplandor fue canparado a la luz de miles 

de soles. 
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¿De que materia se femó la bcmba atánica? 

Cuanta Einstein que tarando isótoEXJs de uranio 235, 238. Tal fue la 

respuesta atónica que, sintiendose culpable, jamás quiso saber de fabricar 

nuevas annas atérnicas. 

Había realizado su sueño sobre la materia y de la energía canprobaE_ 

do, al final de cuentas, la ig\.1aldad entre amb3s. 

Dentro de la labor científico filosófica de Einstein deberos recon.2 

cer: 

a) La inteligibilidad del Universo. 

b) La docilidad de la experiencia. 

e) La recuperación del valor y confianza a la razón. 

1.1.l LA INl'ELIGIBILillAO DEL llNIVERro • 

¿Qué nos pudiera decir el Universo? ¿será cierto o falso lo que de 

él saberos?. En primer lugar Einstein pone el acento, subraya la idea de la 

realidad de un mundo objetivo racional y cognoscible opuesto a la concep-­

ción de un universo caótico. 5 

Ciertarrente que el conocimiento del ser humano penetra más y más 

profwidamente en el orden del universo. A tal grado, que el conocimiento -

de las cosas, de la materia y energía no va a ser agotado (X)r un equipo de 

cien.tíficos o por uno solo. 

La investigación en este campo del universo reanima el espíritu cie.!l 

tífico, acrecentando los conocimientos que del mundo se tienen, favorecien 

do así el desarrollo y tecnología. 
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Einstein en su aspecto intelectual, estaba en desacuerdo con la co­

rriente del. raciooal:isnD que al miSllD tiaipo se basaba en el. positivila>. 

Al no estar de acuerdo, confió en la capacidad de la razón para poder pre­

sentar una auténtica imagen del mundo gobernado por un Ratio objetiva, que 

es la causalidad universal de tcxl.os los feném?nos. 

Tanando en cuenta que la naturaleza est.a regida por una causalidad 

t.miversal, la ciencia puede deducir sus conceptos a partir de las leyes -­

unificadas de la realidad, partiendo de la admiración y de la observación 

directas. 
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1.1.2 IA OOC:lLIIW> A IA EXPERHlCIA. 

Recordaros el ejemplo derostrativo del m::do de discurrir de la Cien­

cia, utilizando el mxlelo tan conocido de la vía por la que circula un tren 

a una velocidad constante, trodelo propuesto por Einstein. 

Esta es la experiencia ideal: un tren concretizando un sisterra de r~ 

ferencia espacial móvil, animado r:or un rrovimiento uniforme, que circula s2 

bre una vía, que representa un sistema fijo. 

la coincidencia del punto A' del tren con el punto A de la vía A' 'iC--JD 

es una noción operacional. 

1 
(.\(.'\" 

1- - -w-
00-00 "'"' 

1 

1 
1 
1 

A 

"Si uno de los sucesos coincidentes es una observación, la coincide.!!. 

cia no es más que la acción del otro suceso sobre el observador; es la e>CP.!! 

riencia bajo su forma más elemental. Es la propiedad ccmún a teda especie de 

operación experimental. 116 



14 

La coincidencia preexiste a todo análisis que utilice las nociones 

de espacio y tiempo. No debe decirse que dos sucesos en coincidencia son -­

los que se prcducen al misrro tiempo y en el misrro lugar. Deberá decirse, -­

que sabrem:>s r(?Q)nocer dos sucesos en coincidencia, después de haber intro­

ducido ciertos sistemas de referencia para el espacio - ejes de co::)rdenadas­

y para el tiempo -relojes-: una condición necesaria para que estos sistemas 

de referencia sean satisfactorios es: para que dos sucesos seiri cxú.nci.dentes 

se neoesita hallar el misn<> valor del lugar y del tielltJC>. Y para la sirnul~ 

neidad de dos fenánenos, se analizará en el m:::mento que lo realizarros en el 

presente. 

y 

A' 

z - -
_____ ;y __ _ -----7~ ---~ ' --
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l.1.3 !A RFXllPERl'.CICll DEL VAUJR Y IA ClM'Il\NZI\ A !A ~ • 

Las teorías de Einstein -y la polémica de las mismas- tuvieron lugar 

en una ép:x:a en que gran parte de la filosofía de su tiellpCI, había declarado 

la imposibilidad de la mente para desentrañar la inteligibilidad de la real! 

dad física; el mundo había sido declarado por la rayaría de los existencia­

listas caro absurdo, cerno no ~le a la asimilación intelectual humana. 

Por ejemplo, el físico Heisenberg se pronunciaba. con su principio de 

incertidumbre: "No se puede determinar la distancia y velocidad de un elec­

trón en su recorrido de la órbita dentro del sistema atónico". 

Einstein aparece caro antípcx:la de sartre descubriendo razón y sentido 

en el mundo con sus afinna.ciones sobre los efectos fotoeléctricos y la nat.!!. 

raleza de la luz, que han sido confirmados experimentalmente. 

"Esta confianza había sido descartada y puesta en tela de juicio por 

muchos filósofos, que no pudieron desentrañar la inteligibilidad del Cosm::>s" 7 

Einstein, sin anbargo, rrostró que el espacio-tiempo no puede concebiE_ 

se caro un marco absoluto en el cual se desarrollan todos los fené:menos fí­

sicos: sino que es más bien considerado caro algo inherente a· los fenánenos 

mism:is no referenciales a priori, tal caro lo había planteado el dcgmatisrro 

Kantiano; dicho con un ¡;:oca de sentido canún se pcxlría decir que la Teoría 

de la Relatividad, con su planteamiento rratemático, está hecha con un proflJ!l 

do sentido ontol&:Jico. Einstein, razonando bien las cosas, le da a cada uno 

su propio tiempo. 

La Teoría de la Relatividad es tcxlo lo opuesto a un relativism:> y, en ese -

sentido, no se p:dría decir que cada sujeto pueda inventar para sí su pro-­

pie tienp:¡. 
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El trabajo científico de Einstein no debe considerarse caro una lab::ir 

científica aislada; ¡x>r el contrario, es una labor seria que ha tonado la -

riqueza intelectual de sus predecesores: Galileo, Newton, Rutherford, Max-­

well; también se apoyó de sus contemporáneos: I.orentz, Max Planck, Kcnrad, 

Habicht, SchOdinger, etc; fue un personaje inquieto, inconforrre con la inve~ 

tigación y rretcxlologia de su tiaTipO. 

los conceptos universales fueron respetados por él; en cambio, los -

conceptos con ma.tíz de ser absolutos sufrieron su mxlificación. Algunos CO.!!, 

ceptos que nodificaron el curso de la Ciencia, han sido estudiados dentro -

de la Teoría de la Relatividad, c:xm:> aquellos que corresp::mden a la materia­

energía. 

"Einstein se dió cuenta de que la materia y la energía de un cuerp:> 

aparecen siempre unidas de una manera oonspicua en la ecuación de su teoría. 

Esto lo condujo a afirmar que existe una equivalencia entre la materia y la 

energía expresada en su fónnula: E = m c 2". 8 

En la cual, E, representa la energía de un cuerpo, m su rrasa, y c2 , 

es la velocidad de la luz elevada al cuadrado. 

Einstein concluye que un cueqx:i, aún en t:eposo, posee una energía a,! 

maceru1da en forma de rrasa. Su fónnula afirma que un sólo kilograno de masa 

equivale aproximadamente a toda la energía que se consume en la Tierra en -

una hora. 

Al principio Einstein y los demás físicos pensaban que sólo era una 

ilusión el que se pudiera extraer la energía almacenada en la rrateria; pero 

la situación empezó a cambiar en los años treinta, cuando ya se tenía cono­

cimiento de los canponentes de la materia en sí: el núcleo atánico está con§_ 
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tituído de protones, neutrones, pretinas, neutrinos y electrones. Poco des­

pués se descubrieron los roosones. No hay que olvidar la clasificación de la 

materia en sus elementos; sólidos, líquidos y gaseosos. 

Dentro de los elementos sólidos estan los transuránicos; estos elemen 

tos poseen al to gr.;:ado de radiación, por eso se llaman elenentos radioo.cti va-;". 

"Ra (88) 

Pu (94) 

Fln (100) 

Ac (89) 

Am (95) 

M:l ( 101) 

Th (90) 

Qn (96) 

No (102) 

Pa (91) 

Bk (97) 

Lw (103) 

u (92) 

Cf (98) 

Np (93) 

Es (99) 

Hm (104) Kw (105)" 

El científico está conociendo a la rrateria que hoy la llama elarento; 
es decir, la materia aparece ccmo un concepto universal, sin embargo, cada 

elemento químico es único con sus propiedades y características, que le ide!l 

tifican cerro tal. Por lo consiguiente, pc:xleroos afinnar que la materia y ene.E. 
gía son idénticas; guardan identidad por que nos llevan al conocimiento del 

ser. 

Teda lo que es existe y p:::ir su existencia tiene referencia al Ser. 

La Teoría Hylanórfica es trascendental en la filosofía; ahora surge 

una nueva teoría: la Relatividad, caro medio para encontrar el cáro y el [X>!, 

qué del universo. 

Algunas veces, la fórmula de Einstein se interpreta en el sentido de 

que un cuerpo que se mueve aumenta su masa, adquiriendo una nueva rrasa m 
1 

d!_ 

da por la fónnula' 
m' = --"m'----
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No obstante, es más conveniente interpret.ar esto caro un aumento de 

energía del cuerp.:>; ya que, en la práctica, la JOOsa de un cuerpo en novimieE_ 

to no se puede medir sin ambiguedades. 

"Es necesario notar que, según la fórmula anterior, la energía de un 

cuerpo aumenta indefinida.mente a medida que su velocidad v tiende a la vel.2 

cidad luminosa" • 

Por lo tanto, para que un cuerpo alcance la velocidad de la luz, se 

necesita una energía de 300 000 km/s2 ; por esta razón, la velocidad de la -

luz es una barrera natural a todas las velocidades en la naturaleza: todo -

cuerpo masivo, está restringido a rroverse más lentamente que la luz. 

cuando Einstein dedujo por primera vez su fan-osa fórmula, estaba lejos 

de imaginar que un resultado aparentemente tan fonral pudiera cambiar el ClJ!:. 

so de la Historia. 

Los primeros indicios de que en la naturaleza existe una fuente mist.!;_ 

riosa energía hasta entonces desconocida, surgieron de la .A.stronanía. En -­

efecto, uno de los mayores enígm::is de los físicos era explicar de dónde Pr.2 

viene la enorme cantidad de energía producida por el SO! y los darás astros. 

En 1911, el físico inglés Ernest Rutherford sugirió p::Jr primera vez, 

que un átaro está constituido por un núcleo con carga eléctrica positiva, -

rOOeado de una nube de electrones con cargas negativas. 
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ID>ElD 1\TCMICD DE RU'IHERroRD 

DESOJBRIMIENIO DEL PRCIION 

Años después, el miSOC> Rutherford descubrió el protón; la partícula 

cargada positivamente de la que están femados tcxlos los núcleos atánicos. 
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Posteriormente, James dladwick descubrió el neutrón; partícula atémica 

con carga negativa, localizada en el núcleo del átaoo. 

, 
-, (.,, ....... --·· . .-. 
;',,,,. ,,,- ,,,... ........... ...~ . 

.. .. .. ~ 
,.-
, . ., ® "' t_. t 1 .. : 

t' ~ : ,t , '. ~ ,, , . 
... , ,. .. , \ 

.... ~ .... -- ' ~ ', ...... .: / 
··-·= ";:: ... -..... ,"~ 

.Actualmente sabemos que los núcleos atónicos están forna.dos por proto­

nes y neutrones, y que el tipo de elemento químico está detenninado p:>r el n.§. 

mero de protones que contiene: por ejemplo: el Hidrógeno consta de un solo -

protón; el núcleo del hidrógeno pesado o deuterio está. caTipuesto por un pro­

tón y un neutrón; el otro isótopo de Hidrógeno: TRI'l'IO, está fonnado por un 

Protón y dos neutrones. 

El núcleo del helio, consta de dos protones y dos neutrones; y así su_ 

cesivamente hasta llegar al uranio cuyo núcleo consta de 92 protones y 146 -

neutrones. 

ºPero la masa de todos los números atánicos es memor que la surra de la 

masa de sus protones y neutrones por separado: el déficit de masa corresponde 

justamente a la energía necesaria para ma.ntener los protones y neutrones unJ:. 

dos11. lO 
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l. 2 NN1URALEZA DE U\S IU\DIJ\CICllES. 

Dentro del estudio atémico es necesario detenernos en la CCXtJfOsición 

de la rrateria, por que de ésta, obtendraros conocimientos más valiosos. 

Rutherford sanetió a las radiaciones de los átanos de Rn 222 a la 

acción de los campos eléctricos y magnéticos para observar su caliportamiento 

en dichos campos. 

Identificando a los rayos Alfa o:uo partículas con carga positiva, y 

los Beta, ccm::i cargas negativas. 

Villard, en el año de 1900, demuestra que la otra radiación de los -

rayos Gama, presenta las propiedades de Rayos X penetrantes. canplesrentando 

esta investigación científica, Rutherford dem:>stró que los rayos Alfa son -

núcleos de helio. 

"Por medio de los procedimientos de desviación canprob5 que los rayos 

Beta son electrones. " 11 
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EL CUADRO SIGUIENTE, SINTETIZA LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO 

DE RUTHERFORD. 

PAJtTICULA ....... ., '¡/ 

M A S A 

En reposo Y com.- 1 
parada con el pro- 4 TIIT6 o 
tón. 

CARGA 
Comparada con 

electrón 
el + 2 e - e o 

~.' 
~ 

NATURALEZA J e Radiaciones 

§ Electrones electnmag. 

e. ltápidos. ~ /O"~,,·, ,,·~· 

VEUX:IIW). 

-Is-QJllplrilda cal la de la >-Th e e 
LUZ. 
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l. 3 TWRlA Oll\Nl'ICA • 

Planck en 1900 afirmS que los osciladores luminosos debían transmitir 

la energía en cantidades separadas a las cuales llani> cuantos, también 11~ 
dos paquetes de energía. 

Einstein llamó al cuanto 11 Fot6n11
, de esta manera quedó determinado -

que la energía radiada es proporcional a la frecuencia de la fuente lumino­

sa. Este científico aceptando la constante de Planck, determinó la siguiente 

ecuación: 

E= h • f 

h = 6.6 X 10 - 34 Js. 

Poderos afirmar que la energía es la presencia de la luz en la mate­

ria. Esta queda fecundada por la luz para dar vida a los cuerpos, para pro­

porcionarles energía. 

Sin la presencia del espíritu en el universo, éste sería un caos, una 
no:::he eterna, y por lo tanto incc:mprensible. Pe.ro al existir la materia-ene.!. 
gía el mundo es conocido, canprendido y habitado por el Ser humano. 

ta. materia-energía es algo propio del universo humano, por ella la -
vida humana se proyecta a la perfección. El Ser humano es algo más que mat~ 
ria y energía, es luz y sc::mbra, y por ello se identifica con el universo. 
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1.3.l A G A V I L LA N DO ENERGIA 

"Planck fue el primero en admirarse de su descubrimiento de la Teoría 

de los cuantos de la energía. En 1905, Einstein descubrió que los cuerpos ra­

dioactivos tenían una perdida de peso en su constante decaimiento radioactivo11 ~2 

El año de 1932, fue un año de claridad para la ciencia, Chadwick dese.!! 

brió el neutrón; su núcleo está fonrado por protones y neutrones y en la órbl. 

ta se encuentra el electrón. 

Pcx:o tiempo después, Ken Bainbridge descubrió el Deuterio, Isótopo de 

Hidrógeno con masa 2; viniendo a enriquecer la Ciencia atánica. tt
2 11

• 
13 

El núcleo de tt
2 está constituido r;or un protón más un neutrón con una 

masa de 1.0067 ad~s de la wlión de energía entre estas dos partículas que es 

de 9. 7 X 105 electrón volts ( valor de B, 2.15 MeV ) • 

"En 1930, Pauli propuso que en el proceso de los rayos Beta, todavía se 

detectaba una partícula, llegando a la conclusión que se había descubierto Wla 

nueva partícula llamada Neutrino, portadora de una cantidad de energía manda­

da por la condición de su canpleta conservación" . 14 

Todos estos descubrimientos de la Ciencia han venido a confinnar la -­

ecuación de Einstein: E = m e 2• En la cual la energía es una equivalencia de 

masa en un cuerp::> multiplicado ¡x:>r la constante de la luz, al cuadrado. 

Einstein se rrostró entusiasta con el estudio de la materia y de la ene.E_ 

gía cabe destacar la imp:>rtancia de sus investigaciones en otros campos caro: 

La Teoría Atánica, La Física cuántica, La Termodinámica, Estadística Y la CO.:?_ 

rrología. 



• LAS PARTICULAS ATOllICAS " 

NATURALEZA CARGA 
1 
1 
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G 
1 

ELECTRON Carga negativa 1 
1 

Carga positiva 1 

NEUTRON (;) y negativa. 1 
protón eapotrado1 
en un electrón. 1 

1 

PROTON © Carga Po•itiva 1 
1 
' 

Neutrino, Positrón, Mesón, Mesan II, Mesen I • 

(Yukawa) (Kilimanjaro) 15 

POSICION ATOllICA 

Periferia del átomo 

Dentro del Núcleo. 

( J. Chadwick l 

Dentro del Núcleo 

"' "' 
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"N::>s lirnitareros a exponer su importante contribución al desarrollo de 

la cuántica; I.XJr ejemplo: La explicación del efecto fotoeléctrico, por lo que 

le fue conferido en 1921, el Pranio Nobel de Física" •16 

la. física m:derna descansa sobre dos i.m¡::ortantes pilares: La Teoría de 

la Relatividad y la ~ica cuántica, desarrolladas entre los años 1900 y --

1930. 

Pcxlem::>s entender el Universo de un m::ido general: en cada una de sus -

constelaciones, Nuevas, Supernuovas y estrellas, cerno un conglanerado de ma­

teria y radiación en interacción mutua, cuyo cat\EX)rtamiento es estudiado e -

investigado por la física cuántica. De ahí la i.m¡:ortancia de ésta en los -

estudios sobre la estructura de la materia y de las partículas elementales. -

originalmente, la Teoría euántica surgió ante la imposibilidad de 

de explicar el electranagmetiSITD de ~11 y las leyes de los cuerpos -

radioactivos. 

" La energía radiante anitida por 11 un cuerpo negro" ( cuerpo ideal 

capaz de ~rber toda radiación y emitirla) depende de la longitud de onda y 

de la temperatura, de acuerdo con una relación perfectamente establecida por 

vía experúrental". 17 

En el año de 1900 Ma.x Planck, físico de la Universidad de Berlín, m::>S­

tró que pcxlría lograrse una concordancia total entre la teoría y la experien­

cia si se admitía que durante la absorción o emisión de radiación, la energía 

se intercambiaba por medio de cantidades discretas o cuántos. 

Lo revolucionario de esta Teoría consiste en concebir a la energía co­

mo una cantidad discontínua, es decir, que "varía por saltos". De esta fonna, 
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tal can::> acontecía con la materia y la carga eléctrica, la energía misma -­

perdía su caráct~r continuo: había 11átaoos de energía" del misrro m:::do que de 

materia o de electricidad, (electrones). 

Einstein, en 1905, señaló la conveniencia de asignar a la radiación 

un carácter corpuscular; la luz, por ejanplo, podía ser considerada ccm::> un 

haz de partículas o "fotones" cuya energía era precisamente la atribuida p:>r 

Planck a sus "cuantos". Dicha energía debía depender de la frecuencia de la 

radiación: así, un "fotón" de luz violeta debía transportar mayor energía -

que uno de luz roja, por que la frecuencia de aquella es mayor que la de -­

éste (0.4 um - o.a um)". 18 
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11 
A) El campo eléctrico E es paralelo a la antena doble. Es alterno de igual 

frecuencia a la del generador G. Su intensidad varía inversamente a la dis­
tancia. 

B) El campo rnagnéti= B es perpendicular al plano formado por el punto M y 
la doble antena y de frecuencia igual a G. 

C) Ambos campos tienen las máximas intensidades. 

O) Los dos campos se propagan en dirección OX con la velocidad de la luz .11 19 

La a[XJrtación que hizo Albert Einstein sobre las 11fotones 11 no fue a­

ceptada por los científicos; por que se pensaba que era un retroceso en el 
campo científico: creían haber regresado a la Teoría de Newton, la imagen -

corpuscular de la luz; en lugar de seguir con la teoría universalmente ace.E. 
tada según la cual la luz es un fenáneno ondulatorio. Sin embargo esta teo­

ría no p:xlía explicar satisfactoriamente la propagación de la luz en el va­

cío y nenas aún, algunos hechos relacionados con el efecto fotoeléctrico. 
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Einstein se dedicó a rrostrar cáro su hipótesis de los fotones está de 

acuerdo con los hechos vinculados con el efecto fotoeléctrico; verbigracia: 

el movimiento de los elevadores, el fenáneno de la telefonía, la ccrnunicación 

desde los observatorios espaciales, etc. 

Un trozo de Metal, si es iluminado con luz de color adecuado, emite -

electrones, este viene a ser el fundamento de las células fotoeléctricas, y 

de muchos dispositivos electrónicos. 

En el interior del rretal, existen electrones en m:::ivimiento libre, que 

pueden ser arrasados hacia el exterior si se les prop:>rciona energía suficie!!_ 

te. Einstein introduce por prirrera vez en la física modenia la noción de la 

dualidad de la radiación. El carácter ondulatorio de la luz se pone de nani-­

fiesto, por ejemplo, en fenánenos de difracción; el carácter corpuscular du­

rante el efecto fotoeléctrico. 

I.a lat:or científica se ha realizado paso a paso. Es meritorio recono--­

cer la dedicación y el empeño de cada uno de los hcmbres de ciencia dedicados 

a ello. Al inicio del capítulo se dice que el estudio de la materia y la eneE_ 

gía es una tarea apasionante, así nos ha parecido. 

La seguridad del pensamiento einsteniano y su audacia han favorecido 

a los hanbres de ciencia para conocer los secretos de la materia y de la ene_f. 

gía. 

l. 4 • 2 lll\DRCtiES • 
Generalmente se conoce que la masa atánica está constituida de elec--

trones, protones y neutrones; con la ayuda de la Teoría cuántica se ha profll,!l 

dizado hasta llegar al descubrimiento del Pión y de los Hadrones. 

Siguiendo las propias leyes de la materia, p;>draros conocer sus partes 
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constitutivas. El físico contemporáneo sabe que los hadrones están clasilic~ 

dos en distintas variedades: 

{

No extraño 

Quarks Extraño 

Encantado 

Este nanbre se les asigna en relación a la fuerza electrodébil de los 

quarks. Igualmente se da una fuerza mayor, que es la misma, con independencia 

de que actúe sobre un quark extraño o encantado. Analizando los quarks no ~ 

traños, cc.ino su nc:rnbre lo indica, no tienen extrañeza, pero sí tienen disti,!!. 

tas cargas eléctricas a las cuales se les ha dencminado: Up, down y strange. 

(arriba, abajo, extraño). 

Los siguientes tres quarks se llaman: charni. top y bottan (encantado, 

superior e inferior). 

El estudio de la colisión de partículas de alta energía se utiliza P.:! 

ra crear una serie de mesones, bar iones y antibariones. 

Dentro del siste:ra de los quarks y leptones se han venido perfeccio-­

nando las teorías electranagnéticas de Maxwell, el efecto fotoeléctrico de -

Einstein, y más aún, el pensamiento científico filosófico ha mostrado su ev2 

lución: continúa creciendo y perfeccionándose. El pensamiento aparece con su 

cualidad dialéctica: una teoría da pie para que surgan nuevos programas y di!!. 

gramas científicos. El pensamiento humano va m:xiificando a la ciencia y ésta 

va enriqueciendo a la filosofía de la i..:iencia. 



TIEMPO 

UNA DIRECClON DEL ESPACIO 

•t;STE MODELO 0 
ILUSTRAR EL CONFINA:I::~~ONES y MESONES ES REPRESENTllDO PARA 

DE LOS QUARKS". 20 
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Las fuerzas gluónicas se muestran caro una lámina similar a una gana 

elástica que mantiene a los quarks en el interior del hadxÓn. 

Al ir separando el quark A de los otros , llega un ncmento en el que 

existe tanta energía en el sisterM que se crea un antiquark en el punto B y 

surgen dos hadrones ordinarios. 

A principio de los años sesenta, los científicos gozaban de tener una 

darocracia nuclear; la rroda era pensar que la materia solamente estaba con~ 

tituída de partículas elementales: protones, neutrones, electrones, neutri­

nos, piones, etc. 

El la siguiente década los físicos llegaron a la idea de que existían 

algunas partículas de mayor importancia que también eran constituyentes flJ!!. 

damentales de la materia. 

La imagen de los quarks quedó confirmada con los trabajos de labora~ 

ria realizados en: Stanford, california; en el CERN de Ginebra, en el PETRA 

de Hamburgo Alenania. 

Actualmente la Filosofía de la Ciencia se ha enriquecido con más con2 

cimientos que se tienen sobre la materia, el científico proporciona nuevos 

conceptos que determinan el producto de sus observaciones. Dando lugar a un 

progreso científico filosófico. 

Hoy en día sus experimentos canprueban que los trabajos realizados -

con los electrones, neutrinos y protones han confirmado tal imagen de los -

quarks. 

"I..a presencia de los sariones cerno de los Mesones en el núcleo at~ 
ca son una prueba de la encane cantidad de energía necesaria para que haya 

interacción de aquellas partículas .. 



LOs leptones solo se mueven [X>r radiación electranagnética, fuerzas 

débiles. Y los hadrones necesitan para interaccionar fuerzas mayores". 21 
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Hasta ahora nos henos detenido en conocer los secretos de la materia 

con sus elarentos propios del núcleo, ya antes rrencionados; que al final de 

cuentas es er.ergía y materia lo que cxmstituye el átar.o. 

Ahora nos proponeros investigar cdno esa crateria-energía se sintetiza 

en la fórnrula E = nc
2

: en dónde según el pensamiento de Einstein la materia_ 

se puede transformar en energía y viceversa. 

Nuestro propósito es canprender céno la enet-gía es el notor del unive!. 

so. La Naturaleza 6 El Universo es el espíritu en cuanto que se considera c::2. 

1ro algo distinto de sí. 

La energía es la chispa que enciende las estrellas, y p:Jne en rrovi-­

miento a los planetas. 

Por la energía los volcanes hacen erupción, tienen novimiento los ma­

res; la tierra se transforma en un mejor h.;lliitat para el hanbre, o puede en­

trar en una etapa de deterioro ecológico. La energía impulsa la vida. 

ºcuando se habla de energía esta.m::>s refiriéndonos a un ser vivo o en 

potencia de existir". 22 El ser vivo se mueve con autonanía propia, lo misrro 

corre por el campo, que trepa a un árOOl, cano se desplaza raudanl?nte por los 

aires,nada vertiginosamente contra la corriente de un río. Y por la actitud 

del pensamiento el ser humano se autodetennina. 
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También encontramos la presencia de la energía en el nacimiento de -

una estrella, de un árbol, de un niño; así mismo en la fecundación de una -

flor, o en la putrefacción de un animal muerto. 

La energía se ha entendido tradicionalmente caro todo aquello que pu~ 

de realizar un trabajo o nvver un cueq:o. Hoy en día la energía sigue siendo 

el gertl'El1 de teda transfOIJM.ción; el principio y esencia de todo, inclusive 

de la materia misma. 

1.5.1 

ENERGIA 

SnmIKlS DE ENERGIA 

TRl\BAJO 

M:JVIJ.UENTO 

GERMEN 

CAPACIDAD 

POI'ENCIA 

PRINCIPIO 

ESENCIA 

MATERIA 

Los pilares de la rrateria, los átaros, deben su estructura a la en~ 

gía que poseen. En el núcleo, los protones que poseen carga eléctrica positi 
va, se mantienen unidos a pesar de la fuerte repulsión electrOstá~ca, gra­

cias a que ciertas partículas sub-até.micas se transforman en energia nuclear· 

t 
~º \ 1 ° I 

o / ....... o:.•~ O_.. 
-.... :•ci •• "º 
~ ·;:) -

Co•Oº 
/ •i:e°oº :: 

11("º1. 1\'\º-. 
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"Toda la vida del Ser h\.lll'lano está impregnada de energía": 
23 

(Leyes de Newton, P. Arquímides, Ga.y Lusac). 

MECANICA. (sólidos, líquidos, gases). 

Cl\LORIFICA ( Term::metría) • 

~.CUS!'ICA (Sonido) efecto (Doppler). 

LUMINOSA (Naturaleza de la Luz). 

ELF.CrRICA {Corriente eléctrica, Magnetisiro) 

RADIANrE (Detectores de Radiación) • 

A'JU.1ICA (Equivalencia entre Materia-Energía) • 
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Desde el m::mento de la concetx=ión del ser viviente; la vida canienza 

con una reacción química que se desarrolla por la fusión de las células mase_!! 

lina y fenenim:i. Dos células independientes que al unirse originan un nuevo 

ser. 

'lbda gestación se desarrolla en un claustro materno rOOeado de am:Jr, 

de ternura y de paciencia. Hasta el m:mento de dar a luz. 

cuando el recién nacido, tiene su primer contacto con el medio ambie.!!. 

te, se inicia con una reacción de llanto que es provocada por la introduc-­

ción de aire a sus pul.m:mes, en respuesta a su sistema nervioso; esto caro -

signo de vida en el medio exterior y su adaptación a éste. 

El ser humano necesita del afecto de sus padres, sentirse anado, pro­

tegido, ya que sin estos estímulos el niño no puede sobrevivir. 

Los primeros sentidos que desarrollan son: el olfato, el gusto y el 

oído. El olfato y el gusto le serviran para satisfacer sus necesidades ali­

menticias. 
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Por el sentido del oído, establece la canunicación con sus progenitó­

res y personas que le rodean; el niño al escuchar estará atento a la voz de 

sus padres, su respuesta se dará p:>r medio de m::>vimientos de los ojos y de -

una sonrisa. 

Su vista progresa rápidalrente en los prirreros dias de nacido; a rredida 

que el niño va madurando en sus funciones, su desarrollo se va manifestando 

paulat.inamente: pri.Irero sosteniendo la cabeza, posteriormente se trantiene -­

sentado, gatea, hasta lograr dar sus primeros pasos; el desarrollo de su si_! 

tena óseo va exigiéndole mayor daninio de su cuerpo. 

Así al cumplir su primer año de vida,se podrá hacer un recuento de t;2. 

das sus experiencias de progreso por ejemplo: al perder el equilibrio y caer, 

se levantará por sí mism::> o con ayuda de alguien; se pudiera decir que ese -

prllrer año de vida, pudiera ser una síntesis de lo que va a ser su vida fut.!!_ 

ra: una vida llena de sorpresas, y experiencias, de vivencias positivas o n~ 

gativas y de maduración. 

Toda la existencia hl.lIMna va a estar colmada de detalles que según su 

energía le permitirán seguir su¡_::erándose en la conquista de su personalidad. 

Tanto el hanbre caro la mujer son una enw:gía especial y al proseguir 

su camino, una estrella brillante les irá guiando a través de su vida. 

Cuando se sientan cansados, agotados, podrán acudir a recargar su -­

energía en la canunicación con el .AMI.00. (Jn. 15,15) 

Ya que el Ser huma.no no es solo materia y energía: es canunicación, -

la energía especial es en él: arror, reflexión y Luz-SClnbra. 



1.6 EL a:JUJSTIBLE DE lA VIDI\: A T P. 

"Todos los seres vivientes utilizan la energía.t que extraen del ambiente @ 

ra mantener su maquinaria". 24 

La materia -prima que los organismos obtienen al nutrirse, la emplean 

para la fabricación de sus canponentes orgánicos y para la recuperación de 

las fuerzas perdidas. Así misno p;ira su crecimiento y reprcxlucción. 

Dicha energía se obtiene de dos fuentes importantes: en las plantas -

verdes por la energía solar y en los animales I?Or la extracción de nutrien­

tes almacenados en sus moléculas orgánicas. 
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Los procesos rnetabÓlicos están coordinados para el aprovechamiento de 

los recursos materiales y energéticos. Para ello se distinguen dos funciones 

importantes: 

a) ANABOLISM::> : es la obtención en los alllre.ntos de la materia prima 

necesaria para la construcción de los ccxnponentes celulares o protoplasma. 

b} c:ATAOOLIS-0: Es la degradación de sustancias nutritivas y canplejas 

en sustancias sencillas, con la consecuente liberación de energía útil para 

las células. 

El punto clave entre el catalx>liSll'D y el analx>lisrro es el alma.cenamie!!, 

to de Energía. El catalx:>liEm) es la fase destructiva del netabolisro; El élJl!!. 

bolism:>, es la fase constructiva o de biosíntesis. I.os bloques o adoquines 

que se obtienen por el catabolisrn::i son enpleados para edificar la materia:_ 

VIVA. 



El cuerpo humano se encarga de transforma.r los ali.rrentos en nutrientes 

para lo cual es necesario una transferencia de energía. La. que se obtiene -

en la degradación de los alimentos, i.rnpulsa la biosíntesis nueva de materia 

viviente; esto exige almacenamiento de energía. 

La oxidación es una forma sencilla de liberar energía; por ejemplo, en 

Ia canbustión de la madera, la oxidación se realiza gradua~nte, en pasos 

controlados que evitan el desprendimiento excesivo de calor. Es caro si una 

catarata de agua fuera dividida en ~ueñas cascadas; cada paso produce una 

cantidad pequeña de energía que se almacena en una rrolécula orgánica: el tri. 

fosfato de adenosina (ATP). 

Esta JOOlécula contiene enlaces químicos de alta energía p:>tencial, - -

que las células emplean cerno fuerza motriz para construir su propia organiZ!, 

cíen. El ATP es el conbustible universal de la vida, es el resorte ccmpr~ 

do que puede impulsar la biosíntesis de la materia viva. 

El ATP es una rrolécula "cargada" ;cuando el resorte se relaja ésta se 

transforma. en ADP ( difosfato de adenosina ) , es decir, que pierde el tercer 

grup::> fosfato porque su enlace de alta energía se ranpe. 

Para que el ADP se convierta en ATP, es necesario ap:>rtar energía pr.2, 

veniente de la degradación de los alimentos, en el caso de loS anima.les, o 

bien de la luz solar, caro ocurre en las plantas verdes. 

39 



1.6.l FORMULA ESTRUCTURAL. 
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1..6.2 

•aBACCI<Jm OC LJ•DAC10M '! ALMAClllMI~ DE -.GIA DEL ATP•
25 

Ks ~ria 9r•n cantid.ad ele energia para que un• .:.Iécula 

de ADP ae conwierta eo un.a molécula de ATP. 
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l. 6. 3 LAS FUmrES DE f2IEllGIA VITAL. 

Los organisrros obtienen la energía para subsistir de su rredio ambien­

te; por su forma de obtener la se clasifican en: Autótrofos y HetenStrofos. 
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IDs primeros aprovechan la energía que proviene del Sol y así realizan 

la fabricación de sus canponentes. El ejemplo más conocido es el de las plt3,!! 

tas verdes, incluyendo las algas unicelulares y una que otra bacteria. 

" Los vegetales enplean caro rtE.teria prima el bióxido de carbono (C02 ) 

y del agua que obtienen de su medio ambiente para la elaboración de sus bio 

noléculas" .. 26 Esto se obtiene por el proceso en el cual se realiza la tran; 

fonnacíon de la energía luminosa solar en energía química; llanBda fotosín­

tesis. 

En las hojas de las plantas existen células especializadas que conti~ 

nen una sustancia caopleja; la clorofila, -responsable del color verde-, y 

que se almacena en canpartimientos llana.dos Cloroplastos. Las rroléculas de 

clorofila actúan cerno antenas fotoreceptoras que captan la energía solar. Y 

la emplean para desarrollar sus reacciónes químicas, liberando gran cantidad 

de electrones. 

Los electrones estimulados vuelven a su estado original liberando la 

energía que absorbieron, de manera que en los cloroplastos se aprovecha -

esta energía para la fabricación de ATP y la glucosa, un ccxnpuesto orgánico 

abundante en energía, de los llamados azúcares o carbohidratos. 

A partir de la glucosa, las plantas fabrican sus canpuestos orgánicos: 

carbohidratos, lípidos, proteínas y ácidos nucléicos. 
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Teda esta garra de producción está proporcionada por la energía acumulada en 

el ATP, procedente de la fotosíntesis y de la degradación de sustancias en 

reserva, ccm:> el almidón; vg:. el frijol gennina cuando el anbrión empieza a 

nutrirse del almidón almacenado. Este es suficiente para mantener el cree.!, 

miento de la planta hasta· que desarrolle su propia estructura fotosintética. 

Una vez que ésta ha madurado su proceso necesita sólamente bióxido de car~ 

no, agua y sales nitrogenadas, que obtiene del suelo por donación directa de 

algunas bacterias, y pequeñas cantidades de sales minerales. 

lD más relevante del reino vegetal es la prcxiucción de materia orgán.!_ 

ca a partir de las sustancias inorgánicas antes mencionadas. Además en el -

proceso de fotosíntesis las piantas ranpen la rrolécula de agua y liberan el 

oxígeno indispensable pará la respiración. L3.s zonas verdes que existen en 

el mundo, concentradas pr:im:>rdialmente en los b:>sgues y selvas, es definit,! 

vanente la platafonna que sostiene la vida en el planeta por medio de la flJ!!. 

ción clorofílica. 

Las plantas fabrican la glucosa a partir del bióxido de carbono y -­

agua; liberando el oxígeno vital para la vida. 
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11 Existen algunos canpuestos orgánicos que proporcionan energía a las 

células can::> son: los carbohidratos (azúcares) y los lipidos". 
27 

I.Ds carbohidratos los encontrarros en las plantas verdes a través de la 

fotosíntesis. Sus canponentes son: carl:x>no, Hidrógeno y oxígeno¡ se clasifi­

can en: rronosacáridos, oligosacáridos y [X>lisacáridos. 

un ejen¡plo de rronosacárido es la glucosa, el principal elemento de la 

fotosíntesis. su fórmula condensada es: c
6 

H
12 

0
6

• 

La unión de varias m::iléculas de giucosa foonan grandes canpuestos 11!!. 

mados polisacáridos. Los más importantes son: el alnti.dón, la celulosa y el -

glucógeno {almidón animal). 

El almidón se encuentra principalnente en las semillas y raíces de alg,!! 

nas plantas y sirve caro alimento de reserva, es fuente primordial de la ali­

mentación humana está oontenido en: el trigo, maíz,arroz, papa y frijol. El 

glucógeno es· el polisacárido nutriente de los tejidos animales, se almacena 

en el hígado y en los músculos. 

, la celulosa es un polímero foi::nado por miles de rroléculas de glucosa, 

enlazadas caro si fueran perlas de un collar. Es ccmponente estructural inqx>.E, 

tante en las plantas, sobre tcrl.o, forma parte de la nadera y el algcx:lón. 

"Los lípidos son pequeñas rroléculas orgánicas insolubles en el agua, 

pero solubles en solventen orgánicos. Incluyendo a las grasas, aceites, ceras 

y algunas hormonas y vitaminas". 28 
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la función de lbs lípidos es múltiple, por ejemplo, las grasas y ace.J:. 

tes .constituyen la fuente de energía más importante de la dieta. Los lípidos 

forman parte de la ncnbrana de las células, además de que poseen la virtud -

de al.Itacenarse en el cuerpo, al que brindan protección y sirven caro fuentes 

de reserva energética corporal. Ocasionalm:mte, el almacenamiento excesivo -

de grasas en el cuerpo, puede causar problemas. 

Las hoz:monas lipídicas son rrensajeros químicos. se producen en las -­

glándulas y son transp:irtados p:Jr el torrente sanguíneo a otros órganos, do_!l 

de ejercen su función de regular ciertas actividades; p:>r ejanplo, la honrona 

sexual masculina se prcduce en los testículos, y ccasiona en el hanbre la a~ 

rición de sus rasgos viriles caro la barba, el bigote, el cambio de tono de 

la voz; en los animales por ejanplo: el crecimiento de la cresta en el gallo, 

la aparición de las astas del ciervo, así caro otras manifestaciones físicas 

y conductuales. 

Las vitaminas lipi.dicas, caro las vitaminas A, D, E y K, desempeñan -

funsiones importantes en el organismo. La vitamina A, se requiere para la vJ:. 

sión; la vitamina o, es necesaria para evitar el raquitisrro o debilidad en -

los huesos; la vitamina E, al parecer interviene en la fertilidad de los ve.E, 

tebrados y finalrrente, la vitamina K, es indispensable para el rrecanisrro de 

coagulación en la sangre. 

1.6.5 U\S PROTEINllS. 

Estos ccrnpuestos son admirables, porque no solamente contienen carlxmo, 

Hidrógeno y oxígeno, cano las grasas y los carbohidratos antes mencionados, 

sino que además, aportan nitrógeno y azufre al cuerpo. 



las proteínas son el principal elerrento orgánico de las celulas. Su Í!!!_ 

portancia reside en que son las piezas de construcción esenciales en los or92_ 

nism:>s¡ también actuan caro reguladoras de las actividades fundamentales de 

la materia viva. 

La. gran variedad quúnica de las proteínas, no solo es responsable de -

los nlllrerOsos procesos que se llevan a cabo en las células, sino que es tarn­

bíen la causa de las diferencias que existen entre dos especies e incluso ~ 

tre los individuos de Wla misma especie. son las proteínas, las portadoras de 

la especificidad biológica de los Seres vivos. 

El estudio de las proteínas es de gran interés. Aunque al principio --

causarai desconcierto a los Bioquímicos, los cuales no alcanzaban a canprender 

cáno p::xiía darse tal diversidad en estos canpuestos orgánicos; sin anbargo a 

traves de su investigación constante, la Ciencia desentrañó el misterio, hoy 

podencs entender la enorme versatilidad de las proteínas estudiando su arqui 
tectura y rrodo de construcción. 

IA ESl1ltCIURA DE LAS PROrailillS. 

Una de las características princip;iles de las proteínas se basa en su 

constituci6n interna,que está fomado por aminoácidos. l.Ds Aminoácidos son -

moléculas orgánicas pequeñas que se pueden enlazar unas oon otras; cada uno 

de los Aminoácidos se fonr"3. de una parte canún, pero también consta de un -­

grupo químico distinto: radical o cadena lateral. 

46 
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Son veinte tipos distintos de aminoácidos los que se encuentran en las 

proteínas. la diferencia entre ellos se debe a la cadena lateral que cent~ 

gan, de acuerdo a su tamaño y propiedades químicas. 

Las proteínas se fornan p:>r la adición suscesiva de aminoácidos; su 

unión Ee logra p:>r una reacción química entre un externo amino y otro ácido. 

Por lo tanto el resultado es un enldce peptídico. 

H 
1 u 

11-!H:-C 

11 
H 11_ 

HO 

N-C-C 

HO 
111 

Cll --') 11-N-C-C 

1 1 1 
H ll¡H 

HO 
1 11 

-)N-C-C-OH+H
2

o 
1 
R2 

Las características irás imp:>rtantes de las proteínas es que poseen -

secuencias específicas de aminoácidos. Los distintos veinte aminoácidos pu~ 

den unirse y formar cadenas con diferentes combinaciones, dando por resul~ 

do una variedad muy amplia de proteínas. 

La. secuencia específica de aminoácidos corresponde a la estructura prl:, 

maria de una proteína, y es la responsable de la fo:rma. espacial de la rrol~ 

la, esto significa que los átanos que forman la proteína (cuyo número es -­
siempre mayor de 500) se encuentran organizados fonrando una estructura tra­

dicional definida. 
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I.as proteínas adquieren conforrraciones muy di versas, pero los bioquí­

micos han distinguido dos tipos de proteínas: fibrosas y globulares. 

las fibrosas son aquellas cuyas cadenas polipeptídicas (aminoácidos ~ 

lazados), forman fibras paralelas, caro las proteínas que foLTI\all el pelo y -

los tendones. Es.tas rroléculas poseen una estructura secundaria en donde la -

cadena de los aminoácidos sigue una trayectoria helicoidal, su forna es s~ 

lar a una escalera de caracol. Esta estructura llamada Hélice Alfa se canse.E, 

va estable debido a los enlaces de hidrógeno que estabilizan la rrolécula. Las 

proteínas globulares contienen cadenas polípeptícticas plegadas en estructuras 

tridinensionales canpactas. Estas desempeñan actividades biológicas especia­

lizadas, su estructura llamada terciaria, le confiere gran versatilidad. En 

ella se rrezclan estructuras de hélice alfa y numerosos tj:obleces y plegamien­

tos. 

La estructura terciaria es muy relevante en las fWlciones específicas, 

y generalmente es estable en las condiciones nonnales de vida. 

Es preciso tener en cuenta la acción de algunos factores, caro el ca­

lor o sustancias ccm:> la urea, que rrodifican la confonnación nativa de la -­

proteína •. Esta no:lificación se denanina desnaturalización y suele acanpañar­

sc de cambios en las propiedades y fW1ciones de las proteínas; [X>r ejemplo: 
'al freír un huevo, la proteína de la clara, la al..búnina, se desnaturaliza y 

[X>r ello se coagula la clara. 

Normalmente, las proteínas globulares son sensibles al calor, lo que 
en la mayoría de los casos causa la pérdida de sus actividades biológicc:'s. 
Es por ello que cuando una persona padece de fiebre elevada, corre :1 riesgo 
que proteínas importantes se desnaturalicen y ocasionen severos danos al º.E. 

ganism:>. 



1.6.6 " LOS AMINOACIDOS COMUNES ". 

AMINOACIDOS CON CADENAS LATERALES POLARES. 
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AMINOACIDOS CON CADENAS LATERALES NO POLARES 

1 
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H2N -- CH ---- COOH 

1 CH
2 Cff 2 

1 
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1. 6. 7 FUCIOOES DE U\S PRC1l'EINr.S 

las proteínas son elementos claves en la estructura y función de los 

organisrros. 

a) El ensambla je de los di versos tipos de proteínas forman el a.nnazón 

estructural del cuerpo de los animales; los tejidos de sostén: cartílagos, -

tendones y el annazón orgánico de los huesos, están constituidos de proteínas 

de gran resistencia y tenacidad, caoo la colágena y la elastina. La piel, las 

escamas de los peces y reptiles, el pelambre y cuernos, astas, pezuñas y ga­

rras, están fonMdas en su mayoría por una proteína muy importante: la quer~ 

tina. Los capullos de las larvas de los insectos, las telas de las arañas, -

también esta.n ccmpuestas por fibras protéicas. 

b) Las proteínas son el ccxnponente mayoritario del músculo. La contra.s. 

ción muscular se lleva a cabo por el deslizamiento de fibras protéicas, -- -

-Actina y Miosina- que prcx:lucen el acortamiento y alargamiento del tejido -­

muscular. 

e) Otras proteínas participan en el transporte y almacenamiento de -­

iones y noléculas pequeñas4 Por ejanplo, la haroglobina, es la principal p~ 

teína de los globulos rojos contenidos en la sangre y es la encargada de CO.!!, 

ducir el oxI geno a todas las células del cuerp.:>. De la núsma manera, el hie­

rro es transportado en la sangre por la proteína llruro.da "transferrina" y al 

macenado en el Hígado, formando un ccrnplejo con la proteína ferritiva. 

d) Las proteínas establecen un control del crecimiento y la diferenci!!, 

ción. 

Ellas son responsables de coordinar los eventos que generan el crecí-
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miento de un or9aniS100. La diferenciación o especialización de las células y 

tejidos se debe en gran parte a la producción y acción de ciertas proteinas. 

En la germinación de una semilla por ejemplo, son las proteínas regu­

ladoras las que dirigen la especialización de determinadas células para que 

formen parte de ·la raíz, y otras parte de las hojas; en éstas últimas se in­

duce la elaboración y acumulación de la clorofila, el pigrrento básico para la 

fotosíntesis. 

f) Todas las reacciones químicas que se realizan en los organismos, -

requieren la participación de proteínas específicas: las enzimas, Las cuales 

actuan caro catalizadores químicos. 

las enzimas aceleran notablarente la velocidad de las reacciones, p::>r 

ejemplo, la canbinación del bióxido de carbono y agua, para dar el ácldo ca_f 

b6nico: co
2 

+ H
2
o -- tt

2 
ro

3
: se lleva a caro en los glóbulos rojos de la 5a.!!. 

gre en pocos segundos gracias a la enzima anhidrasa carb5nica. Esta reacción 

enzinática es diez millones de veces más rápida que la reacción no catalizada. 

De rrod.o que, sin la participación de la enzima, el transporte y eliminación 

del bióxido de carbono sería demasiado lento y letal para la vida. 

Lo más i.rrqx>rtante de las enzimas es su especificidad. Esta sorprend~ 

te propiedad pennite que en una célula se lleven a cabo mi.les de reacciones 

químicas simultanearrente. Cada enzima reconoce la sustancia (o sustancias)-­

sobre las que actúa a la cual se le denanina Sustrato; ¡;or una interacción -

física directa. una vez establecida esta asociación: el sustrato más la enz.!, 

ma, esta forza un cambio específioo en el sustrato y con ello aumenta su reaE_ 

tividad química, Wla vez consumada la reacción, los productos resultantes se 

liberan; y la enzima esta lista para catalizar una nueva reacción. 
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l.d proteína más pequeña contiene 52 aminoácidos en su estructura pr~ 

ria. se trata de la Insulina, una homona pancreática que regula el metaboli_!! 

mo de los azúcares en el cuerpo. 

La enonne versatilidad de las proteínas se debe a la variedad casi in­

finita da secuencia de aminoácidos que pueda tener. Cada secuencia rige la -

forma especial que adopte cada proteína; y por lo tanto sus propiedades biol.§. 

gicas. 

Esto ha permitido que las proteínas sean portadoras de la especifici­

dad biológica. Por ejemplo: la diferencia entre dos especles, (perro y gato) 

se debe prirrordialnente a que los dos poseen proteínas distintas, que gobi~ 

nan la constitución de formas diferentes. 

Lo misrro sucede entre una persona y otra,cada una, es reflejo de las 

distintas proteínas que poseen. Ciert.ame.nte que en los seres hurranos, perten~ 

ciendo a la misrra especie, se dan ciertas semejanzas entre sí; pero lo que -

hace a los individuos únicos y diferentes a los demás, es su dotación partic.!!_ 

lar e irrepetible de proteínas. 

A este hecho se debe que el cuerp::> sea capaz de reconocer lo propio y 

repeler lo ajeno. Por ello los tejidos transplantados de un organisnn a otro, 

en la mayoría de las veces son rechazados tan drásti~nte p:>r el organisrro, 

ya que no le canpeten a su estructura proteínica. Las proteínas son respons.e, 

bles de todo ésto, así caro también de la individualidad de los organismos. 

Es conveniente recordar que las proteínas solarrente ayudan a desarro­

llar el pr03rama de especialización de cada una de las células que fomian el 

organisrro. En cambio los ácidos nucléicos, son los únicos y auténticos po~ 

dores de la infonra.ción genética. 
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l.6.8 

" son sustancias poliméricas muy ccmplejas que se encuentrD.11 pri.nor­
dialmente en el núcleo de las células". JO 

a) llcido desaxirribanucléico (A D N). 

b) llcido Rilx:nucléico (A R N). 

Ambos poseen acracterísticas similares: estan formados EXJr cuatro unl, 

dad es, nucleótidos, que se alinean fonnando cadenas largas. 

Lo importante de estos polírreros es que se ordenan, en cierto nn:lo -

similar al orden de las proteínas, solo que éstas lo hacen por mEdi.o de las 

20 unidades que se emplean al miSIT'O tiempo y los nucleótidos únicamente son 

cuatro. 

Cada nucleótido se canpone de un grupo fosfato, lUl azúcar, una base 

nitrogenada. El fosfato y el azúcar forman la columna vertebral de la molé<=.!!, 

la y las bases nitrogenadas proveen la secuencia específica. El azúcar marca 

la primera diferencia entre ADN y ARN. En el primero el azúcar se denani.na 

desoxirribosa, en tanto que el segundo recibe el nanbre de ribosa por poseer 
un átaro de oxígeno más. 

, Las bases nitrogenadas son roléculas orgánicas que se enlazan con la 

ribosa y el grup::l fosfato para fo.errar las nucleótidos. En el ADN las bases 

son: Menina A, Guanina G, Citosina e, y Tiamina T; el ARN posee los prima­

ras tres, pero en vez de tiamina contiene una base llamada Uracilo (U)· 
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FORMULA ESTRUCTURAL DE LOS NUCLEOTIOOS. 
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1.6.9 IA KlUlllIA ~ • 

la ciencia ha cooperado con cada uno de los descubrimientos en bene­

ficio de la humanidad. Uno de ellos fue el descubrimiento de la estructura 

interna del ácido desoxirriOOnucléico. Fue en 1953, cuando James D. Watson 

y Francis H.S. crick dieron a conocer al mundo el roodelo de la doble hélice 

de la nolécula del ADN. 

Las cintas laterales contienen fosfato y desoxirriOOsa, los escalones, 

roses nitrogenadas que se aparean específicamente: Adenina con Tiamina (A=T): 

Guanina con Citosina (G=C). 



• EL Ml!llSAJEllO A R N " • J l 

Un gen es un segmento definido de ADN que contiene una secuencia determi­

nada de nucleótidos, que es transferida a una molécula de ARN por un proceso -

de 11 copiado', realizado por una enzina especializada: la ARN - polimerasa. 

E.sta proteína es la resp:msable de llevar a cabo la elaboración específica de 

Wl mensaje porque dirige el ensamblaje ccrnplementario de nucleótidos de ARN s2 

bre el molde del l\IJN. 

SB 

El ARN, llamado mensajero, es un intermediario de las instrucciones cont~ 

nidas en los genes. El ADN reside en el núcleo de las células normales, en do!!. 

de además se sintetiza el ARN mensajero que sale del núcleo celular llevando -

las "ordenes 11 al resto de la célula. 

Una anal03ía simple ayudaría a canprender este proceso. Sup::mgam:Js que -

el ADN es el arquitecto y dirigente de la vida celular. Este arquitecto perma­

nece en su despacho { el núcleo de la célula} pero controla el funcionamiento 

total de la célula gracias a su maestro de obr.;i.s, el ARN mensajero, que es el 

que transmite al resto de la célula las instrucciones • 

cada ARN mensajero especifica la prcxlucción de una detenninada proteína. 

Esto significa que el lenguaje químico del ADN, las ordenes del arquitecto son 

traducidas al lenguaje químico de las proteínas, edificadoras y ejecutoras de 

tedas las estructuras y funciones bioló:3icas. 

Conviene aclarar que esta investigación esta relacionada a uno de los -­

principios básicos del pensamiento de Einstein: " Lo que permanece caro e~ 
aente inCXJll1rellsible es la inteligibilidad misma del lhtiversoº. 



59 

Hoy en día el científico sigue cuestionando a la naturaleza y de ahí 

surge la necesidad de investigar más a fondo sobre el contenido de la misma. 

Tana.ndo en cuenta un ensayo del maestro Jorge A. serrano, es convenie.E, 

te recalcar: "La confiabilidad que tiene la Ciencia implica -se sepa o se is_ 
nore- elementos extraordinariamente precisos con objeto de poder ela.lx>rar una 

epistemiologia científica y una rretafísica del conocimiento. Existe un inte­

rés en realizar un análisis de la investigación científica para destacar que 

la confianza que actualmente tienen los hanbres de ella, traduce en el fondo 

un interés por la verdad, y presupuestos filosóficos nada despreciables que 

bastaría evidenciar, caro subyacentes a este interés por la Ciencia y su Ve!, 

dad, y la confiabilidad que en ella depositan los seres humanos de este Siglo, 

"El Siglo de la Ciencia y de la Técnica". 

ºUna de las proposiciones de la ciencia contemporánea es precisamente 

que: la. trBlte hlillalla tiene la capacidad de pensar lo real"; en otras palabras 

la inteligencia humana tiene acceso a la realidad, ésta es inteligible, raz2 

nable y cognoscible. 

Uno de los objetivos de este ensayo del maestro serrano es: 11m:::>strar 

lo que esto significa, que el mundo y la realidad son inteligibles y al mis­

rro tiemp:::> destacar lo preñado que está de significados filosóficos y metafí­

sicos." 

En este capítulo al investigar la energía y la materia, se llegó a la 

conclusión que éstas forman en sí una síntesis del Universo. Además de ser 

una gran motivación para seguir investigando en el orden de los seres vivie;!l 

tes, es admirable ccm:i la célula contiene en sí, todo un laboratorio ccmple­

to de reacciones químicas, que dan vida a tcdos los seres. 
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En su ensayo, el maestro Jorge serrano nos dice: "La Ciencia tiene C.2. 

mo rreta llegar a un grado de objetividad. En otras palabras, lo que el sabio 

pretende en sus investigaciones es trascender el punto de vista subjetivo y 

colocarse dentro de una verdad que no sea la suya, sino la verdad, tal cual 

es, la verdad para todos 11 
• 
32 

Cuando Einstein formuló la Teoría sobre el efecto fotoeléctrico, y la 

Teoría de la Relatividad del orden físico-matemático, ciert.amerite se trata de 

su descubrimiento, pero esta verdad descubierta no es propiamente su verdad, 

ni la de alguien en particular: Es simplarente la verdad. 

Aquello que resulta ser verdadero, caro en el caso de las investigaci2 

nes científicas, cada uno puede repetirlo a voluntad, reinventar lo si se qui!:_ 

re o repetir la fónnula matená.tica. 

La lalx>r de todo científico, consiste en hacer inteligible y canpren­

sible ante sus propios ojos, el acto científico, otorgándole el valor y la n2 

bleza, características propias de la Ciencia. Se precisa aclarar, que es in­

dispensable ·para el pensamiento científico maduro, el escrutar, y permitir e!_ 

erutar a quien así lo desee los fundamentos que le son propios, por eja:nplo: 

la objetividad y la universalidad de sus conceptos. 

Finalrrente en este capítulo, se considera que la obra de Einstein, tan. 
to en su descubrimiento del efecto fotoeléctric:o, que le acreditó el Premio 

Nobel de física, caoc> en su Teoría de la Relatividad guardan la integridad de 

todo científico y por que no decirlo, de tcx1o filósofo. 

Recordando a A. de Walhaens:ºEl científico no puede pretender que es­

tructura su pensamiento, sin un transfondo ontológico. creer que no se hace 

metafísica o querer abstenerse de hacerla sobre todo de manera sistemática es 
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ya una postura ontológica. Igualmente puede señalarse que quiéralo o no, la 

Ciencia reenvía siempre a la experiencia de un mundo "Ya vivido". 

~ se puede buscar ni canprender los hechos sino sobre la base de una 

concepción del ser, que le pennite determinar lo que hay que buscar y lo que 

es Irás importante, el tipo de inteligibilidad que conviene aplicar a lo des­

cubierto" 33 

"Hay que tener presente las declaraciones que ha rea] izado el profesor 

J. Ulrro: "Existe una realidad objetiva dotada de propiedades de inteligibili 

dad intrínseca". Dichas palabras eran esGuchadas en una sesión y canentadas 

por el notable físico R. Oppenheirrer, la realidad tiene un papel prilrordial -

en el pensamiento científico: El mundo es "manejable" pero de ninguna manera 

"eliminable"; más aún, es inteligible p.Jr su misma naturaleza, capaz de ser 

conocido y canprendido p::Jr la inteligencia humana. 

Einstein nos ha permitido en múltiples ocasiones, que él considera las 

estructuras de la Teoría de la Ralatividad cano e.lanentos "Inherentes" y "ne­

cesarios" del Mundo de la Naturaleza". 34 
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II EL KJl/IMIENID. lNERCIA. Y GRAVITl\Cial • 

Al hablar del rrovimiento se puede decir: "Que es una propiedad intrín 

seca, e inmanente, inseparable de los procesos existentes en el Universo 11 .T 

El rrovim.iento cauprende tcxlas las variaciones y transfot11lr3.ciones que 

ocurren en el nrundo, por ejemplo: las simples traslaciones de los cuerpos,­

las rotaciones espaciales de los planetas, hasta los cambios y mutaciones -

rrás c:x:mplejos, incluyendo el pensamiento humano. La idea es un prOOucto del 

F.spíritu en el pensamiento humano. 

La Idea es creatividad, es rrovimiento que perfecciona. 

El m:wimiento participa del carácter objetivo y universal de la mat~ 

ria. Más aún, la materia y el rrovimiento son de tal manera insep.:i.rables que 

no existe materia inm::>vil, caro, tam¡xx:o existe rrovimiento sin materia. 

El rrovimiento se manifiesta a través de las formas concretas en que 

varían y se transfonran los procesos de la naturaleza, de la sociedad y del 

pensamiento. De esta manera el rrovimiento pone al descubierto su particula­

ridad en cada uno de los procesos existentes y en el curso de su desarrollo. 

Al examinar las distintas formas de 11DVimiento, es c:x::rro se llegan a 

descubrir las propiedades que dichas formas tiene en canún y las diferencias 

específicas existentes entre ellas. Así, la relación entre universalidad -­

del rrovimiento y la particularidad de sus manifestaciones concretas, repre­

senta la conexión entre el carácter canún, cor.tenido en los caracteres par­

ticulares de todos los rrovimientos, y de carácter relativo, condicional Y -

transitorio de cada uno de los rrovimientos concretos Y singulares. 
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Un rrovimiento cualquiera siempre es capuz de transfonnarse en otro ~ 

vi.miento de la misma especie, o en otras fonrias de m:::ivimientos. En consecue.!!. 

cia cada proceso existente, lo miSIT'O que el conjunto universal de todos los 

procesos, exhibe simultáneamente una multitud de n-cvirnientos y de conversio­

nes recíprocas de unos rrovimientos a otros. 

Al caminar en este proceso intelectual, pcxierros canpartir la reflexión 

que nos sugiere, Juan enrique Bolzán, en su libro "Continuidad de la Ma.teria11 

de la F.ditorial Universitaria de Buenos Aires, 1973 pág. 93: El rrovirniento -

es la dinami.cidad de la sustancia 11
• Es decir, que la sustancia corp5rea es, 

y es dinárnicu, cediendo a la pretendida rigidez rrecanicista a favor de una -

universalidad e interacción fundamE!ntal, que es condición de cambio, caro -­

también, del conocimiento que de ella puede alcanzarse. 

El ser físico es un ser intrínsec:i.mente m5vil: que implica un ser, y 

un dejarse hacer; y siendo observable aparece caro un obi-iectum, dispuesto 

a .•• , ccx:iperando para. • • "Nada existe en el intelecto que de algun m::x:lo no -

haya penetrado por los sentidos". Un ente físico, esencial.rrente inerte ~ 

necería eternanente ignorado. 

No han sido los hanbres del Siglo XX, los pri.rre.ros en interrogarse S.2_ 

bre la naturaleza del universo en tcxl.o su conjunto; los antiguos griegos Y -

civilizaciones anteriores estudiaron la naturaleza del CoSIOOS. 

r.os novimientos aparentes del sol y los planetas podían explicarse en 

términos de círculos geanétricos -la figura perfecta para la gecmetría de la 

antiguedad- pero se requería de un número IM.yor de círculos. I.Ds mcx1elos 9e:Q. 

céntricos requerían una caitpleja serie de grandes y pequeños círculos. Se S.,!! 

... e los planetas seguían trayectorias circulares' que giraban sobre el 
ponla qu 1 caro edas en 
perímetro de otros círculos, los cuales a su vez daban vue tas ru 
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el cielo. Las observaciones del rrovimiento de los astros, fueron creando el 

modelo actual de la Tierra. Sin embargo, los investigadores que han partic,i. 

pado en el estudio de la naturaleza han enoontrado que los majares modelos 

son básicamente simples y simétricos. 

N. COpémico propuso el m=delo Heliocéntrioo, m:xlificando el tradici2 

nal Geocéntrico. 
2 

ºJohannes Kepler estudió las leyes básicas del movimiento planetario 

y lo !Jlás sorprendente fue que descubrió que las órbitas de los planetas no -

eran circulares, sino elípticas. E.5ta afinmción había sido facilitada por 

la prueba experimental de Galileo Galilei de que los proyectiles describen -

trayectorias parabólicas". 3 las leyes de Kepler, están basadas en el método 

nate:rático. (La mayoría de ellas verificadas por los científicos y ~r las -

observaciones del astrónaro danés Tycho Brahe). 
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La Ley de Kepler: cada planeta recorre una órbita elíptica, encontrá.!!. 

dese en uno de sus fQCX)s El sol. 

p,_ ____ _ 

~,, 
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segunda Iey: la recta que une al sol con el planeta, barre áreas iguales en 

intervalo de tiempos iguales. 

Tercera ley: El cociente de los cub:>s de las distancias del Sol, a dos pla­

netas cualesquiera, es igual al cociente de los cuadrados de -

sus períc:dos. 

-. 

El período T, es el tian¡::o que tarda en dar una wel ta alrededor del sol. 



70 

la canbinación de estas nuevas ideas, del m::delo heliocéntrico de ~ 

pérnico y las leyes matemáticas de Kepler, describían los m::>vimientos plan_! 

tarios con precisión y simplicidad. 

El sistema. heliocéntrico adquirió un ap:>yo sólido cuando, en el siglo 

XVII, Isaac Newton desarrolló una ccmprensión más profunda del m:xlo en que -

los objetos se mueven e interaccionan. A partir de la teoría de la gravita­

ción, Newton fue capaz de deducir, mediante el cálculo recién inventado, las 

leyes de Kepler del rrovimiento planetario. 

El avance de Newton dio al m:x:lelo heliocéntrico de COpérnico un CO.!!, 

siderable soporte matemático. 

El principio básico de la dinámica de Newton establece que, en ause.!l 

cia de gravedad o de cualquier otra fuerza, los objetos físicos no m:xlifi-­

can su estado actual. 

2 •• 1 LEYES DE NElilm • 

Primera ley de Newton: tcxio cuerpo continúa en su estado de reI.X>SO o 

m::ivimiento rectilíneo uniforme a menos que sea obligado a cambiar ese estado 

por fuerzas aplicadas sobre él. "cambiar de estado" es decir, teda masa ( cue_;: 

po), presenta una dificultad a ser acelerada; esta propiedad se llama iner­

cia y es directamente proporcional a la masa. Diríamos que la Inercia, es la 

cantidad de resistencia al cani:Jio de novimi.ento. 

la trayectoria de un planeta es un buen ejemplo de la dinámica de N~ 

ton. Este rrovi.miento está controlado por la fuerza gravitatoria del Sol. La 

atracción hacia el centro de él en un cueq::o masivo, impide que los planetas 

menos ftlilsivos se escapen. El impulso hacia adelante de un planeta en l,ln pu!! 
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to cualquiera de su órbita se ve contrarrestado por la atracción hacia el -

centro de la gravedad del SOL la trayectoria resultante, es la órbita elÍE, 

tica del planteta alrededor del Sol. 

Existe una lucha constante entre el impulso hacia adelante del plan~ 

ta, y la atracci9n gravitatoria del sol, produciendo una trayectoria inter-. 

media: formando una órbita elíptica. 

Hace un siglo, los m:xlelos de nuestro sistema solar, basados en las 

ideas de Newton enpezaron a volverse CCJTiplejos. A partir de ese m:rrento las 

investigadores intentaron asociar la fuerza de gravedad, con la fuerza del 

electranagnetisrro, (ambas fuerzas varían en relación al cuadrado de la dis­

tancia del objeto) • 

Las fonmtlaciones matemáticas idénticas de las leyes esenciales de -

la gravedad y el electranagnetisrro sugería una relación canún; tal vez, di-
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ferentes manifestaciones de la misma fuerza básica, cat0 el físico escocés -

Jaroos C. Maxwell había rrostrado precedentemente respecto a las propias fuer­

zas de la electricidad y del magnetisrro. 

La gravedad y el electran::tgnetisroc> transmiten su información de m::do 

distinto: 

a) Las cargas ¡:ositivas y negativas, que son propias del electranagn!:_ 

tisrro oscilan o se mueven siguiéndose unas a las ot1:as en un pequeño períOOo 

de tiemp:>, debido a que la información se mueve a la rápida y finita veloci­

dad de la luz. En cambio la acción de la gravedad, según Newton, es virtual­

mente instantánea y prcx:Iuce un efecto inmediato y sin derrora. 

b) El alcance de cada fuerza es distinta: la gravedad se extiende a -

cualquier objeto con masa, hasta el límite del Universo observable. Es decir, 

todo objeto que tenga masa ejerce una fuerza gravitacional en tcxlos los cu~ 

pos incluso en los pequeños, no se puede reducir a cero dicha fuerza; sirnpl!!_ 

mente, el efecto de la gravedad no ?JCCle ser anulado, este efecto es siempre 

de atracción. 

e) El electranagnetisno, en cambio puede anularse. Un conjunto de ea.rt 
tidades iguales de cargas positivas y negativas, produce una fuerza electro­

m:ignética cero. 

Además esta fuerza es a veces atractiva (en objetos de cargas opuestas) 

y repulsiva (cuando las cargas son iguales ) . 

El punto relevante, es que el efecto neto del electrcmagnetiSiro, puede 

ser alterado según la cantidad y la disposición de las cargas ¡;;csitivas y n!!_ 

gativas. Lo cual no ocurre con la gravedad. 

d) Otras diferencias fundaroo:ntales separan las teorías de la gravedad 

y del electranagnetisrro, entre ellas la naturaleza de las fuerzas causadas -



73 

por los objetos en movimiento. 

En la física elemental, se aprende que una partícula al rroverse,indu­

ce una fuerza eléctrica, (principio de los dinarros que generan electricidad). 

Sin embargo, la fuerza gravitatoria no depende del rrovimiento. un objeto con 

masa que se mueve, no induce ningún nuevo tipo de fuerza gravitatoria, ni "E. 
difica la propia. 

CUando los investigadores intentaron unificar las teorías de la grav~ 

dad y del electrc:magnetisno, en base a su idéntica adhesión a la ley del cu~ 

drado inverso, encontraron otras diferencias básicas. Ambas fuerzas no pare­

cieron tener mucho en canún, (al menos en el entorno terrestre que nos es f~ 

miliar) • Estas investigaciones condujeron a los físicos a otorgar todavía "!:!. 
yor significado a la velocidad con que la infonnación electranagnética se Í.!!, 

tercambia,tal es el caso de la velcx:idad de la luz. 

Después de muchos experinEntos, los científicos razonaron que, utili­

zando la velocidad de la luz caro valor fijo, sería posible medir el novi--­

miento de la Tierra dentro del universo. Por lo cual la velocidad de la luz 

sería un punto de referencia con el que podría medirse el m::wimiento de la -

Tierra en relación con el resto del universo. 

En particular pcxiría estudiarse el rrovimiento de la Tierra, a través 

de lo que los astrónaros del Siglo XIX imaginaban cano un "éter universal", 

un medio estacionario, sustantivo pero invisible, que impregnaba tcx:lo el es­

pacio. El físico americano Albert Michelson y el químico Edward M::>rley real.!, 
zaron un experimento clave para verificar la función del éter caro marco re­

ferencial absoluto; tan importante <XIT'O la cosroovisión mecánica de Newton. 
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Este experimento consistía en lanzar dos rayos de luz en direcciones 

opuestas. En una de éstas Michelson y l-brley, esperaban observar la luz rro-­

viéndose a una velocidad igual a la de la Tierra, más la velocidad nonnal de 

la luz; en la velocidad opuesta esperaban observar la diferencia entre las -

velocidades de la luz y de la Tierra. 

Siguiendo las predicciones del sentido ccmún, y de la dinámica de ~ 

ton, si este razonandento fuera válido, tendríam:::is que ser capaces de medir 

el rrovimiento absoluto de la Tierra en relación con el éter, ccmpa.rando el IT2 
vimiento de nuestro planeta, con el rayo de la luz. 

No obstante el resultado del experimento de Michelson-M'.Jrley, fue una 

sorpresa total. ro sólo desafiaban el. sentido ccmln, si.no que cx:niucían ade­

más, a la debacle de las ideas newtcnianas de DDVimiento y gravedad. 

El resultado fue éste: independienterrente de cémo se dirigieran los -

rayos de luz, éstos viajab:ln sólo a la velocidad simple de la luz, ni más ni 

menos. 
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"Diaqr,_ ~tico ele los elanentos esencialoe del experimento 

de Michel.scn-t'kJrley.. Si el Pi.neta Tierra ae está novien:b hacia la -

izquierda, sería raZCW\able que las obeervadares situados a la llqui.erda 
de la figura, al -1ir la welocidad del rayo de luz dirigid:> hacia su 
d.U:ección, atmeltara su velocidad en <X11p1Caciá1 al rayo dirigido a los 
ohlervaóores situados a la derecha. 

&f experimento pcuebo aategódcaEnte que no es así, - la dlnii­
m.ica de llewtat y la intuición "'->a am erJ:<DeaS, - no existe -.UJ:. 
caci.é¡n a la velocidad de la lui". 4 
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se podría deducir lo siguiente a este dilema experirrental: o la Tie -

rra no tiene ningún novirniento dentro del universo, lo que sería absurdo, -­

puesto que las mediciones de la oscilación anual en ambos sentidos de las e.! 

trellas más próximas, prueban que la Tierra se mueve alrededor del SOL O -

bien que la 00.se fundamental de la dinámica newtoniana {en especial el cálc.!!_ 

lo de la velocidad relativa de acuerdo con el sentido canún), debe ser inco­

rrecta, siendo aSí imposible roed.ir la velocidad absoluta de la Tierra a tra­

vés del Espacio. 

Einstein al proponer la teoría cuántica, que la luz está fonnada, en 

cierta rranera, por partículas; y algo específico de la teoría ondulatoria de 

la luz, declara en su teoría de la relati viciad que la idea del éter es supe_f, 

flua, no tiene sentido en un universo en el cual la norma p:>r excelencia es 

que la velocidad de la luz~- una constante". 5 

Además la velocidad de la luz, naiida en cualquier dirección y desde 

cualquier sis tena tiene un valor ernpecinad~te constante de 300. 000 Km/ s. 
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2. 2 REllOLOC'.lawo:l EL ME'IalO CUNI'IFI<D • 

El método científico radica en la observación de la naturaleza y en 

la posibilidad de formular hip.'.ltesis verificables, es decir, enunciados cuya 

validez pueda ser canprobada por medio de la concordancia entre sus conse-­

cuencias y los resultados de la observación y el experimentoº. 6 

Si de la hipótesis H, se infiere que debe ocurrir el hecho A, la no 

ocurrencia A, basta para que debanos rechazar H: el tribunal de la natural~ 

za no admite reclamaciones. En tal caso es en vano recurrir a la tradición, 

a la costumbre, la autoridad oral o escrita; nada de eso, ni el sentido co­

mún. Habría que revisar la hipótesis, mcxlificarla o cambiarla por otra Irás 

apt.a para derivar de ella los hechos observados. 

En el experimento de Michelson-M:>rley, ºalgo andaba mal 11 en la hipót~ 

sis; en caso de que la velocidad de la Tierra y de la luz fueran considera­

das caro simples fuerzas que serían representadas por los vectores. cada ve­

locidad terrestre y de la luz son de naturaleza especial y había que tanar-­

los por separado. A pesar de este fracaso, llega.nos a conocer que la Tierra 

tiene su atracción en relación al Sol y a todo el COsm::>s, y que la luz cano 

producto del SOl viaja a una velocidad constante, a través de todo el espacio. 

Pero querer m:xlificarlas significaba revisar toda la física de Galileo 

y Newton, de Faraday y Maxwell; cuestionar incluso las teorías de Espacio y 

tienpo. Al inicio del Siglo XX. algunos físicos canprendieron la necesidad de 

canpletar el métcx:1o científico entre ellos: IDrentz, Poincaré, Minkowsky, y 

Einstein. 

En 1905 Einstein propone una solución radical. Adoptó una actitud fe­

ncrrenológica, es decir, se limitó a aceptar los hechos experimentales, y me-
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ditó acerca de la hipótesis necesaria para explicar estos hechos; a través -

del Método Cientifico. 

"Puesto que la experiencia Michelson-Morley conduce a la im¡x>sibilidad 

de concebir un sistema privilegiado, Einstein canenzó por aceptar que el pri.!l 

cipio de la Relatividad vale para tcx:la la física. Con lo cual el deteriorado 

prestigio del éter, tenninó p::>r desaparecer". 7 . 

El éter era una hipótesis innecesaria. Teaninada su historia, cabría 

preguntarse ¿cuál es el medio en el que se propagan las ondas electranagnét.!, 

cas, la luz l_X)r ejemplo?. Einstein responde: no existe tal mE.rlio; las ondas 

electranagnéticas no requieren medio rraterial alguno para propagarse: no hay 

nada material que vibre cuando la luz se desplaza, a diferencia de lo que oc~ 

rre en el caso de las ondas en el agua o del sonido. La noción del éter es un 

resabio de la realidad, que ha sido abandonada. 

los campos que constituyen la onda electrcmagnética, son tan reales y 

no pueden ser percibidos caro algo que tiene masa y volumen. 

11 Eliminados los privilegios del éter, y él misrro; Einstein formuló dos 

principios": 

l.- La velocidad de la luz es la misma, 300 000 km,ls para tqdos los -

observadores inerciales, independientemente del irovimiento de unos con res­

pecto a otros. 

2.- El principio de Relatividad es válido para toda la física; no es 

posible revelar el rrovimiento de un S.!. (sistema Inercial) con respecto a 

otro, por nelio de ninguna clase de experimento, por que las leyes de la fí­

sica adoptan la misma. forma en todos ellos •8 

Estas suposiciones, sirven de fundamento a la Teoría Especial (o res-
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tringida} de la relatividad, que es aplicable solarrente a sistemas inerciales. 

Canpletando esta investigación retanam:>s el carentario de Eric Chai-­

sson en su libro de la Relatividad, agujeros negros y el Destino del universo, 

Barcelona, 1990 p. 45. 

"Esta teoría de la relatividad, tiene dos puntos básicos, amlx>s enun-­

ciados por Einstein en 1905; uno termina con el concepto de espacio absoluto, 

y el otro con el de tiEfl\X> absoluto .. juntos a:o:Jooen a la frwwwl:w:iór> de l.a -

ecuaciOO más ftmDSa de la histori.a, E = ra.:2 , en la que m, e y E indican la 

masa, la velocidad de la luz y la energía." 

El pri.rrer principio de la relatividad declara que las leyes básicas de 

la física son las mismas en todas partes y para todos los observadores, ind!:, 

pendientemente de dónde estén o a que velocidad de muevan. (En realidad lo -

escencial de este principio, aplicado a las leyes mecánicas, data desde el -

Renacimiento, época en que Galileo, lo expuso por primera vez, y fue apoyado 

por el propio Newton) . 

El seg\,Uldo principio de la relatividad (que es ya canpletamente ajeno 

a Galileo y Ne-wton) , declara que existe Una cuarta dimensión -El Tiempo- equi 
valente a las tres dimensiones habituales del espacio. La posición de un ob­

jeto puede describirse de un m::do general mediante las tres dimensiones es@ 

ciales: a la derecha o izquierda, arriba o abajo, hacia dentro o hacia afuera¡ 

las tres dimensiones son suficientes para describir "donde" esta situado un 

objeto en el espacio; para describir "cuando", -en el pasado o futuro- existe 

un objeto en el espacio, se necesita la cuarta dimensión del tiempo. 

Uniendo el tiemp::> a las tres dimensiones del espacio, Einstein fue C!!, 

paz de resolver algunas antiguas inconsistencias de las ideas de Newton sobre 
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la naturaleza; sobre tcxlo fue capaz de explicar los resultados del experime.!!. 

to de Michelson-t-t:>rley, postulando que el valor numérico de la velocidad de 

la luz es absolutarrente constante para todos los tiempos y los observadores, 

independientemente de cuándo, dónde o cárD sea 1relida la luz. 

Al seguir investigando sobre las categorías de rrovimiento, inercia y 

gravitación, es Justo reconocer que se hace referencia de la Teoría de la R~ 

latividad. la anronía de esta teoría, consiste en que tOOo novimiento es -­

igualmente relativo. 

El trabajo científico filosófico de Einstein, goza de una continuidad 

dentro de la ciencia, superando las antiguas concepciones de espacio y tiempo 

absoluto. Su lab:>r de investigación se ha visto enriquecida p:::>r sus predec~ 

sores, y al misrro tiempo descubre nuevos horizontes ¡?ara los futuros cientí­

ficos. 

Albert Einstein, hizo contacto con una línea de pensamiento que se r~ 

monta al filósofo Berkley, quien escribió sobre el rrovimiento absoluto y rel~ 

tivo, px:o después de la publicación de los principios de Newton. 

Al .igual que Einstein, Berkley pensaba que to:io movimiento era relat,!_ 

vo, y trató de atribuirle un origen físia> a las fuerzas centrífugas, relaci.2_ 

nándolas a la acción de las estrellas. Según él, cuando las estrellas giran 

alrededor de la Tierra, ejercen fuerzas que no tendrían las estrellas estaci,2 

narias. Estas fuerzas son las que achatan los Polos y ensat1chan el Ecuador; 

según esta opinión, en vez de hablar de rotación relativa de cada uno de los 

planetas y cuerpos celestes al espacio absoluto, debaros hablar de "rotación 

relativa" de las estrellas, es decir a la msa de la materia en el Universo. 

esta notable hipótesis, fue recibida con escarnio por los contemporáneos de 

Berkley. 
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El matemático Euler, se refirió a la supuesta influencia de las estr~ 

llas cxm:> muy extraña y contraria a los dogmas de la metafísica. Ciento cin­

cuenta años después fue revivida esta idea, por el físico-filósofo Ernest -­

Mach, en el curso de un análisis detallado y profundo de la dinámica de New­

ton. Algunos de los contenporéineos de Mach fueron tan críticos y severos con 

él caro fueron los de Berkeley". 9 

Einstein sin embargo, estaba muy influenciado por los trabajos de Ma.ch 

y acuñó el termino "principio de Mach" para la idea de que: objetos distantes 

detenninan el estado local de la aceleración cero, y desempefian así un papel 

fundamental de la dinámica local. Fue más allá que sus predecesores en el e!. 

tudio detallado de cémo los objetos pueden influir sobre la conducta local -

de los otros objetos. Einstein se cuestionó a sí mism:>:¿cuál es el mecanismo 

mediante el cual el sistema de rotación de las estrellas ejerce fuerzas cen­

trífugas sobre la Tierra? 11 para resolver este enigma, Einstein reunió dos h!, 

ches simples, cada uno de los cuales era ccxnpletamente familiar para todos -

los físicos, pero que nunca antes habían sido relacionados entre sL 

" El primer hecho es que las fuerzas centrífugas dependen sólo de la ~ 

sa del cuerpo sobre el que actúan, y no de ninguna otra de sus propiedades. 

Esta es una consecuencia trivial de la dinámica elemental.º 10 

El segundo hecho, es que las fuerzas de la Gravitación, dependen tam­

bién sólo de la masa del CUe.rpJ sobre el que actúan, y no de ninguna otra de 

sus propiedades. No obstante, fue Einstein el que hizo la sugestión que las 

fuerzas centrífugas son efectivamente fuerzas de gravedad ejercidas por el -

sista:na de rotación de las estrellas. 
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MJVIMIENIO DE UNA ESFERA SOBRE UNA LAMINA DEFORMAD.".. 



R: 7>,/.S'.JL 

"DE ACUEROO cr.w IA LEY DE NEl'il.00, IA C»IBITA DE lfi 

l'IJIN}W\, ES lH\ ELIPSE ESTACIOOARIA. 

"DE l'CUEROO ~ IA ~ DE EINSI"EIN, U\ ORBITJ\ DE 

!Ji PU\Nll'l'I\, ES lHI ELIPSE aMl l'LAID VA GIRJIMX): ll 
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SRim EINS'l'8IN: LAS ruERZllS C»m!IFIG\S !DI EFB:'l'IVl\MENl'E FUERZAS 

DE GRAVfDAD, EJERCilll\6 FOR EL SIS'IDll\ DE ROIW:ION 

DE LAS ES'l1!ELLAS. 
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2.3 EL PRI!CIPIO DE ~. 

La teoría especial de la Relatividad había colocado a Einstein en un 

nuevo horizonte de la ciencia: el conocimiento de la M:tteria-energía, del lT!?. 

vimiento, de la luz etc., y en la medida de sus avances científicos, él no -

quedaba confonne; 11 Es p::>r eso que Einstein dirigió su atención hacia los fen§. 

menos que ocurrían cuando los observadores no estaban limitados a JOOverse con 

velocidades relativas constantes (con aceleración nula), sino que pedían te­

ner velocidades variables (con aceleraciones no nulas)" 12 

Sus razonamientos constituyen la teoría general de la relatividad, que 

presentó en 1916. Hasta la fecha, la teoría general ha sido verificada en V2., 

rías ocasiones ; en ella y en sus dem:Jstraciones desmq:>eña un importante papel 

la atracción gravitatoria. 

Por ejE!Tlplo, al subir una persona en un ascensor, se experi.Irenta cua.!!. 

do este acelera hacia arriba, que el sujeto es empujado contra el piso del -

acensor: y si la persona lleva algo en la mano, tambien eso es anpujado con­

tra el piso. Sentirá la sensación de que pesa más y que todo lo que lleva ~ 

rece más pesado. Además que, cuanto más rápido sube el ascensor (cuanto más 

acelera) mis pesado parece volverse todo. 

Inversamente, cuando el ascensor acelera hacia abajo, todo se toma -

más liviano, y cuanto mayor es la aceleración hacia abajo, tanto más liviano 

parece todo. 

Así tendríarros que, si el ascensor acelerase hacia abajo, co:t0 lo ha­

cen los objetos que caen a tierra, es decir a una velocidad de 9. 80 m/seg. 2 

los objetos y las personas no pesarían entonces absolutamente nada dentro del 
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ascensor y todos tendería a flotar en el aire dentro de él ccm:> sucede al -­

astronauta en el espacio. y si el ascensor se precipitase a tierra con una -

aceleración aún rrayor, todos los ocupantes serían empujados contra el techo 

del vehículo. 

Es necesario tarar en cuenta que en todos los casos nencionados, el -

ascensor acelera y su velocidad varía. CUundo el ascensor deja de acelerar y 

se desplaza a una velocidad constante hacia ahajo o hacia arriba, esos efec­

tos se interrumpen .. 

El sistema del equilibrio en los ocupantes del ascensor, sufre alter!!_ 

cienes debido a las variaciones de la velocidad. Recordaros que la atracción 

gravitatoria de la tierra, tiene relación con los peculiares efectos que se 

experinentan dentro de él. 

1 +1 
~~ 

&: 
o 

9.80 m/s
2 9.80m/s2 
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Sup:>ngarros ahora que las mismas personas se encuentran dentro de un -

cohete espacial interestelar, por ejemplo a un viaje a Betelgeuse, u Orión. 

Estas carecerían de peso, puesto que éste es la fuerza con la cual una gran 

masa ( en este caso al tierra) atrae a un objeto y ellos están más allá de la 

atracción o campo gravitatorio terrestre. Por lo tanto tendrán que sujetarse 

de algo para no flotar en el inw.rior del cohete. 

Ahora bien, cuando el cohete acelera hacia adelante, con respecto a -

las estrellas distantes, los pasajeros son empujados hacia atrás, contra sus 

asientos; y cuando el cohete desacelera, Son anpujados hacia adelante, de la 

misma manera que les ocurre a los pasajeros de un vehículo que acelera o des.!!. 

celera sobre la tierra. De esta manera los ocupantes del cohete, autanática­

mente experi..m;inta.rían una presión hacia atrás con la aceleración del cohete, 

y una proyección hacia adelante, con la desaceleración. En otros JTCm?ntos, -

cuando el cohete se mantiene estático no se experimenta ningún efecto. 
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TORO. 

ORION. 

~TIERRA. 

SOL~ 
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Pero imaginem:is que a nuestros personajes, mientras viajan por el es­

pacio a una velocidad constante, relativa a las estrellas lejanas, se les -­

acercara un planeta a la deriva; de tal forma que a bordo nadie se diera cu~ 

ta, aunque esté a punto de chocar con el cohete. Además si sup:inaros que los 

motores y controles del m.isrro, han sido construidos de m:::do que lo mantengan 

a una velocidad constante relativa a las estrellas, convendría preguntarnos: 

¿qué sentirían los pasajeros? ya que al tener el planeta cerca, adquieren -­

otra vez mayor peso, ¿que e:<pci.-imentarán al ser atraídos hacia aquél, cuando 

pasa cerca de ellos?; seguramente el de sentirse oprimidos contra los respa!, 

dos de sus asientos. 

Seria de trascendencia el preguntarse si hay alguna 11\3.nera de averiguar 

(sin mirar afuera) si las fuerzas que experimentan, se deben a la aceleración 

o la atracción gravitatoria de una masa cercana. la respuesta es que no ha.y 

manera de distinguir entre estas dos causas. 

"A Einstein le llarró la atención esta equivalencia entre los efectos 

de la aceleración y los de las fuerzas gravitatorias, y expresó esta observ!!, 

ción en el "principio de equivalencia": en un punto dado del espacio los efe_s, 

tos de la gravedad y los del rrovimiento acelerado son equivalentes y no se -

pueden distinguir uno de los otros" .13 

Einstein al desarrollar su teoría general, aprovechó la oportunidad -

para externar su preocupación sobre los cuerpos con variaciones en su veloci_ 

dad y además para presentar una teoría de la gravedad. 

Es por ello que la teoría general de la relatividad, también suele -­

llamarse teoría de la gravedad de Eisntein. 



o 
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LOS Cl'.S'Oil\lnl'\ ~ UNI\ FUERZA DE ATRACCIOO EN 

SUS RESPALIX'IS, DEBIOO 1\L EFB::'l'O DE U\ GRAVEDl\D Y DEL ~ 

VIMUNIO ACELERADO, cm; SO< El)UIVALENl'&5. 
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Caro resul tadc de esta teoría, Eisntein detenninó la ecuación de las -

trayectorias de los planetas alrededor del SOL El resultado final fue aproxi 

madarrente el mismo que el de Newton, con una ligera variante. Si bien Eins-­

tein coincidió en que las órbitas de los planetas eran elípticas, canprob5 -

que estas no eran estacionarias, sino que rotaban lentamente en el espacio. 

La rotación antes mencionada, es tan pequeña, que resulta prácticame.!! 

te imperceptible, en ccrnparación de la rotación de los demás planetas. "La -

órbita terrestre, por ejemplo, gira sobre sí misma a razón de 3.8 segundos de 

arco cada siglo. Si reconiarros que un ángulo recto tiene 324,000 segundos a.E, 

ce, nos dare1ros una idea de la pequeñez del valor de 3.8 segundos de arco; -

aproximadarrente un cienmilésino de angulo recto. Además como la órbita terre.§._ 

tre tarda un siglo en girar esos segundos de arco, consecuentemente, dem::>rará 

unos 34 millones de años en cumplir una welta canpleta sobre si misma". 14 

las órbitas elípticas de los planetas giran sobre sí mismas, estas de~ 

criben rosetas semejantes a las que trazan los electrónes en torno del núcleo 

según la teoría de Scmnerfeld. Pero CCITO esa velocidad de rotación es pequeña, 

tardaría mucho tienpo en canpletarse una roseta, por ello cuando se habla de 

órbitas planetarias, pensruros en elipses que giran, antes que en trayectorias 

en forma de roseta. 

Al estudiar estas teorías se ha FQdido ccmprobar que la teoría de Ein~ 

tein produce resultados distintos de los de la ley Newtoniana de la gravita­

ción universal. Entonces podaoos deducir, que una de las dos debe ser inco-­

rrecta, aunque solo sea en algun detalle. Según los investigadores m::xlernos, 

han detectado que la teoría de Einstein, es la correcta; para eso se ha sel~ 

cionado un aspecto: en lo que se refiere a la diferencia de su planteamiento 

matemático. 
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la fórmula de la gravitación de Newton es: 

"E'= G mm' 
~ 

9 = 6.67 X 10 -ll 

La fórmula de la gravedad de Eisntein resulta rrodificada, su nueva -­

ecuación es: 

F=G 
d 2 000 000 016 

mm' G = 1.86 X 10 - 26• 15 

una prueba de la teoría gravitatoria de Einstein, consistía en buscar 

un planeta cuya órbita girara constantemente sobre sí misma, en un perícxlo -

determinado. La teoría indicaba que la rotación sería mayor para el planeta 

con mayor velocidad orbital. hacía falta además, canpararlo con un planeta -

cuya órbita fuera lo más elíptica posible, ya algunas de las órbitas plane~ 

rias, caro la de la Tierra, son aproxirnadarrente circulares, por lo cual res u.!. 

ta dificil determinar si efectivamente han girado. 

En cambio cuando se trata de una órbita achatada, elíptica, es fácil 

ver en que dirección apunta, y consecuentemente se puede detenninar su rota­

ción. 

Por ejemplo el planeta Mercurio (el más próxim::> al Sol) , tiene una de 

las órbitas IM.s excéntricas (achatadas) y la mayor velocidad. El extraño e -

inexplicable ccm¡x>rtamiento de la órbita de este planeta había preocupado a 

los astrónaros durante algunos años: su rotación era de unos 43 segundos de 

arco por siglo, que no pcxlía ser explicada. (aunque la rotación total de la 

órbita de Mercurio alcanza a 574 seg. de arco p:::>r siglo, solo se sabía que, 
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éstos 531 segundos, se debían a la atracción gravitatoria de los otros pla­

netas). 

En 1845 el matenático francés I.everrier dem::istró que ese exceso en la 

rotación se prcrluciría si hubiera otro planeta entre Mercurio y el Sol; cuya 

atracción afectara la órbita del prirrero. Este planeta hipotético fue busc!!_ 

do ansiosamente por los astrónarcs, pero nunca pudieron enc:ontrarlo. 

El planeta Neptuno había sido descubierto de acuerdo a una predicción 

de Leverrier, basada en las variaciones observadas en la órbita de Urano; -

Plutón el planeta más lejano del SOl, fue descubierto en 1930 a partir de -

las variaciones que subsistían sin explicación en la órbita de Urano. 

La Causa del exceso en la rotación de la órbita de Mercurio permane­

ció en el misterio hasta la formulación de la teoría General de la Relativl_ 

dad. cuando se recurrió a ella para calcular la magnitud del exceso en la -

rotación orbital para un lapso de un siglo, el resultado fue de 43 segundos 

de arco; exactamente la nagnitud de la rotación que no había p::xiido expica,E. 

se previanV"_nte. 

2. 4 H!l5A INERCil\L Y H!15A GRAVI'12\'IORIA. 

Saberos que la Teoría de la Relatividad Especial, estudia los fen~ 

nos que están o se desarrollan a una velocidad constante; y la Teoría de la 

Relatividad General, está dedicada a estudiar los fenérnenos naturales con -

variaciones en su velocidad ( sistemas no inerciales). 



"Einstein se dió cuenta que cada una de sus teorías eran limitadas. Y 

que cuando se pretendía ampliar los resultados de la teoría especial al cur 

so de sistemas no inerciales, se tropezab3. con una serie de dificultades. 1116 

Si existe un sistema inercial (nada prueba que exista), se dan infill.!. 

tos s.r., sisteffii'.ls que se mueven en traslación uniforme oon respecto a él. 

Si nos restringirrcs a ellos, la noción de novimiento absoluto queda anulado. 

Pero ¿qué sucede, si ahora nos instalai:ros en un sistema que se mueve 

aceleradamente o que rota con respecto a un sistema inercial, p:>r ejemplo un 

ascensor, o un tren que frena o aceleril·, o una platafoLina giratoria •.• etc.? 

Saberros que en los sistemas no inerciales, el observador experirrenta 

fuerzas que, al parecer, le permiten asegurar que su sistema está en rrovi-­

miento con respecto a un sistena inercial. los pasajeros de Wl tren que ac~ 

lera, son empujados hacia atrás; los de una plataforma giratoria, hacia afu~ 

ra,ante esta realidad preguntareoos: ¿acaso no revela que el rrovimiento ªC!:. 
!erado o rotatorio tiene una cierta realidad física absoluta, puesto que los 

pasajeros pued:en sentir su rrovimi.ento con res¡:ecto al sistema inercial?. 

Para Newton, esto era evidente: en el espacio absoluto se cumplían las 

leyes de la mecánica. Einstein Probó que tam[XlCO era p:>sible hacerlo ¡::ar ni.!!. 

gún tipo de experiencia óptica o electrcm3gnética; todos los sistemas iner­

ciales son equivalentes. Pero si los enunciados de la relatividad especial -

quieren ser generalizados, habrá que rrostrar que no es posible detectar el 

rrovirn.iento de W1 sistema con respecto a ningún otro, por medio de ningWla -

clase de experimento físico realizado dentro de aquéL 

Newton presenta un ejemplo para rrostrar la dificultad de esa general.! 

zación: suponiendo una platafo.tll\3 que puede girar alrededor de su centro. 

94 
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Una persona instalada sobre ella, observa que el p;iisaje que le rodea 

se desplaza alrededor del centro, mientras que el piso pennanece inm5vil. Se 

puede preguntar al misrro tierq:o: qué es lo que se mueve, la plataforma o el 

paisaje, según Newton, se puede dar una respuesta, si es la plataforma la -

que se mueve, los cuerpos apoyados sobre ella experirrenan "una fuerza cent.I.i 

fuga" que los lleva hacia afuera; en caso contrario tal fuerza no se rranife.2_ 

tará, y el obser\rador de la platafoana pcdrá decir que es el paisaje el que 

se mueve. ta noción de rrovimiento absoluto expulsado [X>r la relatividad es­

pecial en el caso de los sistams inerciales reaparece aquí nuevamente. 

Recordaros los trabajos que realizó Ernest Mach, sobre la crítica de 

la mecánica de Newton fueron valiosos y necesarios para la incipiente teoría 

de la relatividad especial. Al analizilr el ejemplo de la plataforma girato­

ria, Mach observó que la asimetría m.?ncionada por Newton era aparente. El -

paisaje que gira es en realidad el univP.rso, y la fuerza que atrae hacia a­

fuera a los cuerpos de la plataforma puede ser explicada caro una atracción 

gravitatoria. El sujeto de la plataforma. se puede plantear dos hipótesis: 

a) La paltaforma está en novimiento en ausencia de campo gravitatorio. 

b) La plataforma está en reposo en presencia de un carn¡:o gravitatorio 

-radial creado por el universo al girar alrededor de ella. 

. La proposición de Mach fue adoptada por Einstein. El eslabón que fal, 

taba por considerar para superar la dificultad era la gravitación. 

Teda cuerpo tiene dos clases de masa (realmente es una ma.sa que goza 

de dos experiencias), la masa inercial, que mide el grado de inercia de un 

cueqx:>, es la resistencia que pone al ser m:::idificado su estado actual, de r~ 
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poso a rrovimiento y viceversa. La masa gravitatoria mide la capacidad del -

cuerpo de ser influido en mayor o menor medida por un campo gravitatorio. 

Por ejemplo: si tenemos un ladrillo y un trozo de corcho, al ser so.! 

tados al espacio, el ladrillo es atraído por la Tierra con mayor fuerza que 

el corcho, (el ladrillo pesa más) i:or tal motivo, el campo gravitatorio allí 

ejerce más influencia sobre el ladrillo que sobre el corcho. 

Se cuestionaría ¿la masa inercial y la masa gravitatoria son indepe.12 

dientes?. 

Según experimentos realizados en el lal:oratorio se puede afirmar que 

no son independientes. En el caso gravitatorio tcxlos los cuerp:::>s caen con la 

misma aceleración de 9.80 m/s2• 

Desde los experimentos de G3lileo sobre caída libre, pueden ser anal.:!_ 

zados ahora bajo una nueva perspectiva, pues prueb3.n que la masa inercial y 

la gravitatoria son proporcionales". 

Al ccxnparru· la caída de un.:i esfera de madera y una de plrno, la esf!:, 

ra de plano tiene masa inercial diez veces mayor que la otra, pero está so­

metida a una fuerza (peso) diez veces mayor, es por eso que ambas caen con 

igual aceleración. Pero si la esfera de plaro es atraída con una fuerza diez 

veces mayor, se debe precisamente a que su masa gravitatoria es diez veces 

mayor que la esfera de madera. 

la relación que guardan las rresas inerciales de dos cuerpos, es la -

misrra que guardan sus ma.sas gravitatorias; por tanto dichas cantidades son 

proporcionales. Ambas masas pueden ser consideradas e identificadas iguales 

para un misrro cuerpo. 



X 
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EL OBSERVADOR DEL EX'rERlOR CAP'l'A EL RAYO 

DE LUZ EN FORMA RECTILINEA. 

EL OBSERVADOR DEL IN'rERIOR CAPTA EL RAYO 

DE LUZ, NO EN FORMA RECTILINE~, SINO EN 

FORMA DE UN ARCO DE PARl\BOI.A. 
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En los cursos de física se manifiesta que, la "roasa 01 del principio 

que lleva ese nanbre es la inercial, y la que aparece en la fórmula de gravi 

tac.ión universal es la masa gravitatoria. "Fue Einstein, quien sospechó que 

esa ºcoincidenciaº ocultaba en realidad, una clave escencial para su proyec­

to de generalización del principio de la relatividad a todo sistema" •17 

2. 5 ¿IA WZ TlrnE PESO?. 

La fonna de la trayectoria de un cuerp:> depende del sistema referen­

cial que se le observe: el pasajero de un tren, verá caer verticalmente una 

piedra arrojada por su propia mano, pero si hay un observador en la estación 

afirmará que la trayectoria del cuerpo es paraOOlica. 

Citaremos otro ejemplo: un rayo luminoso es proyectado a través del -

orificio de la pared de un ascensor hacia su ptted opuesta. Si el ascensor 

está en reposo con respecto a la Tierra, el observador del exterior ccmo el 

del interior verán que el rayo describe una línea horizontal X Y. Pero si el 

ascensor acelera hacia arriba, en el breve rranento en que la luz viaja de -

una pared hacia otra 1 de X a Y, y asciende con velocidad cada vez mayor, la 

luz llegará no a Y, sino a un punto inferior z. 

El arco y,Z (tal cerro lo observa el individuo que viaja dentro del -

ascensor) , es un arco de parálx>la, mientras que el observador del exterior, 

conti~uará afintando que la trayectoria de la luz es rectilínea. 

De acuerdo con el principio de equivalencia de Einstein, ºEn un punto 

dado del espacio los efectos de la gravedad y los del rrovimiento acelerado -

son equivalentes11 
•
18 
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El observador del interior, no necesariamente explica lo sucedido ad­

mitiendo que su sistema se mueve aceleradamente con respecto a la tierra. 

Pue:ie hacerlo de m::do equivalente. Suponiendo que existe debajo del piso una 

p:derosa ma.sa gravitatoria. Si el principio de Einstein es válido, se debe -

aceptar que el rayo luminoso se curva en presencia de un cuerpo gravitatorio. 

Al disparar una pistola o un arco, el proyectil estando en vuelo es -

atraído p::>r la tierra, debido a que amb:is proyectiles tienen ¡;;eso, aún en pl~ 

no vuelo, y causa admiración su trayectoria parabólica. Ante este ejanplo re~ 

licé una encuesta: interrogando a 50 personas su opinión sobre si la luz ti~ 

ne peso. 

El resultado de esta encuesta fue el siguiente: 30 personas respondí..!::, 

ron que la luz sí tiene pc!SO, algunas de las razones que daOOn fueron: que la 

luz p:ira viajar desde el sol, necesita de mucha energía y fuerza, que su na­

turaleza es corpuscular, que se siente su calor y llega a quanar. Dos perso­

nas canentaron que la luz, es cosa sobrenatural, y que da vida. 

Las personas que respondieron 4ue la luz no tiene peso, opinan: la luz 

no tiene peso [X>t-que no es masa, es energía, es radiación y es algo transpa.­

rente. 

De esta investigación, les llam5 la atención de la formulación de la 

pregunta de algo tan canún coro es la luz; y sobre tcrlo el pensar si ésta -­

tiene peso. 
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Retanando nuestro tema; ya en el Siglo XIX, los científicos habían C.Q. 

menzado su labor de investigación sobre la naturaleza de la luz, afinnando 

su COJJpJsición corpuscular, hasta la m:Xlificación que realizó Maxwell en la 

cual refiere que la luz se propagaOO p:>r ondas electrcrnagnéticas. 

En el inicio del siglo XX, Max Planck propone la Teoría de los Cuan­

tos. I.a luz se propagaba en paquetes de energía (1900). 

En 1909, Einstein revisa los trab3.jos y avances de Planck considerá,!l 

dolo positivo para la ciencia con su siguiente afirmación: "El mejor éxito 

que tiene la teoría cuántica es el umbral de su caITlfX' de investigación~' 19 

Realmente a t-ax Planck le corresponde el umbral del campo cuántico que más 

tarde favorecería a Einstein en el descubrimiento de nuevos horizontes cie.!!, 

tíficos en favor de la humanidad. 

Einstein se cuestionaba: en qué se funda la naturaleza de la luz, 

¿en su concepción corpuscular o en su forma ondulatoria? ¿se podría pensar 

que la partícula luminosa se hace onda, o en todo caso, la onda se canporta 

caro una partícula?. 

Ini~ialmente Einstein rrostró que la naturaleza de la luz se p:xlría -

entender can:> un efecto cuántico. 

2.6 "EL EOial ". 

En un canentario de Abraham Pais en su libro "Inward Bound of Matter 

and Forces in the Physical WOrld" New York 1986, Pág. 248. Manifiesta caro 

Einstein mantuvo la inquietud durante tres años y medio, acerca del tratado 
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de la radiación. ºHan sido los años del silencio". Estos años fueron de in­

tensa actividad científica, en los cuales la naturaleza de la luz, se puede 

interpretar caro una fusión de la estructura de radiación electranagnética 

y la estructura cuántica: llamada en los campos científicos fusiOO de canpl.!:_ 

rrentariedad. 

Einstein fue el primero en tener una respuesta, referente a la natu­

raleza de la luz¡ en 1909, él había analizado las fluctuaciones de la ener­

gía en un sub-volúrnen de una cavidad llamada radiación electrcma.gnética teE.. 

mal, y había encontrado que esas fluctuaciones son la suma de dos ténninos, 

uno de los cuales estaría presente todo por él misrro, si la radiación consi,!! 

tiera de "pointlike rroving quanta". De esta manera, de acuerdo con su fÓrm_!! 

la de fluctuación, la partícula y la onda aparecerían con sus aspectos es~ 

cíficos lado por lado, caro es en sí misma. 

En este mismo año, Einstein concluyó: "Es mi opinión que la siguiente 

fase de la física teórica, nos traerá una teoría de la luz que pueda ser i11 

terpretada caro tip:i de fusión de la ond.:i }' de la teoría de la emisión cor­

puscular". 

Considerando a Einstein caro el padrino de la canplementariedad, fu.!!. 
dó la naturaleza de la luz en los fotones, los cuales se mueven con una ve­

locidad de 300, 000 Km/s. 

Se considera que estos fotones, poseen rna.sa y que al mc:rnento que la 

luz incide sobre una superficie, estos fotones ejercerán presión sobre ésta, 

de la misra. rna.nera que la ejercen las gotas de lluvia sobre un techo. A este 

efecto observado, se le denanina "Presión de la Radiación". 

Esta presión es muy pequeña; tanto que la ejercen los rayos del sol 
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sobre la tierra alcanza solo a unos 7 granos por hectárea, lo que hace un 

total de 180,000 toneladas para teda la superficie de un hemisferio terre~ 

tre. 

Para nuestro beneficio la atracción gravitatoria que el SOl ejerce 

sobre la tierra, es muchas veces rreyor e impide que ésta sea anpujada lejos 

en el espacio por la presión de la radiación solar. 

Manás la fuerza gravitatoria del sol, se manifiesta cuando un rayo 

de luz de una estrella tiene por camino su trayectoria hacia la tierra. ~ 

ro si la luz de esta estrella roza la superficie del sol, el observador no 

podrá ver la estrella, que permanece oculta pJr el deslumbrante fulgor del 

Astro rey. Unicarnente podrá ser observada la luz de dicha estrella durante 

un eclipse solar total, cuando la Luna cubre canpletamente la luz del Sol. 

Einstein indicó que se estudiara ese efecto durante un eclipse total: pre­

diciendo que la desviación sería de l. 74 segundos de arco para un rayo de 

luz que rozara la superficie del SOl. 

El eclipse total de Sol más favorable que fue posterior a la public~ 

ción del pronóstico del rayo desviado dentro de la teoría general de la ~ 

latividad ocurrió el 26 de mayo de 1919. Este eclipse era favorable pa.ra -

tal e>..'¡:lerimento, r.orque la Tierra y el SOl se alinean cada año hacia fines 

del mes de mayo con un grupo de estrellas brillantes, de manera que en este 

acontecimiento, tcdo favoreció prra canprobar lo predicho por Einstein. 

Se organizaron dos expediciones astronómicas británicas, para el e.!. 

tudio de este experim;!nto durante ese eclipse solar total, una se dirigjó 

a SObral en el norte de Brasil, y la otra al golfo de Guinea. Ambos gruIX>s 

fotografiaron las estrellas en el rrcmento del eclipse y de regreso a Ingl~ 

terra despues de revelar las placas confrontaron los estudios realizados. 
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El grupo de SObral, confizm5 que las estrellas se habían desplazado 

en un pranedio de 1.98 segundos de arco; en tanto que el otro grupo verifi 

có un desplazamiento de 1.6 segundos de arco. "Estos resultados son una -­

aproxirración al valor de l. 74 predicho por Einstein". 20 

Einstein al predecir la desviación de la luz estelar en el campo de 

gravitación solar, ha usado la siguiente fórmula; 

1 

2 
e i+r> 

4gm 
A= 

En la cual ( / ) , en un núrrero igual a 1, para su teoría, y cero -

para la teoría de Newton. D::mde resulta que- la meta de un experimento para 

medir la desviación de la luz, es obtener el valor de ( 1 ) . 

"I.a desviación de la luz de las estrellas, en la gravitación solar 

ha sido experinentado con gran éxito en los siguientes eclipses 11
:
21 

FfDIA LUGAR 

1919 SCJBRAL, BRl\SIL. 

1922 WAU.AL, 1\l.lS'ffiALIA. 

1929 TJIKEHDI, ~-

1936 KUBlSHEV, SIBERIA. 

1947 BOCAJUVll, BRl\SIL. 

1952 llllAR'I(UI, SUDAN. 

1973 CllI?GIBTl'I, MNJR1TANI1\. 
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EL Rl\'lO DE LUZ DE Ll\ ESTRELLI\ QUE LLEGA l\ Ll\ TIERRA ES RECTll,INEO. 

EL ANGULO DE Ll\ LUZ QUE ES ATRAIDO POR LA GRl\VITACION SOLAR 

ES DE 1.74 SEGUNDOS DE ARCO. 
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2. 7 EFl'X:'ID DE IN\ MASA GRl\VITA"IDRJA SOBRE EL TI™E'O. 

El estudio de la masa gravit.J.toria es importante sobre la teoría gen~ 

ral que Einstein nos ha dado a conocer desde el principio de este siglo. 

"La teoría sustenta que la velocidad espacial se desarrolla más len~ 

mente en una masa de mayor tamaño, que en una pequeña.,y que la velocidad en 

el espacio transcurre más lent.amente en un planeta relativamente grande, caro 

Júpiter en canparación con la tierra 11
• 22 

Por ejemplo: un reloj marchará con determinada velocidad en la Tierra, 

en Júpiter será menor su marcha; y lo hará más lentamente en el Sol. Einstein 

estableció que un segundo en el SOl, equivaldría a 1 000 002 segundos terre_! 

tres. 

Para medir esta pequeña diferencia 1 tendríamos que colocar un reloj en 

el sol, sincronizarlo con uno idéntico en la tierra, y canparar los dos pe-­

riódicamente, para saber la diferencia indicada en los dos respectivos tiem­

pos; el reloj solar, se atrasaría. un segundo con respecto al terrestre al ~ 

bode 518 400 segundos, es decir, apenas transcurridos seis dias. 

Para canprender nejor este prcx:eso, consideremos lo que sucede cuando 

vibra· un alambre que está en tensión, por ejemplo una cuerda de piano. Al -­

apretar la tecla, la cuerda que corresponde a la nota, vibrará con determinada 

velocidad, esto se designa t.."CIT'O tono o frecuencia de la nota. Al tocar una 

nota más baja del teclado, oiraoos un tono de frecuencia más baja, ya que la 

cuerda vibrará más lentamente. la duración de la vibración de cada nota será 

mayor la de la frecuencia m3.s baja, p:>rque su cuerda vibra más lentamente. A 

un tiemp::J de vibración mayor o más prolongado, corresponde una. menor fre -­

cuencia, 
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Effl:'IO DE tm M1ISll GRAVITA'll:JRIA OOllRE EL TIEM'O • 

• 
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e 
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• NEPIU«>. 
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l'LllmN 
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• • • • • 
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'ITJM. 

• 'Im'fal 
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Conparando los datos anteriores, de la frecuencia de las cuerdas del 

piano, en relación con el tiemp:::> del Sol, que es menor que el de la Tierra, 

ello significa que los periodos de vibración han aumentado; diríasros que el 

tiempo ha transcurrido más lentamente en el Sol. 

Se puede afirrrar que a rrenor frecuencia, mayor tiempo y a mayor fre­

cuencia rreno:: tiempo. Y en el caso del campo gravitatorio: a rrayor rrasa se 

obtendrá mayor gravitación, mayor tianpo; a menor masa, menor gravitación y 

rrenor tiempo. 

Al estudiar la gravitación, la inercia y el movimiento, nos darros -­

cuenta. que vivim:>s en un universo im.ravilloso. Todo ser humano está al uní­

sono con su mundo: experimenta el m:ivirniento, vive el palpitar de su corazón 

que también desarrolla un rrovirniento vital, se vive con una fuerza que se C.f!. 

munica con el COsrros entero, siendo miembros del Universo. 

El hanbre contemporáneo, e>..-perirnenta en sí mismo el acontecer de la 

gravitación en un vuelo en avión, por eso es necesario que se conozca una -

propiedad notable de ella: su "pcrm:mcncia". 

Si en cierta región se encuentra presente la influencia gravitatoria, 

ésta no puede hacerse desaparecer en un punto, salvo de forma· m:mentánea. 

Tanerros el ejemplo de la atracción gravitatoria de la Tierra, que está 

siempre presente. No se puede construir una habitación en cuyo interior no 

exista gravedad; ésta es necesaria y útil para dicha construcción. Si se quJ:. 
siera construír una habitación donde no existiera la gravedad sus paredes se 

ccrnprimirían. 

Einstein sugirió una excepción limitada a este hecho en la famosa an!_ 

logia del ascensor en caída libre. 
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Si un ascensor cae libremente (es decir sin cent.rol alguno de su -

novimiento) bajo la acción de la gravedad terrestre, una persona que caJ:. 

ga en él se sentirá ingrávido. La caída libre y la masa del ascensor ab­

sorven el peso de la persona que va dentro de él. tod.o esto que sucede 

está en relación de un sistEm3 gravitatorio. Einstein tuvo esta visión -

caro un experimento imaginario. Sin embargo ha cobrado realidad en la era 

espacial actual. 

Un astronauta que orbita la Tierra, está scnetido idealn'ente sólo 

a la gravedad terrestre, por lo que se encontrará en caíd.u libre, aunque 

su velocidad inicial es tal, que continúa moviendose describiendo una tr2,. 

yectoria circular. Mientras tanto el astronauta permanecerá ingrávido. 

"Estos ejemplos de cancelación de la fuerza gravitatoria se presen 

tan únicamente en una parte limitada del espacio y el tielll[X)." 23 • -
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Si se tema cualquiera de los dos ejemplos, verenos que la ingravidez 

se da tan sólo en pequeñas regiones del espacio y en intervalos de tiem¡:o -

reducidos. De esta fon11a, en el caso del astronauta, si tanarros una pequeña 

región del espacio que incluya dicha órbita, la gravedad está ausente de d.i 

cha región durante el tianpo que el astronauta tarda en atravesarla. según 

las ideas de Einstein demuestra que la cancelación exacta de la gravedad,se 

puede log:7ar únicamente en un punto del espacio y el tiempo y que a pesar de 

t.00.o, existe una pequeña gravedad residual en la nave espacial del as trona~ 

ta. La gravedad no se puede destruir perrranentemente. 



ClTJ\S BIBLIOOAAFICAS DEL Cl\PITUID II. 

1.- EL! DE GORTARI "Dialéctica de la Física" 

Edit. océano México 1986. p. 127. 

111 

2.- ERIC OIAISSON "Relatividad, Agujeros Negros, y El Destino del universo" 

Edit. Hurophe, Barcelona 1990 p. 33 

3.- GONZALEZ DE LA ".IORRE "Física" 

Edit. Progreso, México 1971 p. 101 

4.- ERIC OiAISSON "Relatividad, Agujeros Negros y El Destino del Universo" 

Edit. Hurope, Barcelona 1990 p. 40 

S.- BANESH HOFFMAN " Einstein" 

Edit. salvat, Sarpe, Madrid 1984 p. 72-73 

6. - GUILLERl-0 OOIOO "Einstein o La Aaronía Del Mundo" 

F.dit. Escritos, Buenos Aires 1980 p. 58 

7 .- Ibidem.p.59 

8.- lbidem p. 60 

9.- WHITRCW G.J. 11 Einstein el Hanbre y su Obraº 

Edit. Siglo XXI. México 1969 p. 63-64 

10.- Ibidem p. 65 

11.- CD~ JAMES 11 La Relatividad y el Hanbre canún" 

F.clit. Sudamericana, Buenos Aires 1965 p. 111 

12.- Ibidem p. 104 

13.- Ibidem. p.106 

14.- Ibidem p. 110. 



15 .. - ENRIQUE L. OORIGA. "El Universo de Neo.o.ton y de Einstein" 

F.dit. Herder, Barcelona 1984, p. 264. 

16 .- GUII..I..ERM:> BOIOO. "Einstein o la Armonía del Mundo" 

F.dit. Escritos, B.Aires p. 122. 

17 .- Ibidan. p. 142. 

18.- JAMES COLfl-tAN. "La Ralatividad y El hanbre canún" 

&:lit. Sudamericana, B.Aires 1965 P. 106. 

19.- ABRAHAM PAIS. "'Ille SCience and the Life of Albert Einstein" 

~. York 1982 p. 389. 

20.-JAMES roLEMAN. "La Ralatividad y El hanbre COnún" 

Eclit. Sudarrericana B. Aires 1965 p. 109. 

21.- VARIOS. "Albert Einstein: Perfiles y perspectivas" 

F.dit. Nueva· Im3.gen, México 1987 p. 142. 

22.- ROOOLFO NERI VELJ\ "Los Eclipses y El M:>vimiento del Universo" 

F.dit. Iberoamericana, Mó.J:ico 1991 p. 5 

23.- JAYANI' NARLIKAR. "La Estructura del Universo" 

Alianza Editorial, M3drid 1987 p. 169. 

112 



CAPITULO I I I • 



113 

ESPACIO y TIEMPO. 

3.1 EL CXNl'INJO ESPACIO Till!PO. 

El ccntinoo ha sido materia de estudio desde los clásicos: el filós.2. 

fo Zenón De Elea (490-430 a.c.) lo menciona al realizar sus investigaciones 
sobre el m::>vimiento. 

"Aristóteles (384-322 a.c.) lo presenta en su libro de física. "El -

continuo es aquello cuyos extremos son una misma cosa 11 
• Y en otro de sus ll. 

bros, llamado Del Cielo, refiere: "Es continuo aquello que siempre es divisi 

ble en partes, a su vez divisibles" •1 -

Zenón habló del continuo y expuso una problemática importante para la 

filosofía de la Ciencia. 

La distancia entre dos puntos es, una longitud continua; p:>r lo tanto 

es divisible. A lo que argumenta Zenón, si esto es así, entonces el m:>Vimif?!!. 

to resulta imposible, porque para ir de A a B, es preciso pasar por el punto 

C, que es punto medio entre A y S, y antes tendríam:is que llegar a la mitad, 

de esa mitad punto D: y sucesivamente, antes a la mitad E, de esa nueva mi­

tad; caro este proceso se ha de repetir varias veces, resulta. que nos es im­

posible dar un solo paso en dirección B, pues para tocio paso, ¡xJr corto que 

sea, implica necesariarrente un medio paso previo; además haría falta un ti~ 

pe> infinito para p:>der atravesar, las infinitas partes de que constan, tanto 

la distancia total, caro las distancias intermedias. 

E D 
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Este primer planteamiento de Zenón nos lleva de inmediato a la probl!:_ 

mática del continuo matemático. To:lo segmento -toda extensión- puede conce­

birse canpuesto de partes, que al mismo tiempo que aumemtan en número, disrr!!, 

nuyen en extensión, hasta que en el límite hay un número infinito de partes 

que carecen de extensión. 

la problernática proviene de que Zenón confunde la divisibilidad con­

ceptual de un segmento, con la división real de ese misrro segmento. De aquí 

que exija en su dem:istración que para recorrer un número infinito de segme!!. 

tos, p:>r infinitesimales que sean, necesitaremos un número también infinito 

de tiempos, que ix>r pequeños que sean darán una suma infinita. A esta situa­

ción de divisibilidad infinita el rrovimiento resulta imposible. 

Ante esta propuesta p:Jr Zenón, la ciencia aparent~te se frenó, ~ 

ro no fue así. Entre líneas propuso dos variantes del m:wimiento: el novimie!!. 

to uniforne que recorre distancias iguales en tiempos iguales; el segundo, un 
rrovi.miento no unifonne, es decir, el m::nrimiento en cambios de velocidad: se 

podrán recorrer grandes distan.cias en tiempos pequeños (a mayor aceleración) 

así caro se p:drán recorrer pequeñas distancias en grandes tiempos (menor -

aceleración) . 

"Zenón de Elea mediante argtnnentaciones lógicas, presentaba caro ab­

surdas las creencias de sentido canún sobre la realidad de las cosas, la nru.!, 

tiplicidad y el movimiento". 
2 

Así en la Ap:>ría de Aquiles y la tortuga, Aquiles intenta alcanzar a 

una tortuga (T) a la que éste le precede en marcha hacia la meta: cuando -­

Aquiles canience la carrera, la tortuga habrá alcanzado un nuevo punto T' , 

aunque su avance haya sido menor que el de AqUiles~ 

t.o misroo acontecerá en cualquier nuevo recorrido de T
1 

a T' ' etc· de 

rn::rlo que AqUiles nWlca alcanzará a la tortuga. 
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APORIA DE ZENON 

r 

' 1 .?,- . 1 ' • 1 ' 1 ' ' ' ,@¡r 

1 1 1 1 • 1 •• 1 • 1 1 1 r. 1 1 1 

T 

1' 
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Una aplicación del Continuo Espacio-Tiempo a nuestra Historia sería: 

"la Constitución Mexicana fue proclamada el 5 de febrero de 1917". En este 

texto se registra el lugar y el tiempo en que se produjo dicho suceso. Para 

una persona que no conoce México, esta oración podrá aclararse rrostrándole 

en un mapa. que México es una ciudad de nuestro planeta Tierra, que está s.!. 

tuado a 99° 10' de longitud Oeste del ~ridiano de Greenwich, y a 19º latl. 

tud Norte. Estos dos n-:imeros detenninan el lugar; ~· la frase 5 de febrero 

de 1917, indica el tiempo en el cual tuvo lugar dicho acontecimiento. 

En la física, la detenni.na.ción exacta del lugar y el tiempo en que 

se produce un suceso es de mayor importancia, ya que estos datos forman la 

base para una descripción cuantitativa. 

3.2 CARACTl!RISTICJIS DEL CXNrD«Xl. 

1.- El cxmtinuo unidimensional analiza solamente el rrovirniento y el 

crecimiento de un factor numérico en línea recta. 

Por ejenplo al decir que la coordenada de un punto es 9. 5 an., sig­

nifica que. su distancia del origen, al punto nuevo debe marcar 9.5 an. 

o 9.5 



Poderros afirmar: a todo número corresponde un punto detenni.nado de la 

recta y a tcx.10 punto de la misma,corresp:mde un número. 
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Los matemáticos se expresan de la siguiente forma: la totalidad de los 

puntos de una recta numérica constituyen un continuo Unidizrensional. 

2.- El continuo bidinensional.- Dentro de una superficie, se puede de­

tenninar la posición de un punto a través de dos números. Estos dos núrreros 

miden las distancias del punto a doa bordes perpendiculares de la superficie 

que se ha determinado. 

... - - - ... -¡ 
1 
1 
1 

(2.2) 

UN PAR DE NUMEROS CORRESPONDEN A UN PUNID DEL PLANO. 

EL PLANO ES UN CONrINUO BIDIMENSIONAL. 
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3.- continuo Tridimensional. 

Al observar nuestra habitación podemos detenninar la posición de al<J.!:!. 

nos objetos que se encuentren en ella. Por ejemplo, la del foco que ilumina 

nuestro cuarto de estar. Para ello aplicam:is el sistema de ccx:irdenadas, con 

dos números se detenninan las distancias a dos paredes perpendiculares y el 

tercero se orienta a marcar la distancia al techo o al piso. 

A cada punto del espacio corresp:mden tres números definidos; y recí­

procamente, cada tres nl"m?ros fijan un punto del espacio. 11 Es decir, nuestro 

espacio es un continuo tridimensional". 3 

1 

\ 1 1 ¡ 

'~ :¡// 
'/; !/ /¡ 

. I j 
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A partir del estudio tridimensional que encontramos en el espacio, se 

puede captar una relación estrecha de la gecrretría con la física. 

El espacio es de suma importancia, porque en él se desarrolla el movl_ 

miento de todas las cosas, desde los átanos, hasta el desenvolvimiento vital 

del ser humano. 

El método científico exige que en la obse.tVación y prediccién de los­

fenánenos naturales se debe tener en cuenta además del lugar de los hechos, 

el tiempo en que suceden, debido a que estos fenánenos se desarrollan, no de 

un modo aislado en la naturaleza, sino en una íntima relación con el ser hu­

mano que es quien los valoriza. 

Al realizar un experimento de la caída libre de los cuerpos, si de ja­

rros caer de un edificio una piedra, la cual puede ser considerada cerno el ~ 

delo de nuestro estudio. El edificio tiene una altura de 76.8 m. y los tiem­

pos que vam:::>s .a emplear son: O , 1, 2, 3, 4 segundos de su recorrido. 

Tiempo de Metros 

caída en segundos Recorridos. 

o 76.8 m. 

1 72.0 m. 

2 57.60 m. 

3 33.60 m. 

4 O m. 
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En el cuadro anterior estan registrado cinco sucesos, representados 

cada uno por dos números; el tianpo y la coordenada espacial de cada suceso. 

El primero es la caída de la piedra desde una altura de 76.8 m. en el insta;!l 

te o el tiempo. El segundo suceso es la coincidencia de la piedra con la al­

tura de 72 m. del edificio, en el tercer suceso, la piedra ha recorrido 19.2m. 

y se encuentra en el 57. 60 m. de la altura propia del edificio. El último -

acontecimiento registrado en la tabla de registros, lo constituyen la coincJ:. 

dencia de la piedra con la tierra, que equivale al cuarto segundo de caída. 

~tres. 

76.8 
72 

E 
60 

s 57.6 

p 

A 

e 33.6 
30 

o 

Tiempo. 
segundos 

3 

"A cada punto de nuestra continuo espacio tiempo, corresponde un par de n~ 
ros; uno de los cuales da el tiempo y el otro la coordenada del espacio. 4 
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3.2.l EL COl'rrINUO TE:I'RADIMENSIONAL. 

Ya henos analizado cada uno de los continuos: el unidinensional, el 

bidimensional y el tridimensional, que han servido a m:::x:Io de prefacio para 

canprender mejor el continuo tetradirrensional que perfeccionó Einstein. 

l.o más sorprendente es que el espacio-tiempo tienen una 00..se real. 

Tcx:lo el universo es espacio-tem¡;x:>ral. Así. ccmo el acontecer del Ser humano, 

las horas y los días son posiciones de la tierra en su rotación y trasla -

ción; el medio día y la media noche, fonnan un ángulo específico en relación 

a la posición del Sol. 

Por ejenplo, para fijar la p:>sición de un barco, o de un avión o al 

trazar el itinerario de un autobús, nos exige trabajar con coordenadas esP.! 

ciales, y con su coordenada ternfOral • 

La necesidad de unir espacio y tiemp::>, aparece claramente al contem­

plar en universo. Por eso, todo astrónaro tiene que observar hacia el espa­

cio y a través del tiempo. En el caso de que quisierarros suprimir el tiernp::>, 

no se ,POdría opinar acerca de las estrellas y galaxias: que antiguedad tie­

nen, si tienen rrovimiento, si realmente existen ••• etc. Por una tendencia n_! 

tural el Ser hmnano se esfuerza a ordenar los sucesos en pasados, presentes 

y futuros, lo cual es correcto cuando le atañen a nuestro pen·sam..iento; pero 

la realidad actual del universo solo canpete a una mentalidad cósmica que -

pueda canprenderlo. Por lo que se ha de representar simbólicamente en un CO.!!. 

tinuo tetradirnensional de Espacio-Tiempo. 

los antepasados atribuían los rrovimientos, incluso los de las estre­

llas a un cuerpo en reposo, es decir a la Tierra. "Copérnico relativizó los 

rrovimientos astrales al dejar fijo al sol y explicar los rrovirnientos apa.re.!l 
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tes de los astros por el rrovimi.ento real de rotación y traslación de la Tie­

rra. 115 Pero sabem::>s, que el SOl no está fijo; éste tiene su rovimiento de r2 

tación. 

~
, ,,.fi !~' 
.. --·'.--~ 

-·~··~ 
~." ... / __ ,,_ __ ~ 

~fer~- ... ---·------·~ 
PI.ano de la Elíptica. 1'f 

í Tierra. 

1 Radiación. l 
".,. -.~;;. Ol 

-·- ~~ 
viento solar. 

s 

"El Sol es una esfera de gases canpuesta por: Hidrógeno 75%, Helio 23% 

y· el 2% restante, está constituido por carbono,nitrógeno, oxígeno, neón y -

magnesio 11
• 
6 

Desarrollaiidose en él, el fenáneno de fusión, los átcroos de Hidrógeno 

se unen para formar Helio, desprendiéndose al misrro tiempo una gran cantidad 

de energía. 
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Retanando la aportación de Hug Harleston Jr., de su libro: 11 El Unive.f. 

so de Tcotihuacán, Edit. Orión, México 1991¡ Pág. 27. En el cual canenta: que 

las grandes culturas de México, conocían la rotación del sol con duración de 

27 días. 

El universo de Einstein no es una máquina gigantesca, cuyas partes i_!l 

fluyeran unas en otras. El canportamiento de los cuerpos en un ca.mp:J "gravi'I:!!. 

tacional" no obedece a "atracciones" entre ellos, sino a las trayectorias que 

siguen. La gravitación es un caso de inercia; los rrovirnientos de los astros 

provienen de su inercia y estan detenninados por las propiedades sirrétcicas 

del continuo Espacio-Tienpo, en que se mueven. 

El Universo no es un edificio rígido, en el que una materia indepen-­

diente está situada en un espacio-tJ.empo independientes; sino que es un con­

tinuo am::>rfo, plástico y variable, sujeto constantemente al cambio y a la -­

distorción. Al igual que la Ballena agita el agua en que se mueve, y al ha-­

cerlo hace que los peces circundantes se a[X>xirnen o se alejen de ella, sin -

que en realidad los atraiga o repele; así los astros m:xlifican el espacio-­

tiemp::> a través del cual se mueven. 

3.3. EL ESPl\CIO TitN'O: l\RIUWI DEL WIVERSO • 

Antes de Einstein, el universo era considerado caro una isla de mate­

ria flotante en un espacio infinito. Y el espacio, era solo un ente de la r~ 

zón: era el no-ser considerado caro posibilidad de llegar a ser, si es que 

alguna materia llegaba algun día a ocuparlo. 



124 

TRIANGULO GE O DES I C O. 

La Suma de loe Angules A,B Y c. ES 111\YOR QUE 180°. 

A 1\ " (A+B+C >180º) 
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El espacio es infinito, pues si se considerara finito, tendríamos que 

preguntarnos qué hay m3s allá del espacio. Por lo tanto, necesitariarros otro 

espacio imaginario. 

Pero si la materia es limitada y el espacio es infinito, los rrovimie!l 

tos de los astros y de las galaxias harán que ésCos se vayan alejando y que 

pronto no quede sino un espacio vacío. 

Einstein parte del supuesto de que la geanr;.'tTía del Universo, debe -

responder a la geanetría terrestre, de acuerdo con su intuición de la amo­

nía del Universo. Y la gearetría terrestre, cano bien sabemJs, no es Eucli­

diana: la línea más corta entre Z.ÉX.ico y U:>ndres no es una. :i:'ecta, sino un -

arco de circulo máx..im:>. 11la suma. de los ángulos interiores de un triángulo 

geodésico es superior a los 180º." 7 
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3.3.l 

" EL tSPJ\CIO FISIOO ES ELIPTICD." 

I.Ds matanáticos del Siglo XIX - Gauss, Nicolai lobachevski, Janes Bo­

lyai y Bernard Riema.nn - llegaron a la conclusión de que la geanetría eucl.J!. 

dea no era la única posible. Alternando los axianas básicos de dicha geare­

tría, se pueden construir nuevas gecrretrías que son canpletamente válidas. 

Por ejanplo, tCXTleSOOs el quinto p:>stulado euclídeo, sobre las paralelas. 

p -·-----

"Dada una línea recta {L) y un punto (P), exterior a ella, existe una 

única línea recta paralela a L que pase por P. 11 B 

Esto, que parece un resultado correcto, es precisamente una suposición. 

En el desarrollo de las geanetrias no Euclideanas, record.eros el nan­

bre de los cuatro matemáticos : Gauss, Bolyai, I.Dbachevsky; que entre ·los -

años 1815 y 1831 realizaron varios trabajos a fin de m:>strar la consistencia 

de una geanetría fundada en el reenplazo del quinto postulado de Euclides, -

por el siguiente rrotivo: por un punto exterior a una recta, pasan infinitas 

paralelas a ella. En esta gecxretría, la suma de los angulas de un triángulo 
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es menor que 180° Y la relación W d entre la longitud de una circunferencia 

y su diámetro es mayor qué""Tr. A esta gearetría se le dencmina Hiperbólica. 

"En 1851, Bernar«l· Riemann expuso los lineamientos de su geanetría no 

euclidiana, en la que se admite, que por un punto exterior a una recta no -

pasa ninguna paralela a ella. E.sta gE;OretrÍa es llamada Elíptica119 

PARALELAS suma de an- Valor de 
GEO>IETRIA. Por un punto gulas de un 

exterior a 11. triángulo. L/ d 
na recta. 

EUCLIOEA una = 180° 11 

HIPERBOLICA 
-11 Gauss ,Bolyai, Infinitas < 180° > 

I.obachevsky 

ELIP!'ICA ¡¡-
Rianann Ninguna > 180° < 

Albert Einstein heredó la gecmetría Riemanna p:Jr ser la que más favo­

reció a la creación de la teoría de la relatividad: al ser llam3da la ~ 

tría Elíptica nos lleva a considerar el novirniento de los astros en sus tr!!_ 
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yectorias que son prcx:1ucto no tanto de su masa y energía, sino más bien son 

prcx:lucto del resultado de su dirección. Y ésta favorece la foana elíptica. 

Einstein, analizó el m::>vimiento en sus diversas fases: el novimiento 

uniforme y el no-uniforme, que se da en sus cambios de aceleración. 

"El pensamiento de Eintein, también se enriqueció con la ap:>rtación 

de Henri Poincaré; quien propuso la suposición de un JTIWldo se seres bidi.me.!! 

sionales, habitantes de una superficie esférica, para quienes la noción de 

la tercera dimensión, les estuviera vedada" .. lO 

Ia tercera dimensión es la conciencia que tienen los seres bidimensi.2. 

nales de vivir y ocupar un 11espacio 11 dentro del universo. Y en esta tercera 

dimensión se desarrolla el tienpo transcurrido con referencia al sol, y al -

universo en general del cual foDl\3JTOs parte. 

3.3.2 CARl\Cl'ERISTICAS DEL ESPJ\CIO-TllME'O. 

El espacio es un ente de razón con fundamento en la realidad; según 

la Filosofía Escolástica. El espacio así concebido es infinito, eterno, in­

creado, inm5vil y singular: es el Espacio Absoluto. 

El Espacio Posible es aquél que puede al8ergar a cuerpos extensos no 

existentes, pero que pueden existir. El F.spacio Real es aquél que está OCU?.:'!, 

do por cuerpos reales ya existentes. 

"Al aclarar la noción de espacio, pennitirá que se analicen atas no­

ciones caro son: 11IX>Sición y distancia", "presencia y sentido". La IX>Sición 

indica la relación de lugar ocupado por un cuerpo con otro lugar conocido, 
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favoreciendo la aplicación de las ccx:>rdenadas para su propia detenninación. 

La distancia, se refiere al espacio o intervalo existente entre varios obj!;. 

tos. Y la presencia, se refiere a la ocupación actual de un espacio dete~ 

nado fX.)r un objeto". 11 

C.Jnsidererros dos ideas acerca de la noción del espacio propuesto por 

Einstein: 

A) La noción de extensión y de distancia, no es algo absoluto sino relativo. 

Las dimensiones de los cuerpos varían según se encuentren en reposo o rrovl 
miento; se puede decir, que dependen del sistema de referencia que se tane 

para efectuar esas medidas. 

B) La segunda idea es que el espacio es tetradimensional, curvo, ilirni tado 

pero finito y dotado de propiedades activas. El cual es modificado por los 

cuerpos gravitatorios contenidos en él. 

3.3.3 EL TIEMPO. 

El tiempo caro el espacio, nos resulta totalmente familiar • Saros -

capaces de medir y programar una actividad con reloj en mano. No obstante, 

la finneza en nuestro concepto del tleffiEX>, se desvanece en cuanto nos cues­

tionarros qué es y en qué consiste el tiempo. Esto nos hace recordar a San -

Agustín quien expresó lo siguiente: ¿Qué es el tiempo? Si nadie me lo pregtlfl_ 

ta, lo sé; pero si quiero explicarlo al que me interroga, no lo sé. 

Para Kant, el t.ienq:o y el espacio, son formas "puras a Priori", de 

nuestra sensibilidad: son formas subjetivas. 
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Para Einstein, el tiempo es "variable y nodificable", dejando de ser 

absoluto. Lo que se presenta caro tiempo real, es algo relativo: un tiempo 

psicológico, ligado a la susceción de los fenérnenos de conciencia; y teneroos 

un tietl!.XJ físico, vinculado con el rrovim.icnto de la tierra. 

El tiempo psicológico, transcurre más lenta o rápidamente según sea 

nuestra actividad psíquica: rápidamente cuando nuestra atención y nuestro -

interés, estan totalmente concentrados; lentamente en situaciones de dolor 

o aburrimiento~ confusamente cuando dormi.m::>s; e inadvertidamente cuando en 

fonna. natural o por ~io de un anestésico se pierde el conocimiento, en e~ 

yo caso nos resulta imposible decir si hemos estado inconscientes durante -

20 segundos, 20 minutos, o durante 20 hrs. etc. 

"El tiempo físico nos resulta relativo, pues no percibim:>s el r.ovi-­

miento de la tierra, es tarros acostumbrados a él inadvertidarrente, solamente 

nos danos cuenta de sus efectos; por lo tanto, el movimiento misrro es algo 

relativo. 11 12 

El espacio y el tiE.'fil!X' estan unidos en el movimiento; y el estudio -

del rrovimiento de los cuerpos materiales y de las señales luminosas resulta 

que el esP..3-cio y el tiemp::l son, en realidad, dos aspectos de una sola estru.s. 

tura unificada, a la cual, Einstein fusionó caro F.spacio-Tienpo .. 

"Una de las paradojas más notables de la física, consiste en que la 

experiencia elemental consciente del tiemp::J (caro flujo o rrovimiento presen 

te) está ausente de la descripción que el físico hace del mundo objetivo. 

No es nada claro si esto obedece a una deficiencia en el marco de referen-­

cia de la física, en el que se presta p;:x:a atención al pa,pel de la nente -­

consciente en el universo, o si se debe a que el paso del tíanpo es tan solo 

una ilusión." 13 
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DIDido a esta forma de percepción del tiempo que tiene el ser humano, 

cabe recordar la importante intervención de Einstein con su teoría de la R~ 

latividad tanto especial coro general; en esta última, al analizar el esp¿:i­

cio-tiemi:o, nos deja entrever que el tier.ipo tiene una repercusión irnt=artante 

en el libre albedrío y en la muerte del ser humano. Además, realiza una in­

teracción entre el mundo fi.sico del hcxnbre de la Ciencia y el ·mundo metafí­

sico; t=ar último, nos recuerda que tod.os los seres humanos saros espacio-t~ 

perales y que solo Dios puede contemplar los suscesos con indei;endencia de 

todo evento; y evidentemente Dios está fuera del tiempo. 

3.3.4 
"CARACl'ER.IsrICAS Bl\SJCA..c; DEL FSPJ\CIO REA.I •• " 

3.3.4.l 
A) cx:Nl'INUIDAD.- El espacio real es un continuo, en cuanto que está consti-

tuido por partes y p:>see una variedad de elementos en los cuales se puede -

construir, sin llegar a sobre1xmerse entre sí. 

Por ejemplo:. El conjunto (A) pertenece a una sucesión de puntos, a e.e, 

da uno se le puede asociar uno de los clc:r.entos del infinito de los números 

enteros 1, 2, 3 ..• etc. 

1 

El conjunto (B), que es lU1 segmento de recta, contiene una infinidad 

de puntos, a pesar de ser una longitud finita. Sus puntos estan agrupados -
tan estrechamente, que no hay huecos entre ellos; fonnano una línea continua. 
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2 i 7 

3.5621• 

3.3.4.2 
B) OIMmSICH\LlDAD.- En el espa.cio, se da la ctimensionalidad debido a que -

se va a deteoninar la frontera de dicho continuo. 

Por ejemplo: La recta finita, su frontera está constituida por dos PU!!. 

tos extraros. 

La linea (Dimensión 1) 

La superficie, es una frontera determinada en un preciso espacio. 

1 
La suf:Erficie (Dimensión 2) 
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El volumen, es un continuo tridimensional, que está fonredo por varias 

superficies delimitadas, que constituyen una armonía unitaria. 

3.3.4 .3 
C) LA c:am:Tl.VIJlAD.- El espacio en general está dotado de esta cualidad, de 

participar de regiones las cuales estan conectadas unas con otras. 

3.3.4 • .j 
O).- IA ORlmrABILIDAD.- El espacio tiene sentido en cuanto a que guarda un 

orden y una orientación hacia el Norte, Sur, Esr:e, oeste. 

N 

s 



EL TIEMPO. 

El tiemp:i posee una estructura métrica, ya que es posible definir la 

distancia entre dos puntos del tiempo, ccm:J el intervalo que existe entre -

dos acontecimient.os, por ejemplo: si decimos, La media hora de receso y la 

clase de filosofía de la Ciencia incluyen de 2 a 3 horas. 

"El tiempo es el aspecto elemental de toda experiencia hlm3Ilü.Penetra 

directamente nuestra conciencia, y enrrarca ntiestras percepciones, actitudes 

y nuestro lenguaje. 1114 Si pretenderos analizar el factor espacio a nivel -

popular, observarenos que se encuentra vacío; en cambio el tirnp::i, está 11~ 

no de actividad y ix>ne en rrovimiento a los seres humanos, objetos que van -

cubriendo un determinado espacio. 

El tiempo es irreversible y unidireccional, es decir es asimétrico a 

diferencia del espacio, que es sbtétrico y posee tres direcciones. 
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En las actividades cotidianas, el tierTlfX.' al igual que el espacio, se 

utilizan constantanente para describir vivencias que se pro:lucen en el ente.E, 

no humano,. cuando se habla de un determinado suceso, se menciooo no sólo el 

lugar de los hechos, sino también la hora en que aconteció . Así se agrega 

un dato más a los t.res datos iniciales sobre la descripción de llll fenémeno, 

se~ las coordenadas del punto (lugar}, que define en resumen la posi-.:. 

ción del acontecimiento. 

Al analizar la canpleja estructura del espacio-tiempo, es posible re­

presentarla de varias maneras, con la ayuda de las materráticas, ºAl tratar 

más en concreto el espacio; éste no se relaciona con la experiencia mediante 
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una sola 'regla de correspondencia; pero el punto, la línea, la superficie, 

el ángulo y la dist:ancia vienen a ser "construcciones interpretativas" rel~ 

cionadas exclusivamente con la experiencia sensible, y el espacio se const! 

tuye a partir de ellas y de ciertos postulados" . 15 

conviene acentuar, la manera cano de una forma contemporánea se puede 

hablar adecuadamente, en base a las concepciones mismas de los científicos, 

del proceso tradicionalmente llama.do abstracción. Se refiere a una operación 

que la mente realiza y que confiere a los productos de su elal:oración una -

objetividad, una universalidad y validez admitida por todos los científicos 

de la actualidad. 

Por otra parte, el hecho que resulta indiscutible es que el espacio 

y el tiempo, son solamente dos expresiones de una misma realidad, el conti­

nuo espa.cio-tiempo: considerada ccxoo la cuarta dimensión, es el sistema de -

referencia de la teoría de la relatividad. 

"Einstein añadía: las estructuras de la teoría de la relatividad son 

elerr1í.mtos "inherentes y necesarios del mundo de la naturaleza". 16 Por otra 

parte hay que hacer notar que la naturaleza ni constriñe total.Jrente lo que 

el científico descubre, caro tamp:x::o, lo deja enteramente libre en la inve.2_ 

tigación de lo que busca; y lo que descubren los científicos no puede estar 

enteramente fuera de la naturaleza. Con esto se reafinna: que se establece 

el diálogo ºrealidad y espíritu", lo cual, viene a constituir lo que ya se 

conoce caro objetivo científico. 

El propSsito de f..instein, con agallas de revolucionario de la filos2 

fía de la ciencia, fue el de vincular estas ideas mtemáticas de la gecmetría 

del espacio curvo, con las propiedades físicas de la gravedad. 



136 

Por otra parte, en la teoría de la relatividad generalizada, el esP.:!_ 

cio-tiempo sufre deformaciones porque los cuerpos masivos (astros}, lo defo.E, 

rran en torno suyo. 

La relatividad restringida o especial y la relatividad generalizada -

no estan en pugna, sino que ésta última es una extensión de la primera. La 

teoría de la relatividad generalizada finalizó con el espacio absoluto y pr2 

puso la nueva visión de un espacio relativo, relacionado en un rrarco de ref.!:_ 

rencia, que parte de la importancia tanto de un observador que analiza algun 

determinado fenáreno: o en otro caso, al considerar a nuestro planeta Tierra 

caro marco de referencia con sus fenárenos obseLVables. 

Además se involucran a esta teoría, los fenémenos que sufren m:x:lifiC!!. 

cienes en su velocidad, ¡:or ejanplo: en algunos procesos astronánicos el C2. 

rrimiento de la luz estelar C'On respecto al rojo o al color violeta ..• etc. 

En su conjunto, la teoría de la relatividad se aplica a diferentes -

campos¡ la restringida le CQTlf)ete el nivel microcosrros y rnesocosrros; y la -

generalizada a nivel macrocosroos. 

La relatividad generalizada utiliza un sistena de coordenadas no eu­

clidiano (Coordenadas de Riemann) para la representación de los fenánenos. 

en este sistema de referencia, las líneas no son rectas, sino curvas y recJ:. 

ben el nanbre de gecxlésicas; definiéndolas de la siguiente rranera: son líneas 

que en un espacio curvo tienen la menor longitud al enlazar dos puntos; son 

las trayectorias curvas que adquieren tcxlos los objetos con la menor resis-­

tencia en su desplazamiento a través de dicho espacio. 

"Se analizan las diferencias al representar el espacio Y el 
1 
~iempo en 

el rrodelo de Newton (a) y en el rrodelo de Minkowski-Einstein (b)". 
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T 

.e 
_B 

fig. (a) fig. (b) 

En la fig. (a), se observa el m::xlelo de Newton de espacio y tiempo i.!l 

dependientes, los puntos A y B se dan en dos lugares diferentes de una man!. 

ra simultánea, para todos los ob;;;ervadores amtcs sucesos ocurren al misrro -

tiempo, independientemente de su estado de roovimiento. 

En la fig. (b), el mapa espacio-tiempo sólo es válido para un obser­

vador determiado, que se encuentre con cierto rrovimiento uniforme; sin em-­

bargo, todos los observadores concuerdan en cuanto a la trayectoria de la -

luz (líneas oblicuas). Todas las historias de las partículas que pusen por 

P, deben estar en el interior de los sub-espacios abarcados por las líneas 

de luz. Los sucesos A y B, caen en la región "exterior", y por lo tanto, car~ 

cen de un orden definido en el tiemp:i y no pueden influir causalmente el uno 

en el otro, ni en P; en tanto que Q, apareció más tarde que P. 



El gran mérito de Einstein consiste en haber tenido la capacidad de 

integrar los conocimientos científicos conccidos hasta su época, y el tener 

la intuición para superar las deficiencias que aquellas doctrinas habían ac~ 

mulada: la teoría del éter, la velocidad de la luz, la teoría corpuscular, -

el electranagnetisoo, etc. que habían preparado las condiciones necesarias 

de una crisis científico-filosófico a fines del siglo XIX. 

Para el estudio del espacio-tiempo Einstein incorporó a su teoría de 

la relatividad los fundamentos geatétricos de Riemann y Minkosk.i, quienes -

fueron los primeros en estudiar las propiedades de esta cuarta d.i.rrensión a 

la que se le ha llanada espacio-tienp::i en el sentido matemático. 

El universo de Minkoski tiene cuatro dimensiones (x,y,z para el esP!! 

cio + tiempo). Lo relevante de esta doctrina es que viene a canpletar y a e~ 

tructurar la nueva física, ya que anterionnente el tiempo desempeñaba un P.e_ 

pel distinto e independiente oon respecto a las coordenadas espaciales. 1\nt~ 

rionrente, el tiempo era considerado absoluto, independiente de la posición 

y del estado de rrovimiento en el sistema de referencia. 
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Galileo expresa su referencia al tiem[X>, dentro de su teoría de la r~ 

latividad, ·(primer científico que rrenciona esta teoría) con su ecuación (T'=T) 

más tarde el físico holandes H.A. I.orentz, encontró que el tiempo se m::xlif_h 

caba •• 

El tiempo { t 1 ) medido en un reloj en rrovimiento, resulta menor que el 

tiemrx:> {t) medido en un reloj en reposo. El reloj en nnvimiento se atrasa, 

y la duración del tiempo se alarga. 



L.orentz propuso sustituir el grupo de transformación de Galileo (A) 

por otro más canpleto (B). 

Transformación de Galileo. (A} 

1'' = T 

segun Galileo el tiem[X) medido en un reloj en rrovimiento es igual al 

tiatl[XJ medido en un reloj en reposo. 

"El tiempo en la transformación de Lorentz es importante ya que es con 

siderada por Einstein en la teoría de la Relatividad: 1118 -

t--v--x 
c2 

t + V x' --2-
e 

t' t= 

V V 
2 

1 -

e 2 

( reloj en m>Vimiento,) reloj en reposo 

La nueva concepción del tiemp:> nos conduce a un efecto relativista muy 

imp:>rtante conocido caro Dilatación del Tien¡:o. 

139 
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4 .1 I..I\ DIIATACICtl DEL TlmPO. 

La mayoría de las personas, tiene la creencia que la teoría especial 

de la relatividad de Einstein, no tiene nada que ver con la vida cotidiana 

de los seres humanos. Esto es un gran error, pues son precisamente las in-­

fluencias relativistas las que han hecho posible la ccmprensión de la vida 

en la Tierra. 

Por ejemplo: la formación de la luz en el SO! a partir del proceso de 

fusión nuclear, en éstos la masa nuclear se transforma directamente en ener 

gía- pronosticado p:ie Einstein en su farrosa fórmula E= m c 2, donde E, es­

la energia,m, es la masa y la e, la velocidad de la luz. 

"El SO! es una masa gaseosa de hidrógeno (72%) y Helio (27%) y es ---

330, 400 veces más grande que nuestro planeta. En su centro ( a más de quince 

millones de gr.:idos cen~ígrados) 60() millones de toneladas de Hidró:3eno, se 

transform.'ln en Heli.o, por cad¿¡, segundo. ,,l9 Pa~te de la energía que se genera 

en este reactor nuclear escapa hacia la zona conectiva; la capa n~s próxima 

al núcleo estelar. Allí el plasma solar se agita, generando camp:is IM.gnét.!. 

cos que emergen hacia la supzrficie. 

"Un segundo ejemplo es: la evolución de las especies. Una condición -

indispensable para ella, es la aparición de pequeñísimas m::dificaciones de 

la información genética, las dencminadas mutaciones. ,.ZO 

Se produce una mutación cuando partículas cósmicas de radiación, col J.. 
sionan con las moléculas de A D N, que llevan la información genética. La -

rrás importante de dichas partículas es el muón o rresón Mu, cuya duració:i -

de vida es tan. corta que nunca p:dría llegar a la superficie de la Tierra, 

si no se desplazara a una <Jnonne veloc:id<J.d y estuviera sanetida, i::cr lo ta!!. 



. ~ ... - ,, .. ~ .. ,. . 
'f 
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Partículas de radiación c:ósni.ca -protones- chcx::an con noléculas del 

aire, se transforman en mesones, picnes, o Rl:!SOOCSc;¡-, que se desintgra­

rán en 11ESOOeS ltl. Estos alcanzarán la superficie de la Tierra -10 km. de 

viaje- aurque su vida sólo sea para 2 km. 
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to, a la dilatación del tiempo. Con la ayuda del tiempo y su elasticidad, 

el mesón Mu, alarga su período vital y desarrolla su actividad en los genes. 

4.2 
La paradoja de los QEl!Clos. 

Esta paradoja ilustra la elasticidad del tiempo. 

Son dos hermanos gemelos: Martín y Ezequiel, los cuales tienen 20 años 

de edad. Martín es agricultor y Ezequiel es astronauta, éste emprende un -­

viaje hacia la estrella Arturo, que se encuentra a una distancia de 40 años 

luz, realiza este viaje en un cohete que viaja a una velocidad de 0.99C. 
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Martín mide el tiemtX> que tarda su hermano en este viaje de ida y vue.!. 

ta: 

Tientp:J =_E_s~pa-c1~· º~­
velo=idad 

t = 2.40 
Q.99 

80.8 años luz. 

V=!!__ 
t 

t = ...!L 
V 

'Por lo tanto la edad de Martín cuando regresa su hermano, es de 20+ 

80.8 = 108.8 años. 

Ezequiel mide el tiempo en un reloj que lleva a b:Jrdo, y observa que 

sufre un retraso, que equivaldría a : 

V 1- v2 

T 
y 1- (0.99) 2 

--=~--= 7.14 
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cada año medido en el reloj móvil de Ezequiel, equivale a 7 .14 años -

del reloj en reposo de Martín. Por lo tanto, el reloj de Ezequiel habrá mi!E 

cado al final -ªº.:JL_ = 11.3 años. Ezequiel al regresar a la tierra tendrá 
7 .14 

20 + 11.3 = 31.3 años. Ezequiel tendrá 77.5 años menos que Martín. 

" El misrro resultado obtendríarros aplicando directamente el acorta--­

miento del tiempo según la transformación de I.orentz". 21 

t' = t V 1 _ :~ = 80.8 F = 80.8 X 0.14 11.3 

4 • 3 El AqUí y el llhoca. 

En nuestras experiencias cotidianas siempre teneros presentes dos fa.s_ 

tares: Lugar de reunión y a qué hora. Dentro del universo de Einstein, rec.2 

mendaba tarar esas dos realidades caro una sola: el espacio-tiempo. 

NueStra vida está relacionada invariablemente con la constante de la 

velocidad de la luz ( 300 000 km /segundo). 

Todos los ac:ontecirnientos estan en una íntima relación con el espacio­

tiempo: se cubren pequeños espacios en determinadas cantidades de tiempo .. -

Esto se debe a que nuestra velocidad cotidiana es pequeña en canparación -

con la de la luz, y los espacios recorridos son prop:>rcionales a esas velo­

cidades; este m?.!:co de referencia espacio-temporal pennite que todo ser h~ 

no se desarrolle en su ámbito familiar, social, lai:::xJral e histórico. 
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Por la conciencia, el hcmbre establece su vivencia con el espacio- -

tiempo. El hanbre de acuerdo a sus observaciones analiza el aquí y el ahora. 

Lo rnisro puede mirar hacia el futuro, caro mirarse a sí mismo; entonces po­

derros afinnar que está analizando su pasado o previniendo su futuro. 

El diagra.rre Espacio-Tatq:Oral es el marco de referencia para represe.!!. 

tar cualquier acontecimiento. En el centro del diagrama se localiza el "aquí 

y el ahora". tas líneas diagonales definen el "cono de luz" dentro del que 

se pueden representar hechos reales; el cono inferior, representa el pasado, 

y el superior representa el futuro. la zona setnbreada es algo exterior a la 

zona de luz, y en aquella se analizan acontecimientos que han ocurrido, u -

ocurrirán a una velocidad cercana de la luz. 

La línea ondulada (inferior derecha) marca el camino que sigue la luz 

de una estrella, desde un punto lejano en el espacio en que se anite, hasta 

el espacio-tiemp:J actual en que se detecta. 

Una línea en el caso de la luz, es la representación de una historia: 

el conjunto de acontecimientos realizados por una ccmunidad dentro de las -

coordenadas espacio-tiempo. 

Dentro de este marco referencial (espacio-tiempo) también se puede -

hacer una investigación de nuestras culturas: Las pirámides, acueductos, C!!_ 

minos y centros cererroniales, son testigos del quehacer humano desde hace -

mi les de años • 

Los conos de luz guardan una relación de simetría-asimétrica; simetria 

por delimitar un espacio iluminado, y asimétrico, por estar en un intervalo 

temporal iluminado para el ser hUITano. 
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Tienp:>. 

Detrás •. ____ _. Espacio. 
Delante. 

Pasado. 

DIAGRAMA ESPACIO TEMPORAL. 
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4.4 LA OJruW\. DIMl'NSICW Y LAS Pl\RTIClJLl\S M!ITERIALES. 

El lenguaje de la gearetría espacio-tiempo, favorece la representa-­

ción de la historia de una partícula material, a través de una línea, a la 

cual se le llama: Línea Mundo. De ll\3Ilera análoga se puede hablar de bandas 

mundo, ccmpuestas p:>r el infinito conjunto de lineas que constituyen la su­

cesión de acontecimientos que caracterizan la vida (Historia) de un cuerpo 

material. 

En la siguiente gráfica se ilustra claramente, caro es p::isible en un 

plano, rrarcar la sucesión de p::isiciones progresivas de dos astros (la Tierra 

y un caneta) en su órbita alrededor del SOL éste, se considera fijo con r!:_ 

ferencia a todo el sistema. planetario, p:>r eso se ilustra su línea mundo C,2 

mo una recta: fija en el espacio y en el tiempo. 

con fines descriptivos de los rrovirnientos de las i:artículas o de los 

cuer¡:os materiales. tanto en la física caro en las matemáticas se puede ha­

cer abstracción de coordenadas, lo cual nos ayuda a simplificar el traba.jo, 

y más aún con la intervención de la teoría de la relatividad se profundiza -

la labor de investigación: la cuata dimensión de espacio-tiempo l_X)sibilita 

a tcd.o investigador un estudio m3.s objetivo de la realidad. 

Por eso Einstein, considera la cuarta dimensión ccm:> un instrumento -

necesario para explicar la misrra naturaleza del Cosmos. 



Línea mundo del Sol. 

/". ...... Línea mundo del Corneta. 
Línea mundo de la Tierra. 

, .. 
•• ··1 

Líneas mundo de la Tierra, el Sol y de un cometa en un 

espacio-tiempo del Sistema Solar, 
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Lfnea Mundial. 

Diagrama espacio-temporal que muestra la línea mu!!. 

dial de una partícula y el vector tangente (U) a la línea 

en el evento A. 
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Debido a que en la relatividad especial no hay sup?rficies absolutas 

de simultaneidad, por lo cual la antigua fónnula de "M:mento = M•V" carece 

de significado. 

I.a. nueva noc.ión de energía y m:::uento en la teoría de la relatividad 

especial es : (considerando una partícula en el espa.cio-tianp:::.). El vector 

tangente u / en proxim:tción a la curva en el espacio-tiempo. 

Se define el nonento de energía "Vector tetradirrensional" e de la -­

partícula; mediante la siguiente fórmula: 

e= m•u 

" En la que m es la masa, u vector tangente a la H.nea mundial en el 

evento A". 22 

Teda partícula en el espacio-tiempo está relacionada con el uní verso 

entero, debido a que forma parte de él, no solamente se encuentra ccm:> algo 

sin resonancia, con la cuarta dirrensión toda partícula tiene una historia -

y ésta va a ser evaluada por el ser h1Jr1ano. El cual se encarga caro admi­

nistrador de la creación. Einstein canprendió de una manera maravillosa que 

todo el universo está ordenado y construido por el Dios de Spinoza, Un -­

Dios perfecto, geánetra que ¡:::ensó las leyes, cuerpos celestes en perfecta 

amonía. 

4. 5 La curvatura del Espacio-Timp:>. 

La superficie del planeta tierra apa.rece cano si fuera plano, sin E!!!!. 

bargo, al analizar los vuelos de los aviones, el recorrido de los barcos a 
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través de los océanos, nos damos cuenta que su trayectoria no es una recta, 

sino más bien es curva. 

Así sucede en determinados puntos del universo, en ausencia de mate­

ria, la curvatura de espacio-tianpo es cero, y la geometría adecuada para­

representar esos puntos es la plana, debido a que los objetos se mueven, -

describiéndo una línea recta. 

Por otra parte, el espacio-tianpJ se ve curvado cerca de los objetos 

masivos F€Sados. Es pr.eciso aclarar que el objeto y la superficie no se -­

curvan; solo el espacio-tiemp.:i en que el objeto está inmerso .. cuanto mayor 

es la cantidad de materia en una p:isición determinada, mayor se da la cur­

vatul:'a de espacio-tieropo en esa i:-egión, que está ocupada t-ar un planeta,por 

una estrella etc, ademáis que la cw:vatura se hace progresivamente más débil 

a medida que aumenta la distancia con referencia al cuerp::i masivo. 

Al igual que con la gravitación y la cantidad de materia y la dista.!! 

cia con resp?c":o a esa materia se ve:. detenmnando el l.JLado de curvatura del 

espacio-ti~po. 

Esta visión es má5 prc.-cisa que la que poderos obtener por la ley de 

la gravedad del mundo de Newton y de Euclides, es conveniente reemplazarlas 

p::>r la nueva de Einstein. 

"Se puede plantear una pregunta: ¿cano puede una curva remplazar una 

fuerza? la respuesta es que la top::>grafía del esp;.1cio-tiempo x:-epercute en 

los cuerpos celestes y en la determinación de sus órbitas". 23 Así caro una 

esfera no puede seguir una trayectoria recta cuando se echa dentro de un -

tazón, del misno modo la curvatura del est=acio-tiemp::i hace que los objetos 

sigan trayector-i3 curvas ( lJ a-nadas gecdésicas). 
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cualquier objeto que cambia de dirección en su m::ivi.miento, incluso 

si su velocidad penranece constante, se dice que experimenta una acelera-­

ción. Por ejemplo, la Tierra sufre una aceleración al orbitar alrededor del 

sol, no a causa de la gravedad, según decía Newton, sino a causa de la CU.! 
vatura del espacio-tiemEXJ, caro Einstein explicó. 

Para ccrnprender mejor esto, se propone una analogía. Una mesa de bJ:. 

llar cubierta por una capa de gana, en lugar de tela rígida, que es lo us.!:!. 

al; esta capa de gana. se defonnaría si se coloca algo pesado sobre ella, -

tor ejemplo una piedra, haría que la superficie se deformara. La capa de -

gema tara.ría la fonna. curva, especialmente cerca de la piedra pesada; cua~ 

to más pesada fuera la piedra, mayor sería la curvatura. Si 5-e intentara j~ 

gar billar en esa mesa, se encontraría con que las ix>las que pasaran cerca 

de la piedra se desviarían a causa de la cw:vatura de la superficie. 

De un m::xfo semejante, la radiación solar y los cuerp:JS celestes se -

desvían por la curvatw:a del espacio-tiempo cerca de los objetos masivos. 

La Tierra se desvía de su trayectoria por dicha curvatura creada por 

el sol. La magnitud de la desviación es suficiente -para que nuestro planeta 

gire continuamente u orbi te alrededor del Sol • 

. oe una forma semejante, la luna responde a la curvatura espacio-tiE!!!, 

po generada por la Tierra y también se mueve en trayectoria elíptica. La -

desviación de la Luna no es muy grande por lo que ésta orbita a la Tierra 

sin parar. 
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"El Espacio - Tiempo se curva cerca de un cuerpo Celeste" 
24 

Sería mis exacto decir que la ir.esa dcl. sol cm:va el espacio-tÍBllPJ que 

le circunda, y que la línea nun:lo de los planetas queda marcada en el -

E!lpacio-Timp> Tetradimensional. 
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4.6 IA WZ Y EL ESPl\Cio-Tifl'IPO • 

Einstein tató para explicar su idea sobre el universo, la gec:metría 

de Riera.nn, (no euclidiana). 

De acuerdo a lo que manifiesta los rayos de la luz no siguen una lí­

nea recta al pasar p:>r un CaJJJfO gravitacional, debido a que en el continuo 

espa:cio-tiallpo no existen líneas rectas, sino más bien arcos de círculos ~ 

x.imos llamados líneas geodésicas. 

la conocida curvatura de la luz junto a un campo gravitacional mues­

tra que el continuo espa.cio-tiartt=o está determinado p:>r la misma curvatura 

que experimenta en sí misrro p:>r la masa y la fuerza gravitatoria que defor­

m:ID dicho continuo tetradirnensional. 

A mayor concentración de la materia, corresponde una mayor curvatura 

del espacio-tiempo de nanera que el conjunto del wüverso está curvado sobre 

sí mism::i femando una gran curva cósmica. 

El universo cinsteniano es, el análogo tetradimensional de una esfera: 

es ~finito -pero limitado. 
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LA CURVATURA DE LA LUZ EN tJll CAMPO CaAVITACIONAL • 

• 
-·.L-

·" de 
,. , ·, "'" la esuella. 

¿_:'l_ - . ...; 
Situación aparente 

de la estrella. 
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CONCLUSIONES. 

La Teoría de la Relatividad de Albert Einstein es la explicación de 

la realidad desde principios del Siglo XX. 

En esta ihvestigación se optó por seguir el método inducti vo-deducti 

vo. 

Primero se analizaron las ideas principales de dicha teoría: materia­

energía, rrovim.iento, inercia y gravitación; pJr últino espacio y tiempo. 

La Teoría de la Relatividad está canpuesta por: 

a) IA TDJR.IA R..&5TRIN3IDA.. (ESPOCIAL) en la cual se anali7.an los siste­

mas inerciales, tarando en cuenta el canp:>rtamiento de la materia-energía en 

el microcosm:>s y en el macrocosmos. Teniendo una velocidad constante caro es 

el cjanplo de la luz: 300 000 lmt/s y la equivalencia de la materia y energía 

es: E= m::2 • 

b) IA TmRIA GaIBR1\L ésta sirvió a Einstein para analizar los fen~ 

nos naturales con la variación de la velocidad; incluyendo sistemas de vel_Q 

ciclad no-constante. 

· El espacio absoluto y el tiempo absoluto dieron p;iso a la cuarta di­

mensión: "Espacio-Tiempo Relativos". 

Einstein adoptó la aportación valiosa de la watená.tica y de la físi­
ca para explicar la realidad. Por ello su teoría es una cosmovisión que ex_ 

presa la realidad física existente. 

Al analizar los elementos constitutivos de dicha teoría, pcx:lem::>s re­

flexionar sobre otros beneficios aportados: 
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El Tiempo es el conjunto de propiedades temporales contenidas en los 

procesos que se realizan en el universo, éstos pemtiten que su existencia -

sea t.ransfonnada en temporal. 

El tie.mi:o y el Espacio son fornas fundamenta.les de la existencia, que 

se encuentran en íntima relación con el Ser Humano. 

El espacio es la totalidad de las manifestaciones objetivas del uni­

verso, en una multitud de ordenaciones coexistentes. En cambio el Tiem;:o es 

ese misrrc conjunto total de las manifestaciones de la existencia, autocon-­

cientes del sujeto. 

- l.a equivalencia de r;iateria-energía, que ha servido para explicar a.!. 

gunos fenánenos cósmicos, caro es la inagotable actj vidad del Sol; para obt~ 

ner nuevas fuentes de energía al servicio del Ser Humano. 

- La negativa de la ¡;:osibilidad de una velocidad infinita, que impll. 

caría una fuerza también infinita. 

- L3 elinrinación de la acción a distancia igualmente difícil de ace.E. 

tar por los filósofos y los f.í.sicos 1 a pesar de que las fuerzas gravitacio­

nales parecían actuar a distancia, sin necesidad de un medio interpuesto. 

- La velocidad constante de la luz; conceptualmente resulta fácil 

de canprender en cuanto que es una categoría metafísica. 

- La velocidad de la luz caro velocidad l.únite; no se trata de una pr~ 

blemátic¿¡ ~ ... ¡,..., de una cx:rnprobación práctica 

- El resultado aparece de una forma inade:cuada Y.., difusa, al querer~ 

nalizar la equivalencia real entre la gravedad 9.S mi s- y la aceleración. 

El ejer:iplo del ascensar ya mencionado es altamem:.:.: ilustrativo, pero obli;!!_ 
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ría a admitir velocidades crecientes, que se acercarían a la velocidad de la 

luz, si es que en un mar.en to dete.rminado podría superarla. 

- I..a relatividad del Tiemp;l solo se puede entender caro una vivencia 

autoconciente del Ser Hurrano. según Newton, no hay un tie!l!fXJ absoluto; En -

Albert Einstein, éste es relativo por su referencia al sujeto y a los viajes 

que él ejecuta interplanetari.amente. 

- El Tierop:: (vivencia del sujeto} medido fuera del planeta en que h2_ 

bitarros se torna elástico: en un viaje interplanetario el piloto y sus pas~ 

jeras al volver a Tierra, regresan más jóvenes, que sus familiares de la mil! 

rra edad. 

- El concepto de un espacio tetradimensional, arrorfo, curvado sobre sí 

mismo y dotado de propiedades físicas interfiere también con nuestra idea de 

esí)3Cl.O, y se b3sa sobre la existencia de ia cuarta dimensión: Espacio-tiemp:i 

- El espa.cio-tü:."Tif.O se presenta ccrn, t'i fueran dos realidades inde-­

pendientes. Sin embargo, Einstein las fusiona p:>r ser vivencias autoconsci~ 

tes del sujeto y autc:determinables. 

Al presentar esta. serie de relaciones de la Teoría de la Relatividad 

con la Filosofía se pretende ccrnprender que los elerrtl:!ntos que forman la es­

tructura de dicha tc.oQi:ía, no estan fuera de la realidad, rrá.s bien son cate­

gorías que facilitan la interrelación del sujeto con la realidad. 

Ciertamente que la teoria no agota ni descubre todos los misterios -

del Cosros, pero si aporta elenentos y prop:>ne p::istulados para su investiga­

ción. 
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Aderrá.s de plantear nuevas interrogantes, a las cuales los científicos 

de hoy, están en proceso de encontrar nuevas respuestas adecuadas. 

Por ejemplo, el que se estén buscando nuevos métcx1os para obtener -­

nuevas fuentes de energía. El interés por preservar la vida ecolÓ3'ica de -­

nuestro planeta . .Y sobre tcxlo el descubrir el valor del ser Hum:mo y de la 

humanidad en su íntima relación con el Creador. 
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EJ:LIPSE 'lUmI. DE OOL • 

"MIRA A .LOS CIELQ;; Y APRfNJERAS" (Albert Einstein). 

Durante la realización de esta Tesis me vi sorprendido el día 11 de 

Julio de 1991, ya que se dieron dos noches en ese misrro día, debido al EcliE. 

se Total de SO!; fenáreno de luz y sanbras, en el que se dieron cita el Sol 

y la Luna. 

Caro seres hwnanos habitarros un planeta llamado tierra, que iluminado 

por el SO! prcxiuce el día y la noche caoc> consecuencia del fenáneno de rol:!:. 

ción que se sucede desde hace miles de millones de años, y determina así -­

nuestras vidas, oostumbres y hábitos. Por tal rrotivo, cuando se tiEne la -­

oportunidad de presenciar un eclipse total de sol, algo sucede en nuestro in 
terior que nos hace recordar que no sólo soros parte de una especie deternú.­

nada, de un País, de un continente, o de un planeta, sino q..ic pertenecaros -

al COsrros; que está en expansión, el cual permanentemente nos estará revel~ 

do nuevos acontecimientos. 

Un Eclipse de SO!, es uno de los fenánenos naturales m3.s impresionan 

tes que pjaarros presenciar y vivir. 

Con la ayuda de la astronanía se ha pedido saber, con muchos años de 

anticipación, y con gran exactitud, cuando tendría lugar aquel grandioso e~ 

pectáculo que nos dona la naturaleza. 

El cambio que el pensamiento del hanbre ha debido efectuar para can­

prender los fenárenos del Cosrros no ha sido fácil. Por el contrario, muchas 

veces se vió obstaculizado por ideas fantasiosas que le llevaron a suponer o 
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crear supersticiones que convertidas en pesados lastres, han detenido el -­

progreso de la ciencia. Para el hcmbre de la antiguedad un eclipse de SOl, 

despertaba temores e incertidumbre, para el hcmbre ncd.erno, representa la .2. 
¡::ortunidad de conocer y ccrnprender los secretos de la naturaleza. El Astro 

que iluminó a la humanidad del pasado es el rn.isrro y a la vez es distinto al 

que alumbra a la contemporánea. 

El 11 de julio, poco después del medio día, cuando el Sol, la Luna y 

la Tierra culminaron su cita, se dió un segundo amanecer pero el Sol que s~ 

gió y brilló otra vez, siendo el misrro, es distinto; cuenta con más años, es 

más maduro, más perfecto y además simult.S.nearnente iluminará nuestras vidas y 

nuestros recuerdos. 
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EL DIA DEL GRl\11 tx:LIPSE. 

Durante el eclipse, los discos del Sol y la Luna siguen una secuencia 

bien determinada; ambos discos se acercan uno hacia el otro hasta que llega 

el instante en que aparentanente se tocan, a partir de ese m::mento que astr2 

nánicamente es llamado primer contacto; el disco del sol cc:mienza a oculUIE 

se detrás de la l.Ama. 

Al continuar el rrovim.iento de los discos lunar y solar, el ocultamieJ!. 

to parcial del SOl, se hace más evidente. Es en esta etapa cuando el observ~ 

dar corre mayor peligro de que sus ojos de dañen, pues existe un impulso º2. 
tural de mirar hacia el sol cuando la oscuridad de nuestro entamo aumenta 

gradualmente. 

Mientras dura el eclipse parcial se deben tarar precauciones aplica,!! 

do las técnicas de observación indirecta del eclipse. se recxxoondó usar fil 

tros autorizados por las Secretarias de gobierno; S.S.A.., SEOUE, y solo p:>r 

un tiempo de 10 segundos caro máxino. 

Es importante reconocer la importancia de este eclipse, pues este f!_ 

náneno natural con las características que presentó sólo se puede observar 

pocas veces. Ad.alás pertenece a una serie de eclipses cuya duración total -

van más allá de los 6 minutos; por ejemplo el que le precedió (el 30 de ju­

nio de 1873) tuvo una duración superior a los 7 minutos y el que lo sucederá 

ocurrirá según pronósticos, el 21 de julio de 2009; y se pronostica otro -

eclipse total hasta el B de abril de 2244. 
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un eclipse de sol se di vide en tres etapas: 

a) Parcialidad previa a la totalidad. 

b) Totalidad del Eclipse. 

e) Parcialidad después de la totalidad. 

El primer contacto es cuando la luna inicia a cubrir parcialmente al 

SOl, dando canienzo al eclipse. Posterior:m:mte al cabo de determinado tiempo, 

la Luna cubre totalrrente al Sol. 

rurante esta fase es posible en algunas ocasiones observar un fen~ 

no espectacular conocido o:m::>: efecto del anillo de diamante¡ debido a que 

el últim:> rayo de SOl que pasa entre las montañas o cráteres lunares feman 

un punto brillante, en el borde de un delgado anillo. 

La tercera etapa, es cuando el disco lunar deja de cubrir totalmente 

al SOl y la totalidad del eclipse declina. 

..... 
..... CD

\111¡/ 

'/ 
/ 1 111\' 
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'l'Rl\XFX:rolUA DEL En.IPSE 'IDTAL DE SOL. 
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La sanbra lunar tocó la superficie terrestre en un lugar del Océano 

Pacífico, al sureste de las islas Hawai a las 11:00 hrs. (Hora central de -

Méx. ) , minutos más tarde pasaría sobre ellas para desplazarse hacia la Rep_f!. 

blica Me.xieana,recorrió América Central, Colcxnbia y t'inalmente la scxnbra de 

la Luna dejó de proyectarse sobre la Tierra en la región Central de Brasil, 

a las 15:00 hrs. Su recorrido fue de 15,000 km. en un tiernp:::> de tres horas 

y media; la sanbra lunar recorrió aproximádamente 1190,47 m/m. 

En la República Mexicana la sanbi:a cubrió Baja california sur, a las 

12:46 hrs. (Hora de México), y a las 12:06 hrs. penetró en Nayarit. Poste-­

riormente, a las 13: 24 hrs. pasó i;or la Ciudad de México y salió del país -

por el Estado de Chiapas, aproxi.mádamente a las 13: 34 hrs. 

Al observar la franja pJr la cual pasó el eclipse solar, nos percat~ 

rros que por su recorrido se localizan la mayoría de los observatorios y t~ 

plos prehispánicos; los cuales han servido para conocer, adorar, o dar culto 

al sol, caro en : Mexititlán, Malinalco, Teotihuacán, Templo Mayor Azteca, 

Tula, Xochicalco, Tonazintla-Puebla, Monte Albán-Qaxaca, y Salina Cruz. 

En el instante que el disco lunar cubría al sol, se iniciaba la fase 

de totalidad del eclipse. Y daba ccmienzo a una breve noche poco canún; la 

cual causó admiración en todos los espectadores que presenciaron dicho aco.!!. 

tecimiento. 

Fue una ncche especial de breve tiempo, en la cual, se mezclaron las 

enx:x:iones y sentimientos: tenor, admiración, sorpresa, inseguridad, angustia. 

Los testigos de este acontecimiento se encontraban en calles y azoteas, CO.!! 

templando el Sol negro, que parecía haber sido vencido f:Or la Luna, era una 

noche de silencio, las estrellas parecían mudos testigos en el firmamento, 

que se pudieron observar caro un regalo de la naturaleza. 
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7 Regicnes que tuvieron roojor posibiHdad para la ob:1ervación del Eclipse~ 

1.- LI\ PAZ (BCS) 

2. - N1\YJ\RlT (l'F.XITl'i'L'\N) 

3. - GUNlAlAJARA - Gll!INi\Jlll\TO. 

4. - DIS'l1U'JO FfDEl!AL - 'IULI\, llIUlll.G'.l. 

5.- XOClllCJIICO, Kl!!ELCS. 

6. - ruEBIA. 

7. - foUl'rE l\UW>I, OAXN:A - Sl\L!NA CRUZ. atil\Pl\S. 
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Las personas estab::m abrigadas, ya que hubo descenso de temperatura, 

algunas Personas regresaban o iban al trabajo o a distintas actividades y -

fueron testigos de este grar.dioso es¡:ectáculo cósmico. 

se sentía una rara sensación de abandono en el mundo, por la falta de 

la luz solar, parecía increíble que a escasos minutos que el Sol daba su luz 

a la Tierra, de repente tOOo se cambiaba en tinieblas. Los rostros humanos 

resaltaban cerno siluetas, ~rplejos p:Jr unos instantes, parecía que to::lo qu~ 

daba ahí. 

Sin emb.:lrgo rrás allá de la Luna, había un resplandor de esperanza, lo 

que parecía vencido, volvería a vencer, el Sol nacería de nuevo: ha canenz~ 

do una nueva era. El hcmbre sigue su marcha, al unísono con el universo; el 

hanbre sin la luz se ve opacado, vencido, atemorizado. 

Al día siguiente se notaba una penunbra y tedas las personas canen~ 

ban las vivencias experimentadas el día anterior, día inolvidable; 11 de j~ 

lio de 1991. 

I.Ds ccmentarios que se escuchaban eran: ¡fue fantástico! , parecía un 

sueño, ¡tcrlo era hermoso!, ¡que brutal; to:lo se apagó!, hizo frío, sentí e~ 

calofrío, me es difÍcil expresarlo, lloré, miré al cielo y sentí que no era 

nada, ¡me sentí impotente!, reflexioné en el más allá, sentí que el Sol y yo 

eranos algo o alguien, ¡pensé en el creador!, Dios está con nosotros y nos 

manifiesta sus maravillas. etc., y después apareció de nuevo la luz. 
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"El Eclipse SO lar en Ja ""Piiblica M:::x.icana• .. 

Inicio Termina 
Estado. Parcial. '.lbtal. Kixiao. 'lbtal. Parclal ~aciór. 

La Paz, B.C.S. 11 23 11 12 47 34 12 50 45 12 53 55 12 18 40 6.4 

'Itpic, Nayarit. ll 37 24 13 04 05 13 07 25 13 10 44 13 33 59 6.7 

Guddalajara 11 41 49 13 19 03 13 12 13 13 15 23 13 38 08 6.3 

Ieóo, Gto. ll 45 SS 13 13 01 lJ 15 54 13 18 46 lJ 40 39 5.8 

Morelia, Mich. 11 48 23 13 15 49 13 18 59 13 22 08 13 43 44 6.3 

~Qro. 11 49 45 13 16 56 13 19 39 13 22 20 13 43 44 5.4 

l'Exi.ex>, O.F. 11 54 06 13 21 01 13 24 18 13 27 34 13 47 42 6.6 

Iguala Gro. 11 54 08 13 22 39 13 24 51 13 27 02 13 48 39 4.4 

Olernavaca, Hx. 11 54 20 13 21 29 13 24 47 13 28 03 13 48 19 6.6 

erizaba., ver. 12 00 09 13 27 12 13 29 49 13 32 26 13 51 50 5.2 

oaxaca, oax. 12 03 09 13 30 31 13 33 17 13 36 02 13 55 10 5.5 

TUxt1a GUt.ierrez. 12 13 ll 13 39 47 13 41 31 13 43 14 14 00 42 3.5 

Chiapas. 
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Durante el eclipse total, las estrellas aparecieron en el 

Universo. 

H 
360° 
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Durante la fase de totalidad del eclipse aparecieron, cerca del Sol, 

tres de las constelaciones más fáciles de ubicar en el firmamento: 

L- CAN ~:Sirio, la estrella más brillante del cielo {después del 

Sol} ¡se presentó al Sur. 

2.- ORIOO: Conocida en t-'éxico popularmente caro 11.Los Tres Reyes Magos" 

las estrellas más brillantes de esta constelación son: Betelgeuse, Rige! y -

Bellatrix. 

3.- @-1INIS: En el m::mento del eclipse, las dos estrellas más brilla!! 

tes de esta constelación son: Cástor y Pólux, se encontraban inmediatamente 

al norte. 

El próxilro Eclipse 'lbtal visible en México, está pronosticado para el 

8 de abril del año 2244. 
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