


Abreviaturas de unidades

A ampère

Å ángstrom (10�10 m)

atm atmósfera

Btu unidad térmica inglesa

Bq becquerel

C coulomb

°C grados centígrados

cal caloría

Ci curie

cm centímetro

dyn dina

eV electronvolt

°F grados Fahrenheit

fm femtometro, fermi (10�15 m)

ft pie

Gm gigametro (109 m)

G gauss

Gy gray

g gramo

H henry

h hora

Hz hertz

in pulgada

J joule

K kelvin

kg kilogramo

km kilómetro

keV kilo-electronvolt

lb libra

L litro

m metro

MeV mega-electronvolt

Mm megametro (106 m)

mi milla

min minuto

mm milímetro

ms milisegundo

N newton

nm nanómetro (10�9 m)

pt pinta

qt quart

rev revolución

R roentgen

Sv sievert

s segundo

T tesla

u unidad de masa unificada

V volt

W watt

Wb weber

y año

yd yarda

mm micrometro (10�6 m)

ms microsegundo

mC microcoulomb

� ohm

Factores de conversión

Longitud

1 m � 39,37 in � 3,281 ft � 1,094 yd

1 m � 1015 fm � 1010 Å � 109 nm

1 km � 0,6214 mi

1 mi � 5280 ft � 1,609 km

1 año-luz� 1 c a � 9,461 � 1015 m

1 in � 2,540 cm

Volumen

1 L � 103 cm3 � 10�3 m3 � 1,057 qt

Tiempo

1 h � 3600 s � 3,6 ks

1 a � 365,24 d � 3,156 � 107 s

Velocidad

1 km/h � 0,278 m/s � 0,6214 mi/h

1 ft/s � 0,3048 m/s � 0,6818 mi/h

Ángulo y velocidad angular

1 rev � 2p rad � 360°

1 rad � 57,30°

1 rev/min � 0,1047 rad/s

Fuerza–presión

1 N � 105 dina � 0,2248 lb

1 lb � 4,448 N

1 atm � 101,3 kPa � 1,013 bar � 76,00 cmHg � 14,70 lb/in2

Masa

1 u � [(10�3 mol�1)/NA] kg � 1,661 � 10�27 kg

1 tonelada � 103 kg � 1 Mg

1 slug � 14,59 kg

1 kg � 2,205 lb

Energía–Potencia

1 J � 107 erg � 0,7376 ft lb � 9,869 � 10�3 atm · L

1 kW h � 3,6 MJ

1 cal � 4,184 J � 4,129 � 10�2 atm · L

1 atm · L � 101,325 J � 24,22 cal

1 eV � 1,602 � 10�19 J

1 Btu � 778 ft lb � 252 cal � 1054 J

1 caballo de vapor � 550 ft lb/s � 746 W

Conductividad térmica

1 W/(m K) � 6,938 Btu in/(h ft2 °F)

Campo magnético

1 T � 104 G

Viscosidad

1 Pa s � 10 poise#

####

#
#

#
#

#
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La sexta edición de Física para la ciencia y la tecnología presenta un texto y herra-
mientas online completamente integrados que ayudarán a los estudiantes a apren-
der de un modo más eficaz y que permitirá a los profesores adaptar sus clases para
enseñar de un modo más eficiente.

El texto incluye un nuevo enfoque estratégico de resolución de problemas, un
apéndice de matemáticas integrado y nuevas herramientas para mejorar la com-
prensión conceptual. Los nuevos temas de actualidad en física destacan temas
innovadores que ayudan a los estudiantes a relacionar lo que aprenden con las tec-
nologías del mundo real.

CARACTERÍSTICAS CLAVE

ESTRATEGIA DE RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS

En la sexta edición destaca una nueva estrategia de resolución de problemas en la
que los Ejemplos siguen un formato sistemático de Planteamiento, Solución y
Comprobación. Este formato conduce a los estudiantes a través de los pasos im-
plicados en el análisis del problema, la resolución del problema y la comprobación
de sus respuestas. Los Ejemplos a menudo incluyen útiles secciones de Observa-
ción que presentan formas alternativas de resolución de problemas, hechos intere-
santes, o información adicional relativa a los conceptos presentados. Siempre que
se considera necesario, los Ejemplos van seguidos de Problemas Prácticos para
que los estudiantes puedan evaluar su dominio de los conceptos.

Prefacio

NUEVO!

xi
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xii Prefacio

En casi todos los capítulos se incluye un recuadro llamado
Estrategia de resolución de problemas para reforzar el for-
mato Planteamiento, Solución y Comprobación para solucio-
nar satisfactoriamente los problemas.

APÉNDICE DE MATEMÁTICAS INTEGRADO

Esta edición ha mejorado el apoyo matemático a los estudiantes que estudian Ma-
temáticas al mismo tiempo que introducción a la Física o a los estudiantes que re-
quieren repasar las Matemáticas.

El Apéndice de Matemáticas completo

• revisa resultados básicos de álgebra, geometría, trigonometría y cálculo,

• relaciona conceptos matemáticos con conceptos físicos del libro,

• proporciona Ejemplos y Problemas Prácticos para que los estudiantes pue-
dan comprobar su comprensión de los conceptos matemáticos.

NUEVO!

Después de cada enunciado del problema, los 
estudiantes van al Planteamiento del problema. 
Aquí, el problema se analiza tanto 
conceptualmente como visualmente.

En la sección Solución, cada paso de la solución se 
presenta con un enunciado escrito en la columna de 
la izquierda y las ecuaciones matemáticas 
correspondientes en la columna de la derecha.

La Comprobación recuerda a los estudiantes que han de
verificar que sus resultados son precisos y razonables.

La Observación sugiere una forma distinta de enfocar
un ejemplo o da información adicional relevante para el
ejemplo.

A la solución le sigue normalmente un 
Problema Práctico, lo que permite a los estudiantes
comprobar su comprensión. Al final del capítulo 
se incluyen las respuestas para facilitar una 
comprobación inmediata.

En esta edición, las etapas de resolución de problemas siguen contando con las
ecuaciones necesarias al lado, de manera que a los estudiantes les resulte más fácil
seguir el razonamiento.
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Prefacio xiii

PEDAGOGÍA PARA ASEGU-
RAR LA COMPRENSIÓN
CONCEPTUAL

Se han añadido herramientas prácticas para los
estudiantes para facilitar un mejor comprensión
conceptual de la física.

• Se han introducido nuevos Ejemplos
conceptuales, para ayudar a los estudiantes
a comprender en profundidad conceptos
físicos esenciales. Estos ejemplos utilizan la
estrategia Planteamiento, Solución y
Comprobación, de modo que los
estudiantes no sólo obtienen una
comprensión conceptual básica sino que
tienen que evaluar sus respuestas.

Además, las notas al margen permiten a los estudiantes ver fácilmente la rela-
ción entre los conceptos físicos del texto y los conceptos matemáticos.

NUEVO!
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TEMAS DE ACTUALIDAD
EN FÍSICA

Los temas de actualidad en Física, que apa-
recen al final de ciertos capítulos, tratan de
aplicaciones actuales de la Física y relacionan
estas aplicaciones con conceptos descritos en
los capítulos. Estos temas van desde un par-
que eólico hasta termómetros moleculares y
motores de detonación pulsar.

xiv Prefacio

NUEVO!

• Las nuevas Comprobaciones de conceptos facilitan a los estudiantes com-
probar su comprensión conceptual de conceptos físicos mientras leen los
capítulos. Las respuestas están situadas al final de cada capítulo para per-
mitir una comprobación inmediata. Las comprobaciones de conceptos se
colocan cerca de temas relevantes, de modo que los estudiantes puedan re-
leer inmediatamente cualquier material que no comprendan del todo.

• Los nuevos avisos de errores frecuentes, identificados mediante signos de
exclamación, ayudan a los estudiantes a evitar errores habituales. Estos
avisos están situados cerca de los temas que habitualmente causan confu-
sión, de manera que los estudiantes puedan resolver de inmediato cual-
quier dificultad.
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Prefacio xv

MEDIOS DE DIFUSIÓN Y SUPLEMENTOS 
IMPRESOS

Todos los suplementos de la obra están disponibles en Internet en la página
www.reverte.com/microsites/tipler6ed.

FLEXIBILIDAD PARA LOS CURSOS DE FÍSICA

Nos damos cuenta de que no todos los cursos de física son iguales. Para facilitar la
utilización del libro, Física para la ciencia y la tecnología se halla disponible en las si-
guientes versiones:

Volumen  1 Mecánica/Oscilaciones y ondas/Termodinámica 
(Capítulos 1–20, R) 978-84-291-4429-1

Volumen  2 Electricidad y magnetismo/Luz
(Capítulos 21–33) 978-84-291-4430-7

Volumen 1A Mecánica (Capítulos 1–13) 978-84-291-4421-5

Volumen 1B Oscilaciones y ondas 
(Capítulos 14–16) 978-84-291-4422-2

Volumen 1C Termodinámica 
(Capítulos 17–20) 978-84-291-4423-9

Volumen 2A Electricidad y magnetismo 
(Capítulos 21–30) 978-84-291-4424-6

Volumen 2B Luz 
(Capítulos 31–33) 978-84-291-4425-3

Física moderna Mecánica cuántica, relatividad y estructura de la materia
(Capítulos R, 34–41) 978-84-291-4426-0

Apéndices y respuestas 978-84-291-4427-7
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Relatividad especial

R.1 El principio de relatividad y la constancia de la velocidad 
de la luz

R.2 Barras en movimiento

R.3 Relojes en movimiento

R.4 Más sobre barras en movimiento

R.5 Relojes lejanos y simultaneidad

R.6 Momento relativista, masa y energía

L
a teoría de la relatividad consta de dos teorías bien diferenciadas: la teoría
especial y la teoría general. La teoría especial, desarrollada por Einstein y
otros autores en 1905, se ocupa de la comparación de medidas hechas desde
distintos sistemas de referencia inerciales que se mueven con velocidades
constantes los unos respecto a los otros. Sus consecuencias, que pueden de-
ducirse con un mínimo de matemáticas, son aplicables a una gran variedad

de situaciones que se dan tanto en física como en ingeniería. Una aplicación de la
teoría especial puede verse en el desarrollo del GPS (Global Positioning System), dis-
positivo capaz de darnos las coordenadas de nuestra posición (longitud, latitud y
altitud) con una precisión de pocos metros. El sistema consiste en una constelación
de 24 satélites, cada uno provisto de un reloj atómico y de una emisora que emite
señales horarias que pueden ser captadas por cualquier receptor GPS con el que
esté en visión directa. Las diferencias en los tiempos de recepción de las señales
procedentes de distintos satélites, junto con el conocimiento de la posición de cada
uno de ellos, permiten calcular al receptor cuales son sus coordenadas de posición.
Según la teoría especial, cuanto mayor sea la velocidad con la que vemos pasar un
reloj, tanto más lentamente veremos avanzar sus manecillas (sección R.3). Los sa-
télites orbitan a unos 3,9 km/s y el retraso que a esta velocidad experimentan los

R
C A P Í T U L O

Si un astronauta en una nave

espacial que viaja a una velocidad de

0,6c respecto a la Tierra duerme una

siesta de una hora, ¿dura también una

hora dicha siesta para un observador

terrestre? (Véase el ejemplo R.1.)

?

R.1

A BORDO DEL TRANSBORDADOR ESPACIAL ORBITER,
LOS ASTRONAUTAS DESCANSAN EN LITERAS Y NO

REQUIEREN COLCHONES BLANDOS. DUERMEN

ATADOS A ELLAS CON CORREAS Y ASÍ NO VAN

FLOTANDO POR LA CABINA. CUANDO EL

TRANSBORDADOR RECORRE SU ÓRBITA MÁS

CERCANA A LA TIERRA, DA UNA VUELTA COMPLETA

CADA 90 MINUTOS A UNA VELOCIDAD DE UNOS

7 km/s, LO QUE REPRESENTA UNA PEQUEÑA

FRACCIÓN DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ, 
3,0 � 105 km/s. (NASA.)
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Edward Morley. 
(AIP Emilio Segre Visual Archives.)

Albert Michelson. 
(AIP Emilio Segre Visual Archives.)

R.2 | C A P Í T U L O  R Relatividad especial

* En los capítulos 2 y 4, se amplía el estudio de sistemas de referencia.

relojes no es despreciable. Por ello, en el diseño del GPS se tiene en cuenta el re-
traso de los relojes en órbita. (Además, de acuerdo con la teoría general, un reloj se
adelanta al estar sometido a un potencial gravitatorio mayor (sección 39.8). El di-
seño también tiene en cuenta el adelanto de los relojes que están a mayor altitud.)
El GPS funciona correctamente sólo si se tienen en cuenta estos efectos de la teoría
especial y general de la relatividad sobre los ritmos distintos que observamos en
los distintos relojes.

En este capítulo, nos centramos en la teoría especial de la relatividad (lla-
mada también relatividad especial o restringida). Veremos cómo dicha teo-
ría desafía nuestra experiencia cotidiana acerca del tiempo y las distancias,
cuando describamos la ralentización de los relojes en movimiento, el acor-
tamiento de las barras móviles, la relatividad de la simultaneidad de suce-
sos alejados, la relatividad del momento lineal y la relación entre masa y
energía.

R.1 EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD Y LA 
CONSTANCIA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ

El principio de relatividad puede enunciarse así:

Es imposible diseñar un experimento que establezca si uno se halla en re-
poso o en movimiento uniforme.

POSTULADO I ,  EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD

Movimiento uniforme es el que se realiza a velocidad constante respecto a un sis-
tema de referencia inercial. Por ejemplo, supongamos que estamos sentados en un
avión que viaja a una velocidad uniforme muy elevada respecto a la superficie te-
rrestre. Si soltamos un tenedor, éste caerá hacia el suelo del avión de manera exac-
tamente igual a como lo haría si el avión se encontrara aparcado en la pista. Cuando
el avión está volando, podemos considerar que nosotros mismos y el avión estamos
conjuntamente en reposo y que es la superficie de la Tierra que tenemos debajo la
que se mueve. No hay nada que permita discernir si somos nosotros y el avión los
que nos movemos y la superficie terrestre está en reposo, o viceversa.

Todo sistema de referencia en el que una partícula sobre la que no actúa fuerza
alguna se mueve con velocidad constante es, por definición, un sistema de refe-
rencia inercial.* La superficie de la Tierra es un sistema de referencia inercial, en
buena aproximación. El avión también lo es, siempre y cuando viaje a velocidad
constante respecto a la superficie terrestre. Mientras permanezcamos sentados (o
quietos y en pie) en el avión, tanto podemos considerar que somos nosotros mis-
mos y el avión los que estamos en reposo y la superficie terrestre se mueve, como
que nos movemos nosotros con el avión y que la superficie terrestre está en reposo. 

Durante el siglo XIX, fue ampliamente aceptada la existencia de un sistema de re-
ferencia que podía considerarse en reposo. Se pensaba que este sistema de refe-
rencia era el del éter, el medio que rellenaba todo el espacio y a través del cual se
suponía que se propagaba la luz. (Se creía entonces que las ondas luminosas nece-
sitaban de un medio a través del cual propagarse, tal y como hoy creemos que pasa
con el sonido, que requiere del aire o de otro medio material para su propagación.)
El éter se consideraba el mejor sistema de referencia, “en reposo”.

En 1887, Albert Michelson y Edward Morley realizaron una serie de medidas
cuidadosamente diseñadas para determinar la velocidad orbital de la Tierra res-
pecto al éter. Este trabajo de medición suponía un gran reto dado que la velocidad
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Albert Einstein. 
(Underwood & Underwood/Corbis.)

F I G U R A  R . 1

orbital de la Tierra es un poco inferior a una diezmilésima parte de la velocidad de
la luz en el vacío. Con gran sorpresa para la inmensa mayoría, las medidas siem-
pre indicaban que la velocidad relativa entre Tierra y éter era nula. Albert Einstein
formuló entonces una teoría consistente con estas medidas. Su explicación fue que
la luz era capaz de propagarse en el espacio vacío y que el éter era un concepto in-
necesario y que no existía. Además, Einstein postuló:

La velocidad de la luz es independiente de la velocidad de la fuente emisora.

POSTULADO I I

Por velocidad de la luz entendemos la velocidad con la que la luz se propaga a tra-
vés del espacio vacío. 

Una consecuencia del Postulado II y del principio de relatividad (Postulado I) es
que todos los observadores inerciales miden el mismo valor para la velocidad de la
luz. (Un observador inercial es aquel que permanece en reposo en un sistema de refe-
rencia inercial.) Para comprobar que todos los observadores inerciales determinan el
mismo valor de la velocidad de la luz, consideremos los observadores inerciales A y
B, que se mueven uno con relación al otro. El principio de relatividad afirma que es
imposible diseñar un experimento para establecer si un observador inercial está en re-
poso o moviéndose uniformemente. Si el observador A midiera un valor para la velo-
cidad de la luz distinto del medido por el observador B, entonces, dichos observadores
A y B no podrían considerarse ambos en reposo: una conclusión que contradice clara-
mente el principio de relatividad. Así pues, una consecuencia conjunta del principio
de relatividad y del Postulado II (que la velocidad de la luz es independiente de la ve-
locidad de la fuente emisora) es la constancia de la velocidad de la luz:

La velocidad de la luz c es la misma en cualquier sistema de referencia inercial.

CONSTANCIA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ

Además, cualquier móvil (y no sólo la luz) que viaje a velocidad c respecto a un sis-
tema de referencia inercial, viaja también a la misma velocidad c respecto a cual-
quier otro sistema de referencia inercial. 

Supongamos que estamos en el patio de nuestra casa y que Luis viaja en una
nave espacial que se aleja de nosotros a la mitad de la velocidad de la luz (fi-
gura R.1). Enfocamos una linterna en la dirección de Luis y la encendemos. La luz
sale de la linterna, viajando a velocidad c (relativa a la linterna), y pasa cerca de
Alicia, que se encuentra en la azotea de la casa de al lado. Alicia mide la velocidad
de la luz y determina el valor c. Al cabo de unos minutos, la luz alcanza a Luis y
su nave. Al igual que Alicia, Luis mide también la velocidad de la luz y determina
el mismo valor c. Esto le sorprende, porque Luis esperaba que la luz que viajaba
tras él lo hacía, no a velocidad c, sino más bien a (después de todo, Luis se
mueve a velocidad respecto a la fuente luminosa, la linterna que tenemos en el
patio). Al igual que muchos, Luis considera contraria a la intuición esta constancia
de la velocidad de la luz. Esto le crea un dilema, ¿ha de confiar en sus aparatos de
medida o ha de confiar en su intuición? Resulta que es la intuición de Luis, y no
sus instrumentos, lo que habrá que reajustar. Luis debe cambiar tanto sus concep-
tos de espacio como de tiempo. 

Supongamos que en lugar de apuntar con un haz de luz lo hacemos en la misma
dirección con un emisor de partículas que viajan, unas tras otras, a altísima veloci-
dad, entendiendo como tal una velocidad muy cercana a la de la luz c. (Una partí-
cula como un electrón o un protón no puede viajar a la velocidad de la luz, pero
puede hacerlo a velocidades extremadamente cercanas a ésta.) Si Alicia mide que
las partículas que pasan por su lado viajan a la velocidad de 0,9999c (relativa a
ella), ¿qué velocidad medirá Luis para las partículas que pasan junto a él? La in-
tuición de Luis le dice que, dado que él se aleja del foco emisor de partículas, éstas

1
2 c

1
2 c

(1
2  c)
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v

El acortamiento 
de la regla es 
hipotético y no coincide 
necesariamente con lo 
que realmente sucede.

Regla A

Regla B

RESULTADO H
IPOT

U
R

OTOT
TIC

O
T

F I G U R A  R . 2 Si la regla en movimiento
se acortara, los rotuladores fijados a la regla A
trazarían señales como éstas sobre la regla B al
pasar junto a ella.

Lugar
hipotético 
de las
señales

Regla A Regla B

RESULTADO H
IPO

SU
R

O
ÉÉTIC

OCT

F I G U R A  R . 3 Si la distancia entre señales
fuera mayor que la distancia entre
rotuladores, esto demostraría que, cuando se
hicieron las señales, la regla B era más corta
que la regla A. * La velocidad relativa en relatividad especial se estudia en el capítulo 39.

pasarán por su lado más lentamente, a una velocidad de 0,4999c. Pero no es así.
Cuando Luis mide la velocidad de las partículas (relativa a sí mismo), obtiene un
valor muy cercano a 0,9999c. (De hecho, su velocidad es 0,9997c.)*

Solemos pensar que las distancias entre ciudades son invariables. Pero esto tam-
poco es así. Según cierto mapa de carreteras, entre Baltimore y Philadelphia hay 160
km. Sin embargo, si viajáramos de Baltimore a Philadelphia a una velocidad cercana
a la velocidad de la luz, la distancia entre estas dos ciudades sería más corta de lo
que es si viajamos a 100 km/h. Para quien conduzca a 100 km/h, la distancia entre
Baltimore y Philadelphia es muy cercana a 160 km. Pero para alguien que viajara a
una velocidad de 0,866c (relativa a la superficie terrestre), la distancia sería de sólo
80 km, y para quien viajara a 0,9999c, la distancia sería solamente de 2,2 km. 

La máxima velocidad respecto a la Tierra que ha alcanzado jamás un ser hu-
mano (se alcanzó durante la misión Apolo a la Luna) es solamente de unos
10 km/s � 3,3 � 10�5c. Frente a la velocidad de la luz, esta velocidad es tan pe-
queña que para alguien que viaje a esa velocidad de Baltimore a Philadelphia, la
distancia entre estas ciudades se acortaría en menos del diámetro de un cabello hu-
mano. En las tres secciones siguientes, se exponen los razonamientos que nos lle-
van a estas conclusiones.

R.2 BARRAS EN MOVIMIENTO

Vamos a comprobar que si una barra se mueve en la dirección perpendicular a su
propia longitud, esta longitud no cambia. Lo hacemos mostrando que cualquier
aumento o disminución de la longitud estaría en contradicción con el principio de
relatividad. Puede parecer intrascendente comprobar que una barra no cambia su
longitud. Lo hacemos, sin embargo, porque una de las consecuencias inmediatas
de ello será que los relojes en movimiento ralentizan su marcha y atrasan respecto
a un reloj inmóvil.

Supongamos que disponemos de dos reglas idénticas de un metro, regla A y
regla B. Comprobamos que las reglas son idénticas colocándolas una junto a otra
en un sistema de referencia en que ambas estén en reposo y las examinamos vi-
sualmente. Damos después la regla B a Berta que se la lleva en su nave espacial.
Durante el viaje, Berta se asegura de mantener su regla B formando un ángulo
recto con la velocidad que tiene la nave respecto a la Tierra. La regla A se queda en
la Tierra con nosotros. Mientras dura el viaje, ¿es la regla B más corta que la A?

Para responder a esta pregunta vamos a realizar mentalmente un experimento.
Fijamos dos rotuladores a la regla A, uno en la marca de los 20 cm y el otro en la de
los 80 cm. Entonces, Berta ejecuta una pasada rasante con su nave manteniendo su
regla B asomada a una ventanilla y formando un ángulo recto con la velocidad de la
nave. Durante esta pasada, sostenemos nuestra regla A manteniéndola paralela a la
regla B. Cuando las dos reglas se cruzan quedan trazadas dos señales en la regla B
(figura R.2). Berta aterriza con su regla B, las dos reglas se vuelven a colocar una al
lado de la otra (figura R.3) y se compara la distancia entre las dos señales de la regla
B con la distancia entre los dos rotuladores fijados a la regla A. Supongamos que una
regla que se mueve perpendicularmente a su dirección fuera más corta que una regla
idéntica en reposo. En este caso, la distancia entre rotuladores sería inferior a la dis-
tancia entre señales (figura R.3) —una evidencia clara de que durante el vuelo la
regla móvil (regla B) era más corta que la regla en reposo. Sin embargo, de acuerdo
con el principio de relatividad, es igualmente válido pensar que era la regla B la que
estaba en reposo y la regla A la que se movía. Desde este punto de vista, la anterior
comparación (figura R.3) demostraría que la regla en movimiento (ahora, la regla A)
era más larga que la que quedó en reposo. Por lo tanto, nuestra suposición de que
una regla que se mueve perpendicularmente a su longitud es más corta que otra
regla idéntica en reposo, lleva a una contradicción y debe ser rechazada. La suposi-
ción de que una regla que se mueve perpendicularmente a su longitud es más larga
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que otra regla idéntica en reposo lleva también a contradicción, como veríamos
usando un razonamiento análogo. Concluimos, por lo tanto, que:

Una regla que se mueve con velocidad perpendicular a la propia regla tiene
la misma longitud que otra regla idéntica en reposo.

Esta conclusión se ha alcanzado sin hacer referencia alguna al material con el que
se construyó la regla. La conclusión, por lo tanto, no refleja una propiedad de las
reglas. Refleja, en cambio, una propiedad del espacio.

El sistema de referencia en el que la regla está en reposo recibe el nombre de
sistema propio o sistema en reposo de la regla, y la longitud de la regla en su sis-
tema propio se denomina longitud propia o longitud en reposo.

R.3 RELOJES EN MOVIMIENTO

Los relojes sirven para medir tiempos. En este apartado, vamos a demostrar que
los relojes en movimiento que observamos se atrasan respecto a nuestros propios
relojes. Así pues, si una nave espacial muy rápida pasa frente a nosotros, observa-
remos que cada uno de los relojes de la nave avanza más lentamente que nuestros
propios relojes. Sin embargo, la gente de la nave puede considerar que son ellos
quienes están en reposo y nosotros quienes nos movemos, y observarían que son
nuestros relojes los que avanzan más lentamente que los suyos. Examinemos cómo
estas dos observaciones son consistentes con la constancia de la velocidad de la luz
y el principio de relatividad. 

Construimos un reloj, llamémosle reloj de luz, usando una barra de longitud pro-
pia L0 y dos espejos (figura R.4). Los dos espejos están frente a frente y un flash de
luz va y viene reflejándose en ellos. Cada vez que el flash se refleja en un espejo,
digamos el superior, consideramos que el reloj hace “tic”, y al regresar y reflejarse
en el inferior hace “tac”, completando así un “tictac”. Entre dos tac sucesivos el
flash de luz viaja una distancia 2L0 en el sistema de referencia propio del reloj. Por
lo tanto, el tiempo entre tac y tac, T0, está relacionado con L0 por 

R.1

A continuación, consideramos el tiempo T entre tac y
tac del mismo reloj de luz, pero esta vez lo observamos
desde un sistema de referencia en el que el reloj se mueve
con velocidad v perpendicular a la barra (figura R.5). En
este sistema de referencia, entre tac y tac, el reloj recorre
una distancia vT y el flash de luz lo hace una distancia cT.
La distancia que recorre el flash de luz al viajar desde el 
espejo inferior al superior es Y es también
la misma distancia que recorre desde el espejo superior al
inferior. Por lo tanto,

R.2

Ya que la velocidad de la luz es la misma en cualquier
sistema de referencia inercial, hemos usado el mismo sím-
bolo c para la velocidad de la luz en las ecuaciones R.1 y
R.2. Despejando L0 en la ecuación R.1 y sustituyendo el
resultado en la ecuación R.2, obtenemos 

R.3

Despejando T, nos da

R.3

DILATACIÓN DEL TIEMPO

T �
T041 � (v2>c2)

2(1
2  cT0)

2 � (1
2  vT)2 � 1

2  cT

2 2L0
2 � (1

2  vT)2 � cT

2L0
2 � (1

2  vT)2 .

2L0 � cT0

1
2 vT

1
2 cT 1

2 cT

1
2 vT

v v v
L0

F I G U R A  R . 5 El reloj de luz se mueve con velocidad v.

Espejo

Espejo

Luz

L0

F I G U R A  R . 4 El reloj de luz completa un
“tictac” cada vez que el flash se refleja en el
espejo inferior.
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Regla

Espejo

Espejo

Reloj convencional

Reloj convencional

Esfera del reloj

Disco giratorio

Rendija

Vista lateral Vista superior

F I G U R A  R . 6 Hemos colocado un
pequeño reloj convencional en el espejo
inferior del reloj de luz.

Reloj convencional

Señal donde
se completa 
un tictac

Líneas
impresionadas

F I G U R A  R . 7 La luz que incide en el reloj
convencional y atraviesa la rendija impresiona
la película fotosensible que hay detrás de la
rendija.

De acuerdo con esta ecuación R.3, el tiempo entre tac y tac en el sistema de re-
ferencia en el cual el reloj se mueve con velocidad v es mayor que el tiempo entre
tac y tac en el sistema de referencia propio del reloj.

Esto nos lleva a la siguiente pregunta: ¿Atrasan también otros relojes al moverse
con velocidad v de acuerdo con la ecuación R.3 o es esta ecuación válida sólo para
relojes de luz? Para responder esta pregunta, fijamos un reloj convencional (con un
mecanismo convencional de relojería) al espejo inferior del reloj de luz (figura R.6).
Al reloj convencional le hemos suprimido la manecilla horaria y el minutero. En
lugar de la manecilla que señala los segundos, el segundero, tiene un disco opaco con
una estrecha rendija a lo largo de un radio que va girando y marca así el paso del
tiempo. La esfera del reloj dispone de 60 señales (llamémoslas señales de tac) distri-
buidas uniformemente a lo largo de su perímetro, una para cada segundo. El reloj
hace tac cada vez que la rendija pasa por encima de una señal de tac. Ajustamos la
longitud L0 de la barra del reloj de luz, de tal manera que el intervalo de tiempo entre
tac y tac de ambos relojes sea el mismo en el sistema de referencia propio de los re-
lojes. A continuación, sincronizamos los relojes, de modo que cada tac del reloj de luz
se produzca simultáneamente con el tac del reloj convencional. Finalmente, nos pre-
guntamos: “Si el tac de un reloj y el del otro ocurren simultáneamente en el sistema
de referencia propio de los relojes, ¿ocurrirán simultáneamente también en un sis-
tema de referencia en el que los relojes se muevan a velocidad v?” 

La respuesta es afirmativa. Para comprender el porqué, consideremos el experi-
mento siguiente. En el sistema de referencia de los relojes, hagamos que el inter-
valo entre tac y tac de ambos relojes sea de un segundo. Coloquemos una película
sensible a la luz en la esfera del reloj convencional, detrás del disco opaco girato-
rio. Cada vez que el flash de luz sea reflejado por el espejo inferior, queda impre-
sionada la estrecha franja de la película fotosensible que se encuentra justo debajo
de la rendija. Estas franjas impresionadas apuntarán radialmente a cada una de las
señales de tac, como muestra la figura R.7, y todos los observadores deberán estar
de acuerdo con lo que así queda permanentemente registrado. 

En el sistema de referencia A, en el que ambos relojes se mueven, el flash de luz
impresiona la película fotosensible que hay detrás de la rendija cada vez que dicho
flash es reflejado por el espejo inferior. Puesto que el reloj de luz está en movi-
miento, el intervalo de tiempo entre reflexiones es superior a 1 s, de acuerdo con la
ecuación R.3. Cuando una observadora del sistema de referencia A vea que las
franjas impresionadas en la película quedan alineadas con las señales de tac, que-
dará convencida de que, observados desde su sistema de referencia A, los relojes
convencionales atrasan exactamente de la misma manera en que atrasa el reloj de
luz, es decir, de acuerdo con la ecuación R.3. Por lo tanto, llegamos a la conclusión
de que, observados desde el sistema A, todos los relojes móviles avanzan más des-
pacio, exactamente de la misma manera en que lo hace un reloj de luz. Por este mo-
tivo, concluimos que es el tiempo en sí el que se observa pasar más lentamente, un
fenómeno que conocemos como dilatación temporal.

A algo que ocurre en un instante específico de tiempo y en un lugar específico del
espacio lo llamamos suceso espacio-temporal o, simplemente, suceso. Cada reflexión
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