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The principle of invariance and its experimental verification
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Abstract:

This essay focuses on presenting the principle of invariance and its implications for the development of modern physics, as well as
its usefulness and application in everyday devices. The precursors of this principle are presented, as well as its relationship to
Einstein’s theory of relativity. Furthermore, the experiments and demonstrations that established their existence are discussed; in
accordance with Special Relativity, this principle reaffirmed that the laws of physics are the same in all reference frames. However,
regarding its implications within the framework of physical theories, this principle revolutionized the way we observe the universe,
reorganizing and reading concepts that were previously taken for granted. Its implementation in satellite navigation is one of the most
notable advancements of this principle in conjunction with the Special Theory of Relativity.
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Resumen:

El presente ensayo esta centrado en presentar el principio de invarianza y sus implicaciones en el desarrollo de la Fisica Moderna, asi
como su utilidad y aplicacion en dispositivos de uso diario. Se presentan los precursores de este principio, asi como su relacién con
larelatividad de Einstein, por otro lado, se muestra las experimentaciones y demostraciones que se realizaron las cuales fundamentaron
la existencia de éste, en concordancia con la Relatividad Especial este principio reafirmo que las leyes de la fisica son iguale en todos
los marcos de referencia. En cambio, con respecto a sus implicaciones en el marco de las teorias de la Fisica, este principio permitio
revolucionar la forma de observar el universo, reorganizando y readaptando conceptos que se daban por sentado, su implementacion
en la navegacion satelital es uno de los avances mas notorios de este principio en conjunto con las Teoria Especial de la Relatividad.
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inercial en el que se encuentren (Ortufio Blandén et al.,
2025; Cuevas, 2017). En este sentido, como sefiala Tomé
Lopez (2017), los experimentos mentales de Galileo —

Introduccién

El presente ensayo se centra en el analisis del principio de

invarianza, abordando su origen histérico y sus principales
implicaciones en la ciencia contemporanea. Este principio
tiene sus bases en los aportes de Galileo Galilei en el siglo
XVII, quien, mediante observaciones y experimentos
mentales, establecié que un mismo fendmeno puede ser
interpretado de manera distinta por diferentes
observadores, dependiendo del marco de referencia

como el del movimiento de objetos dentro de un barco en
desplazamiento uniforme— evidencian que no es posible
distinguir, a través de experimentos mecanicos internos,
si un sistema se encuentra en reposo 0 en movimiento
rectilineo uniforme, ya que los fenémenos ocurren de igual
manera en ambos casos.
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Posteriormente, este planteamiento fue ampliado por
Albert Einstein mediante el principio de la relatividad,
también conocido como principio de invarianza, el cual
establece que todas las leyes de la fisica deben
mantenerse invariantes en todos los marcos de referencia
inerciales (Lépez et al., 2025). De acuerdo con Cervantes-
Cota y Rodriguez-Meza (2006), este principio implicé una
revision profunda de las teorias fisicas existentes,
planteando la necesidad de modificar las leyes clésicas
para garantizar su coherencia con los fenémenos
electromagnéticos descritos por Maxwell. En este
contexto, Einstein opt6 por reformular la mecéanica
newtoniana, preservando la validez de las ecuaciones del
electromagnetismo (Baez-Obando et al., 2024; Vasquez-
Mufioz et al., 2025).

En la actualidad, las implicaciones del principio de
invarianza trascienden el &mbito tedrico, manifestandose
en multiples aplicaciones tecnoldgicas y cientificas. Su
influencia se evidencia en el desarrollo de instrumentos
modernos y en la comprension de fenémenos
fundamentales del universo, consoliddndose como uno de
los pilares esenciales de la fisica moderna.

El valor distintivo de este trabajo radica en la integracion
de fundamentos tedricos, evidencia experimental y
aplicaciones tecnoldgicas actuales, presentadas desde
una perspectiva accesible para la divulgacion cientifica, lo
gue permite acercar conceptos complejos de la fisica
moderna a un publico mas amplio.

Desarrollo

El principio de invarianza se fundamenta en la idea de que
las leyes que rigen los fenémenos fisicos permanecen
constantes en cualquier sistema de referencia inercial,
independientemente de si este se encuentra en reposo 0
en movimiento rectilineo uniforme. Este planteamiento
constituye el eje central del primer postulado de la Teoria
de la Relatividad Especial de Albert Einstein, el cual
establece que “las leyes de la fisica son las mismas en
todos los marcos de referencia inerciales” (Alva Castillo &
Maco Vasquez, 2024). En consecuencia, ninguan
experimento fisico realizado dentro de un sistema aislado
puede determinar si dicho sistema esta en reposo
absoluto o en movimiento uniforme, lo que reafirma la
inexistencia de un sistema de referencia privilegiado.

En este sentido, los postulados de la Relatividad Especial
consolidan y amplian el principio de invarianza, al
proponer que no solo las leyes mecéanicas, como sugeria
Galileo, sino también las leyes del electromagnetismo
deben ser invariantes en todos los marcos inerciales. Tal
como menciona Cesin Gorostieta (2023), la relatividad

establece que las leyes de la fisica se conservan en todos
los sistemas de referencia, lo cual se conoce como
principio de relatividad. Este enfoque implicé una
transformacién profunda en la comprensién del espacio y
el tiempo, al abandonar la nocién clasica de magnitudes
absolutas y dar paso a una concepcion relativa, donde
dichas magnitudes dependen del observador.

A partir de esta reformulacion, se derivan consecuencias
fundamentales, como la dilatacion del tiempo, la
contraccion de la longitud y la equivalencia entre masa y
energia, expresada en la conocida relacion E = mc?.
Estos resultados evidencian que las mediciones de tiempo
y espacio no son universales, sino que dependen del
estado de movimiento del observador, manteniéndose
inalterables Unicamente las leyes fisicas que describen
dichos fenémenos.

Asimismo, el principio de invarianza ha tenido un impacto
significativo en el desarrollo de la fisica moderna, ya que
permitié unificar criterios en la descripcién de fendmenos
y sentd las bases para teorias posteriores (Portilla— Flores
et al., 2025; Lopez, 2025). Su aplicacion no se limita al
ambito tedrico, sino que también se manifiesta en
tecnologias actuales, como los sistemas de
posicionamiento global (GPS), donde es necesario
considerar efectos relativistas para garantizar la precision
en las mediciones. De este modo, el principio de
invarianza no solo representa un avance conceptual, sino
también una herramienta esencial para la comprension y
aplicacion de la ciencia en la vida cotidiana.

Invarianza de Lorentz

La invarianza de Lorentz se refiere a la propiedad segun
la cual las leyes fundamentales de la fisica conservan su
forma al ser expresadas en diferentes sistemas de
referencia inerciales relacionados mediante
transformaciones de Lorentz (Méndez Lépez et al., 2025).
Este principio no solo reafirma la validez universal de
dichas leyes, sino que también introduce una nueva
estructura en la forma de describir el espacio y el tiempo,
integrandolos en un marco comin que depende del
estado de movimiento del observador.

Desde una perspectiva historica, la formulacion de este
principio respondi6 a la necesidad de reconciliar
resultados experimentales con el marco tedrico existente.
En particular, la incompatibilidad entre las predicciones de
la mecéanica clasica y el comportamiento de los
fenédmenos electromagnéticos llevd a replantear los
supuestos tradicionales sobre el espacio y el tiempo. Asi,
las transformaciones de Lorentz sustituyeron a las
transformaciones de Galileo, al proporcionar un modelo
coherente en el que la velocidad de la luz permanece
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constante y las leyes fisicas mantienen su invariancia
(Cesin Gorostieta, 2023).

En términos conceptuales, la invarianza de Lorentz
implica que magnitudes como el intervalo espacio-
temporal permanecen invariantes, aun cuando las
coordenadas espaciales y temporales cambien entre
observadores (Pascua Ramén, 2024). Esto supone un
cambio profundo en la interpretacion de la realidad fisica,
ya que las medidas de longitud y tiempo dejan de ser
absolutas y pasan a depender del sistema de referencia.
Sin embargo, a pesar de estas variaciones, las relaciones
fisicas esenciales permanecen inalteradas, garantizando
la consistencia de las leyes naturales.

De esta manera, la invarianza de Lorentz no solo
constituye un principio matematico, sino también un
fundamento epistemologico que redefine la forma de
construir conocimiento en fisica (Garay, 2023). Su
incorporacion marco el transito de una visién clasica a una
moderna, en la que la objetividad cientifica ya no reside
en las magnitudes observadas de forma aislada, sino en
las leyes que permanecen invariantes frente a diferentes
perspectivas del observador.

El experimento de Michelson y Morley

Uno de los experimentos mas influyentes en el desarrollo
de la fisica moderna es el realizado por Albert Michelson
y Edward Morley, cuyo objetivo principal era detectar el
denominado “viento de éter’, entendido como el medio
hipotético a través del cual se propagaba la luz. Para ello,
Michelson disefié un dispositivo experimental conocido
como interferébmetro, basado en un sistema de espejos y
un divisor de haz semitransparente. Este dispositivo
permitia dividir un rayo de luz en dos trayectorias
perpendiculares; posteriormente, ambos haces eran
reflejados por espejos y recombinados, generando un
patrén de interferencia observable mediante un
telescopio.

Tal como se muestra en la Figura 1, el principio de
funcionamiento del interferémetro consistia en comparar
los tiempos de recorrido de los dos haces de luz. Si el éter
existiera, se esperaria detectar diferencias en dichos
tiempos debido al movimiento de la Tierra a través de este
medio, lo que produciria variaciones en el patron de
interferencia. Sin embargo, los resultados obtenidos
fueron negativos. Segun sefialan Martin del Rey y Martin
del Rey (2010), “al juntar los dos rayos y observar el patrén
de interferencia obtenido, el interferometro dio un
resultado negativo, es decir, no habia pruebas de la
existencia del éter” (p. 1).
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Figura 1. Experimento de Alberth Michelson y Edward
Morley.

Este resultado representd un punto de inflexion en la
fisica, ya que contradecia directamente las expectativas
de la teoria clasica, la cual asumia la existencia de un
medio absoluto para la propagacion de la luz. La
imposibilidad de detectar el éter evidenci6 limitaciones en
los modelos tedricos vigentes y planteé la necesidad de
una nueva interpretacion de los fendmenos fisicos
(Herrera-Castrillo, 2024).

En este contexto, Einstein propuso un cambio conceptual
profundo al interpretar el resultado nulo no como un error
experimental, sino como una evidencia fundamental: la
velocidad de la luz es constante e independiente del
movimiento del observador. Para que esta afirmacion
fuera compatible con el principio de relatividad, fue
necesario sustituir las transformaciones de Galileo por las
transformaciones de Lorentz. De este modo, la invarianza
de Lorentz emergié como un principio clave para explicar
coherentemente los resultados experimentales.

En consecuencia, el experimento de Michelson y Morley
no solo refuté la existencia del éter, sino que también
impulsé una transformacion radical en la fisica, generando
un intenso debate en la comunidad cientifica de la época
y sentando las bases para el desarrollo de la relatividad
moderna.

Los Muones y la dilatacién temporal

Segun Pivetta (2021), el muén es un lepton cargado como
el electrén, pero tiene una masa 206,77 veces mayor. El
electron es estable (hasta donde sabemos), pero el muén
es inestable y se desintegra (en reposo) en un electrén en
solo 2,2 ps. Aun viajando a velocidades relativistas,
clasicamente apenas recorrerian 660 metros antes de
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desintegrarse, lo que haria imposible que alcanzaran la
superficie terrestre. Sin embargo, se detectan en
abundancia. Desde el marco de referencia de la Tierra, su
“reloj interno” o vida media se dilata debido a las
transformaciones de Lorentz, lo que les permite completar
el trayecto.

Tal como se muestra en la Figura 2, el proceso de
desintegracién del muén ilustra este fendémeno relativista,
evidenciando cémo el tiempo no es absoluto, sino
dependiente del sistema de referencia.

Ly _

-
W=

¥
Figura 2. Proceso de desintegracion de un muon.

El hecho de que la deteccion de estas particulas sea
frecuente, en contraste con lo que predice la fisica clasica
(Vilchez-Ruiz et al., 2026), constituye una evidencia
directa de que el intervalo de tiempo no es absoluto, sino
que se transforma conforme a lo establecido por la
invarianza de Lorentz.

El momento relativista en el LHC

El momento relativista es fundamental para comprender
por qué la velocidad de la luz representa un limite fisico.
Su formulaciéon permite determinar la fuerza necesaria
para acelerar una particula a velocidades cercanas a la de
la luz. A diferencia del momento clasico, el momento
relativista incorpora los efectos de la relatividad especial,
lo que explica el comportamiento de las particulas en
condiciones extremas (Cuevas, 2017).

En aceleradores de particulas como el LHC, el haz de
protones es guiado mediante campos magnéticos. La
fuerza requerida para curvar la trayectoria de una particula
depende de su momento relativista (p = ymv). El
incremento significativo del factor y a velocidades
cercanas a ¢ implica que el momento es
considerablemente mayor que el previsto por la mecanica
clasica (Altamirano & Rivera, 2024).

La necesidad de realizar calculos complejos, donde
pequefias variaciones adquieren gran relevancia debido al

factor de Lorentz, constituye una evidencia clara de la
validez de la invarianza en la relatividad. En este contexto,
el factor y resulta crucial para describir con precision los
fenémenos fisicos mediante modelos matematicos de alta
complejidad.

La velocidad de la luz como constante

De acuerdo con el segundo postulado de la Teoria
Especial de la Relatividad de Einstein, “la luz viaja en el
vacio con la misma velocidad ¢ en cualquier direccién en
todos los marcos inerciales” (Lépez et al.,, 2025). Este
principio implica que la velocidad de la luz es
independiente del movimiento de la fuente emisora o del
observador.

Por ejemplo, la luz emitida por particulas cargadas que se
desplazan a velocidades cercanas a ¢, como ocurre en
fenomenos astrofisicos (pulsares), llega a la Tierra
manteniendo dicha velocidad constante. Esto confirma la
invarianza de ¢ en contextos observables y cuantificables.
En consecuencia, no importa si la fuente se encuentra en
reposo o en movimiento relativista respecto al observador;
la velocidad medida de la luz permanece invariable.

Més alla de los experimentos de laboratorio o de escala
cOsmica, la tecnologia moderna proporciona una
validacion practica de estos principios. El Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) requiere correcciones
relativistas para garantizar su precision. Los relojes
atémicos en los satélites, al moverse a alta velocidad y
encontrarse en un campo gravitacional distinto,
experimentan variaciones temporales que, de no
corregirse, generarian errores significativos en la
localizacion.

En este sentido, como sefialan Alva Castillo & Maco
Véasquez (2024), los efectos combinados de la relatividad
especial y general provocan diferencias temporales
medibles entre los relojes de los satélites y los de la
superficie terrestre. Sin dichas correcciones, el sistema
acumularia errores de varios kildmetros por dia.

De este modo, tanto la evidencia experimental como las
aplicaciones tecnoldgicas confirman que la invarianza de
Lorentz no es Unicamente un constructo tedérico, sino un
principio fundamental que describe con precision la
realidad fisica.

Los resultados y fundamentos presentados coinciden con
lo expuesto por Cervantes-Cota y Rodriguez-Meza
(2006), quienes destacan que la invariancia de las leyes
fisicas constituye un eje estructural de la relatividad
moderna. No obstante, a diferencia de enfoques mas
tedricos, el presente trabajo enfatiza la validacion
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experimental mediante casos como los muones y el
sistema GPS, lo que permite evidenciar la aplicabilidad del
principio en contextos reales. En este sentido, se amplia
la discusién al integrar ejemplos contemporaneos que
fortalecen la comprension didactica del concepto.

Sin embargo, algunos estudios abordan la invariancia
desde un enfoque estrictamente matematico, limitando su
comprension en contextos educativos. En contraste, este
ensayo propone una vision integradora que articula teoria,
experimentacion y aplicacion tecnolégica, lo cual resulta
fundamental para la ensefianza de la fisica moderna en
educacion superior.

Estos hallazgos permiten reflexionar sobre la necesidad
de fortalecer estrategias didacticas que vinculen los
principios abstractos con evidencias experimentales,
favoreciendo un aprendizaje significativo en estudiantes
de ciencias e ingenierias.

Conclusiones

El principio de invarianza se consolida como uno de los
fundamentos esenciales de la fisica moderna, al
establecer que las leyes fisicas mantienen su validez en
todos los marcos de referencia inerciales. Este
planteamiento, iniciado por Galileo y formalizado por
Einstein, permiti6 superar las limitaciones de la fisica
clasica, dando paso a una nueva comprensién del espacio
y el tiempo como magnitudes relativas y no absolutas.

A lo largo del desarrollo del ensayo, se evidencid que la
invarianza de Lorentz no solo representa un constructo
tedrico, sino que posee un soélido respaldo experimental.
Experimentos como el de Michelson y Morley demostraron
la inexistencia del éter y abrieron el camino hacia una
reinterpretacion de la propagacion de la luz, mientras que
fenédmenos como la dilatacion temporal observada en los
muones constituyen una confirmacién directa de las
predicciones relativistas en contextos naturales.

La articulacion entre teoria y aplicaciones, como el
sistema GPS y los aceleradores de particulas, posiciona
este trabajo como un recurso (til tanto para la ensefianza
como para la comprension de fendmenos fisicos en
contextos reales, especialmente en areas de ingenieria y
tecnologia.

Asimismo, el andlisis del comportamiento de particulas en
aceleradores y la constancia de la velocidad de la luz
refuerzan la validez universal de este principio, mostrando
que las leyes fisicas no dependen del observador, sino
gue se mantienen invariantes bajo transformaciones
adecuadas. Esto implica un cambio epistemoldgico

profundo, en el cual la objetividad cientifica se fundamenta
en la invariancia de las leyes y no en la percepcién
individual de los fendmenos.

En consecuencia, el principio de invarianza no solo
transformé la manera de entender el universo, sino que
también se constituye como un eje articulador entre la
teoria y la evidencia experimental. Su vigencia en la fisica
contemporanea confirma que las transformaciones de
Lorentz describen con precision la realidad, consolidando
este principio como una base indispensable para el
desarrollo cientifico y tecnoldgico actual.
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