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Principios de la relatividad especial
Osvaldo M. Moreschi’

1. Introduccion

1.1. Antecedentes histéricos

El desarrollo de la fisica nos ha mostrado en varias oportunidades la aparicién de nuevos marcos
tedricos. Luego de la formulacién del marco tedrico de la fisica newtoniana con la estructura de
las transformaciones de Galileo, probablemente ¢l que mayor impacto causé, fue el de la fisica
relativista con la aparicion de la relatividad especial.

Desde un punto de vista histdrico la relatividad especial aparece como un desarrollo natural
de la fisica que describe las interacciones electromagnéticas. Dado que a fines del siglo XIX se
conocian las llamadas ecuaciones de Maxwell, que describen Jos campos electromagnéticos, que
incluyen una constante con unidades de velocidad, que llamaremos c.

Lo destacable de la fisica de las interacciones electromagnéticas, es que se observd que las
ecuaciones de Maxwell son invariantes ante un grupo de transformaciones distintas a las
transformaciones de Galileo, las llamadas transformaciones de Lorentz.

Esta situacion tomé un tiempo para que se entendiera. Conocidos son los trabajos de
Lorentz[Lor52] en los que postulaba contracciones fisicas para entender las transformacmnes
inherentes en los fendmenos electromagnéticos.

La clarificacién de la problematica surge con el trabajo de Albert Einstein con la
publicacién de su célebre articulo de 1905 [Ein52]. En este articulo Einstein sefiala que las
transformaciones de Lorentz deben ser consideradas como andlogas a las de Galileo; esto es, las
transformaciones entre sistemas inerciales.

Para fundameritar este punto de vista, Einstein parte de dos postulados: el Principio de la
Relatividad y €l Principio de unicidad de la velocidad de la luz. Este principio se puede expresar
de la siguiente manera:

P 1.1 (Principio de unicidad de la velocidad de la luz) Lg luz se propaga en el vacio con una
velocidad determinada ¢ que es independiente del estado de movimiento del cuerpo emisor.

Einstein logré una sintesis en estos dos principios, dado que por medio de ellos dedujo las
transformaciones de Lorentz. Mas aim, affrmd:

“Estos dos postulados son suficientes para obtener una teoria simple y consistente de la
electrodindmica de los cuerpos en movimiento basada en la teorfa de Maxwell para cuerpos
estacionarios. La introduccién de un éter luminico se encontrard que es superflua en 1a
medida en que la vision que se desarroliard aqui no requeriri un espacio absoluto
estacionario con propiedades especiales .. ”[Em52}

* Investigador del CONICET. FaMAF, Untversidad Nacional de Cérdoba. Email, moreschi@fis.uncor.edu
! Traduccién libre def autor
Epistemologia e Historia de la Ciencia
Volumen 15 (2009)
-356 -




1.2. Temas relacionados

1.2.1. Taquiones; problema directo con causalidad

En la literatura se ha usado la palabra raguién para designar a una particula hipotética que viajase
con velocidad mayor que la velocidad de la luz, La idea de que sea concebible la existencia de
particulas con tales velocidades es s6lo posible si uno entiende que ¢ es una caracteristica de las
interacciones electromagnéticas, y por lo tanto de la luz, pero no del espaciotiempo. Perc esto es
posible sélo si uno acepta la validez del principio 1.1, pero no del Principio de la Relatividad.

Es necesario detenernos un momento en esta afirmacion, pues implica un entendimiento
tacito del Principio de la Relatividad. Mas adelante haremos una presentacién precisa del
Principio de la Relatividad, en este momento basta que lo tomemos con el significado de que
todas las leyes de la fisica son las mismas en cualquier sistema inercial. En particular la ley de
causalidad se debe aplicar de la misma forma en dos o mds sistemas inerciales.

Pero esto estd en contradiccion con la existencia de los taquiones. Supongamos que un
observador O- en el sistema inercial K. afirma que un taquidn parte del evento 4 y llega al
evento B un poco mas tarde; por lo cudl, haciendo use del principio de causalidad, diria que A
puede afectar a B. Por ejemplo, podemos pensar que un nifio compra un revolver que puede
disparar balas taquidnicas, disparando en el evento A y rompiendo un vaso en el evento B.

Figura 1. Situacién vista por el observador O- en el ststema inercial K. Las lineas inclinadas mdican posible trayectona
de la lnz desde ¢l evento A.

Sin embargo, si usamos las transformaciones de Lorentz, vemos que existe un observador O, en
un sistema inercial X, que afirma que B ocurre antes que A; por lo que el vaso se rompe antes de
que el nifio tire el taquidn. :

Mis aiin, existe otro observador Oy, en un sistema inercial K, para el cual los dos eventos 4
v B ocurren al mismo tiempo.

=
Figura 2. Situacién vista por el observador 0. en el sistema inercial K., Las lineas inclinadas indican posible
trayectoria de la luz desde el evento A,
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Figura 3. Situacién vista por el observador O, ¢n el sistema inercial Kp. Las lineas inclinadas indican
posible trayectoria de la Tuz desde el evento 4.

Esto demuestra que ia existenciz de los taquiones es inconsistente con la interpretacién del
Principio de la Relatividad por medio de las transformaciones de Lorentz como las
transformaciones entre sistemas inerciales.

La alternativa a la interpretacién normal de la relatividad especial; es suponer que Ia
velocidad de la luz en el vacio ¢ no es una velocidad maxima; lo que implicaria que las
transformaciones de Lorentz entonces no son las transformaciones entre sistemas inerciales. Si
este fuera el caso, entonces no habria inconvenientes con la existencia de particulas que viajasen
més répido que la velocidad de la luz, En particular, s¢ observan particulas que vigjen mas réapido
que la luz; por ejemplo en medios con indice de refraccién apropiados. En estos casos se observa
el llamado efecto Cherenkov. Pero estas particulas no viajan a mayor velocidad que c.

Si la velocidad de ia luz no fuese una velocidad médxima, existiria la posibilidad de que
existiese otra interaccién con una velocidad caracteristica ¢’ que proveyese de una velocidad
méaxima. Las ofras inféracciones conocida$ son las iiteracciones: gravitatoria, débil v fierte. Sin
embargo estas tres interacciones también comparten la misma velocidad caracteristica c.

Es asi que llegamos a la conclusién de que el hecho de que la velocidad ¢ se haya
dilucidado histéricamente en primer lugar por medio del estudio de la interacciones
electromagnéticas; no significa que esta velocidad fuese una propicdad exclusiva de dichas
interacciones, sino del espaciotiempo.

Como curiosidad mencionamos que ¢ tiene el valor exacio ¢ = 299,792,458 metros por
segundo; por lo que si tenemos una determinacién independiente de un segundo, esta relacién
definira el valor del metro. Esto es precisamente lo que se hace en el Sistema Internacional de
Unidades.

En lo que sigue, presentaremos un principio alternativo al 1.1 enfatizando la interpretacion
de la relatividad especial.

2. Cinemdtica galileana

Con el objeto de facilitar el estudio de similitudes y diferencias de la relatividad especial con la
mecénica clisica no-relativista repetimos aqui los principios béasicos de la mecanica
clasica]Mor00].
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2.1, Recapitulacién de los Principios de Ia meednica cldsica

Hemos usade ya la nocién de sistemas inerciales. Debide a que juegan un rol fundamental en
toda esta discusién, es conveniente presentarlos formalmente. Lo haremos a través de un
principio.

P 2.1 Principio de existencia de los sistemas inerciales:

Dado un sistema mecdnico, que consta sélo de un confunto de particulas de prueba, existe una
familia de sistemas de coordenadas para los cuales las trayectorias de las particulas son lineas
rectas. A estos sistemas se los denomina sistemas inerciales.

Debido a que se asume que las caracteristicas del espacio no son influenciadas por la
presencia o no de la materia, el principio implica la existencia de los sistemas inerciales incluso
para el caso de una distribucién arbitraria de masas. Se deduce que el espacio A es en realidad el
espacio Euclideo de tres dimensiones, denotado por E’. Ademds, la variedad T comrespondiene al
tiempo también posee una estructura métrica, que se identifica con la recta real R . De aqui se
deducen las simetrias del espaciotiempo, que definen al llamado grupo de Galileo.

Conviene remarcar que estas simetrias nos dan las posibles transformaciones entre los
sistemas inerciales; cuya importancia queda de manifiesto en el siguiente principio.

P 2.2 Principio de la relatividad
Todo sistema cartesiano en movimiento uniforme rectilineo respecto de un sistema inercial es
también un sistema inercial,

Las leyes de la fisica son las mismas en cualguier sistema inercial de referencip

Ademds en la mecdnica cldsica también es vdlido el siguiente principio:

Principio de determinacion de la mecdnica no-relativista:

El estado mecdnico de un sistema queda determinado por el valor de las posiciones y
velocidades de sus particulas a un determinado tiempo O sea, es posible predecir su ultevior
movimiento.

En el planteamiento de los fundamentos de la fisica galileana existe la tdcita suposicién de
que las interacciones entre particulas poseen una velocidad instantdnea de propagacién. Esto
tiene como consecuencia que las transformaciones de Galileo dejan invariante la estructura R x
E’ del espaciotiempo; o sea las transformaciones conservan distancias temporales y distancias
Euclidianas del espacio. :

En particular, un anélisis de las implicaciones del principio de determinacion de la
mecdnica clasica permite ver que en realidad contiene ticitamente la suposicién de una velocidad
instanidnea en la propagacién de las interacciones.

3. Principio de la relatividad especial

En la relatividad especial tomaremos como vilido nuevamente los principios 2.1 y 2.2; con la
tnica diferencia de que ahora no asumiremos que las interacciones poseen una velocidad
instantdnea de propagacién.

En ¢l siguiente principio se establece que las interacciones no son de accién instantinea;
sino que respetan la existencia de un limite a la velocidad de propagacién de las mismas:
P 3.1 Existe una velocidad finita mdxima para la velocidad de propagacién de las interacciones.
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Este principio tiene importante implicaciones; en particular probaremos en lo que sigue que
este principio es suficiente para deducir la forma de las transformaciones entre sistemas
inerciales. Utid itdfiera dcostambrada de darle realidad fisica 4 un punito del espaciotiempo es por
medio del concepto de evento; por el cual se pude entender un suceso puntual pensado. De esta
manera es usual referirse al evento tal o cual, en vez del punto del espaciotiempo ta! o cual.

4. Deduccion de las transformaciones de Lorentz

Para simplificar la discusidn nos restringiremos por el momento a una sola dimensién espacial.
Supongamos que estarnos en un sistema inercial; luego, existird una velocidad méxima de
propagacién de las interacciones v;, medida respecto de ese sistema inercial, y por lo tanto, para
una perturbacidn que se propaga del evento 1 al evento 2, valdré:

(2 — 1) = wiltz— i) {1)
donde para fijar ideas estamos asumiendo v, > 0, Si usdsemos otro sistema inercial que se mueve

respecto del primero con velocidad ¥, debera valer una ecuacién andloga (debido al principio
2.2), o sea:

(x5 = 21} = volvo, V)2 — £1); 2)
donde, por generalidad asumimos que la velocidad maxima. en el nuevo sistema primado puede
ser distinta, por lo que denotamos con v's la velocidad maxinia dé propagacion de interacciones
en el sistema primado, que obviamente debe tener una relacién funcional con vy y ¥. Uno espera
que esta relacion funcional en particular satisfaga:

t’g(vg,l)} =g (3}

vy{oe, V) = oc. {4)

Similarmente a lo que ocurre en el caso no relativista, se deduce que la relacién entre dos
sistemas inerciales debe ser una transformacién lineal (para que las rectas sigan siendo rectas).
Veamos si podemos deducir la forma de estas transformaciones.

Debido a la condicion de linealidad, debe ser que
r=axr+ 8t (5}
t=cz+d4 ij]

donde o, B, 6 ¥ & son funciones sélo de vy y V. Tomatido x’= 0 se obtiene

£ 3 . -
y tomando x = 0 se obtiene
¥_8_ -V (8)
de donde se deduce que 4
a =4 (9}
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Por lo tanto las transformaciones originales se pueden expresar por
rf=alz-Vi (10

t=ogrtot {11)

Esta tiltima ecuacién sugiere la definicién de la cantidad § por medio de ot = 65; de tal forma que
se puede expresar

Y =a{Sr+t) {12)
Luego se tiene

(3"2 —amy)=af{ra—a - V{2 —#))

{13
= 2oa {Slzy —m}+ (2 — £1)); 13)
donde, reemplazando la relacién
{r2 — x1) = wlts ~ 1) {14)
se obtiene
1 —V =4 (Sro +1); {15)
de donde se deduce que
v e ¥
gt L__l_zeg 2 if‘ (16)

ety g ¥y

Por (iltimo, se desea excluir las transformaciones que incluyan dilataciones, pues esto seria como
cambiar el sistema de unidades por medio de la transformacion; por este motivo se pide que el
determinante de la fransformacién sea 1. El determinante de la transformacién es el determinante

de la matriz
1 -¥
os( s 1 ) ) £17)

1 |
-1 15)
ATV (13)

de donde se obtiene

Aqui es natural hacerse la siguiente pregunta: s1 en el sistema original se observa una particula
moviéndose con velocidad vx que satisface —vy < v, < v5; ¥ tomando en cuenta que la velocidad
del segundo sistena inercial es tal que —v, < V' <, ;se deduce entonces que —v5 <vi< vy

Si esto no fuese cierto, entonces vy no seria la velocidad méxima en el segundo sistema. De
las transformaciones entre los sistemas de coordenadas se deduce que

de’ de~Vdt .-V
o = s 19
% df  Sde+dt 1+ S (19)
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Consideremos la desigualdad v', < v'; de donde se obtiene

vy =V < vh+ Sugaf =4y (v.;—z:_—?’) ; {20}
que es equivalente a
Viwg — o) < vp{eg —v2); {21)
que debe valer para todo signo de V', de donde se deduce que se debe satisfacer
V<. (22)
Pero como se supone originariamente que
V] < w; {23)
se deduce que para garantizar (22) debe valer
vy < vh. {24)
Repitiendo el mismo andlisis pero intercambiando los sistemas inerciales se obtiene
v < g, {25)

De donde se deduce que para que todas estas afirmaciones sean consistentes, debe valer que

[16 = ] )

O sea que se deduce, del principios de la relatividad 2.2 y del principio de la existencia de una
velocidad maxima de las interacciones 3.1, que la velocidad maxima de las interacciones es la
misma para todos los sistémas inerciales. Esto que hemos deducido fue propuesto
originariamente por Einstein[Ein52] como un postulado independiente para la formulacion de la
teoria de la relatividad especial, aplicable a la velocidad de la luz.

Como la velocidad médxima de las interacciones es la misma en todos los sistemas de
referencia, se constituye en una nueva constaite universal de la fisica. Es costumbre denotar a la
velocidad méxima de las interacciones por c.

De esta forma se obtiene

o —— "
y1- (%)
=z %)
En definitiva, se concluye que las transformaciones finales son:
v Y
o bL—g& ; -Vt (29)

Y2 At

Las transformaciones completas para las cuatro coordenadas, para ¢l caso de un sistema que se
mueve respecto del otro con velocidad V en la direccion del gje de las x son:
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f—gv.r ;. x=Vi :

= + = —: ¥ = z’=z§ {30}
Vi-(%)° 1- (%)

que reconocemos como las llamadas transformaciones de Lorentz.

Es interesante notar que el limite newtoniano de las transformaciones de Lorentz, esto es
cuando ¢ — e, 0 equivalentemente cuando las velocidades relativas de los sistemas involucrados
son muy pequefias comparadas con ¢, son casualmente las transformaciones propias de Galileo.

De esta manera la cinemitica de la relatividad especial se presenta como una extensién
natural de la mecanica clasica no relativista.

=

5. Invariancia de la distancia minkowskiana: La métrica de Minkowski
Dados dos eventos, 1 y 2, definamos la cantidad

S =Pty — 8 = (w2 — 20 + 12 - 1 + (2 —21)) (31)
Siempre podemos elegir un sistema cartesiano, tal que los dos eventos estén sobre el eje x. De

esta forma se obtiene 3, 2 3

En un sistema que se mueve con velocidad V|, a lo large del ¢je x, respecto del primero, se
tendrd '

Fp =ity — ) — (zh -2V (33)
donde se puede hacer uso de las ecuaciones (30}, obteniéndose
, 2 2
PR tz'-fd“'}.v(rz—-'ﬂi) T m -Vt -t)
SR N /7 @

= L'zljﬁ - tﬂz — (.L‘-g — .171)2 = 512.
Es decir, para cualquier par de eventos existe una cantidad, §;,, que es un invariante ante
transformaciones de Lorentz. Al ser una expresion cuadratica de la diferencia de las coordenadas
cartesianas, se ve que estas transformaciones dejan invariante wna forma cuadratica, la cual
normalmente se denomina métrica del espaciotiempo.
Si los eventos estan separados por diferencias de coordenadas: At, Ax, Ay, Az; el invariante

3 estara dado por
3= FAR - (Al + Ay + AL {35)

Vemos entonces que respecto de un sistema cartesiano, la méinca se puede expresar por la matriz
1} dada por

1 0 o o0
6 -1 ¢ o0

7=1g o0 -1 0 {36)
0 0 0 -t

de tal manera que si definimos las coordenadas x* = ct, x’ = x, ¥* = v y x* = z, se puede expresar
al invariante & en término de la notacién de indices, por
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8 = Tap A2% Ax? (37)

La métrica 1jse la denomina métrica minkowskiana, o de Minkowski.

Se observa que dados dos eventos en el espaciotiempo, €l valor de 8 serd positivo, cero o
negativo. De esta manera vemos que dado un evento de referencia, digamos o, podemos dividir
al resto del espaciotiempo en varias regiones dependiendo de si 8 es positivo, cero o negativo,
como muestra la figura 4.

La aplicacién del principio de causalidad a esta situacién, establece que los eventos que
pueden influenciar al punto de referencia o deben estar sobre su cono pasade o en ¢l pasado
temporal de o.

Conviene remarcar que en }a situacién newtoniana, el pasado temporal de o estd constituido
por todos lo puntos tales que su coordenada temporal sea menor que la de o. Sin embargo en la
presente situacion relativista, el pasado temporal de o estd dado por ¢l comjunto de puntos
encerrado por el cono pasado de o.

!

x
Figura 4: Dragrama espacio-temporal en las cercanias del punio de observacién. El eje temporal es vertical y se han
graficado s6lo dos direcciones espaciales horizontalmente. El punio o es el punto de referencia; el punto f estd en el
futuro del punto de observacién; el punto ¢ estd a una distancia espacial de o; mieniras gue el punto n ests a una distancia
nula. Existe un cono nulo futuro, que encierra al futuro temporal de o, y un cono nulo pasado, que encierra al pasado

temporal del punto de observacion. El resto de los puntos, exteriores a los conos, estin a distancias espaciales de o.

6. Comentarios finales :

Las implicaciones del principic de la unicidad de la velocidad de la luz en distintos sistemas
inerciales, postulado por Einstein en 1905, a sido tema de estudio desde articulos que se
remontan z la década de 1910 de Ignatowsky hasta recientes trabajos de Ia década del 2000.

especial y sugiri6 la posibilidad de sefiales que viajasen a velocidades mayores que la velocidad
de la luz, en ‘contradiccién con nuestra presentacidn. Diversos autores han producido
derivaciones[FR11, Pal03, Gan07] de las transformaciones de Lorentz con suposiciones distintas
al postulado de Einstein de la unicidad de la velocidad de la luz, pero no tenemos conocimiento
de otra presentacién como la nuestra en que se enfatiza la diferencia de la estructura causal de los
espaciotiempos galileano y minkowskiano.
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Vemos entonces que la relatividad especial se la puede entender como consecuencia del
principio 3.1, que establece la existencia de una velocidad maxima para las interacciones y por lo
tanto para la materia, de donde se deducen las transformaciones de Lorentz, {a invariancia de la
métrica minkowskiana y por ende su estructura causal.

El principio 3.1 es una ley universal de la naturaleza, como se explicé en [Mor07].

Al ser un principio menos exigente que el empleado por Einstein y tener las mismas
implicaciones; es preferible su uso. Ademads tiene la ventaja de ahorrar los esfuerzos del estudio
de particulas hipotéticas que pudiesen viajar a mayor velocidad que c.
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