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Principios de la relatividad especial 

Osvaldo M Morescht 

l. Introducción 
1.1. Antecedentes históricos 
El desarrollo de la física nos ha mostrado en varias oportunidades la aparición de nuevos marcos 
teóricos. Luego de la formulación del marco teórico de la física newtoniana con la estructura de 
las transformaciones de Galileo, probablemente el que mayor impacto causó, fue el de la física 
relativista con la aparición de la relatividad especial. 

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

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

Esta situación tomó un tiempo para que se entendiera. Conocidos son los trabajos de 
Lorentz[Lor52] en los que postulaba contracciones físicas para entender las transformaciones 
inherentes en los fenómenos electromagnéticos. 

La clarificación de la problemática surge con el trabajo de Albert Einstein con la 
publicación de su. célebre artículo de 1905 [Ein52]. En este l!l:!íJ01llo Ei!tstem ~~iWa, que las 
transformaciones de Lorentz deben ser consideradas como análogas a las de Gallieo; esto es, las 
transformaciones entre sistemas inerciales. 

Para fundamentar este punto de vista, Einstein parte de dos postulados: el Principio de la 
Relatividad y el Principio de unicidad de la velocidad de la luz. Este principio se puede expresar 
de la signiente manera: 
P 1.1 (Principio de unicidad de la velocidad de la luz) La luz se propaga en el vacío con una 
velocidad determinada e que es independiente del estado de movimiento del cuerpo emisor. 

Einstein logró una síntesis en estos 4os principios, dado que por medio de ellos dedujo \as 
transformaciones de Lorentz. Más a.m;· áfumó: 

"Estos dos postulados son suficientes para obtener una teoría simple y consistente de la 
electrodinámica de los cuerpos en movimiento basada en la teoría de Maxwell para cuerpos 
estacionarios. La introducción de un éter lumínico se encontrará que es superflua en ia 
medida en que la visión que se desarrollará aquí no requerirá un espacio absoluto 
estacionario CO,!l propiedades especiales "[Ein52]t 

*Investigador del CONICET. FaMAF. Umversulad NaciOnal de Córdoba Email. moresch1@fis.uncor .. edu 
t Traducción libre del autor. 
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1.2. Temas relacionados 
1.2.1. Taquiones; problema directo con causalidad 
En la literatura se ha usado la palabra taquión para designar a una partícula hipotética que viajase 
con velocidad mayor que la velocidad de la luz. La idea de que sea concebible la existencia de 
partículas con tales velocidades es sólo posible si uno entiende que e es una característica de las 
interacciones electromagnéticas, y por lo tanto de la luz, pero no del espaciotiernpo. Pero esto es 
posible sólo si uno acepta la validez del principio 1.1, pero no del Principio de la Relatividad. 

Es necesario detenemos un momento en esta afirmación, pues implica un entendimiento 
tácito del Principio de la Relatividad.. Más adelante haremos una presentación precisa del 
Principio de la Relatividad, en este momento basta qne lo tomemos con el significado de que 
todas las leyes de la física son las mismas en cualquier sistema inercial. En particular la ley de 
causalidad se debe aplicar de la misma forma en dos o más sistemas inerciales. 

Pero esto está en contradicción con la existencia de los taquiones. Supongamos que un 
observador Q_ en el sistema inercial K- afirma que un taquión parte del evento A y llega al 
evento B un poco más tarde; por lo cuál, haciendo uso del principio de causalidad, diría que A 
puede afectar a B. Por ejemplo, podemos pensar que un niño compra un revolver que puede 
disparar balas taqmóuicas, disparando en el evento A y rompiendo un vaso en el evento B. 
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Figura l. SituaciÓn vtsta por el observador Q_ en el ststema inercial K-. Las líneas mclinadas md.J.can posible trayectona 
de la luz desde el evento A. , 

Sin embargo, si usamos las transformaciones de Lorentz, vemos que existe nn observador O+ en 
un sistema inercial K+ que afirma que B ocurre antes que A; por lo que el vaso se rompe antes de 
que el niño tire el taquión. 

Más aún, existe otro observador O o, en un sistema inercial K0o para el cuál los dos eventos A 
y B ocurren al mismo tiempo. 

' , ' , ' , ' , ' , ' , ' , L',<' 
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Figura 2. Situación vísta por el observador O+ en el ststema inercial K+. Las líneas inclinadas mdtcan posible 
trayectoria de la luz desde el evento A. 
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Figura 3. Sítuación vista por el observador 0 0 en el sístema inercial K(J. las lineas inclinadas indican 
posible trayectoria de la luz desde el evento A. 

Esto demuestra que la existencia de los taqniones es inconsistente con la inte~pretación del 
Principio de la Relatividad por medio de las transformaciones de Lorenti como las 
transformaciones entre sistemas inerciales. 

La alternativa a la inteipretación normal de la relatividad especial; es suponer que la 
velocidad de la luz en el vacío e no es una velocidad máxima; lo que implicaría que las 
transformaciones de Lorentz entonces no son las transformaciones entre sistemas inerciales. Si 
este fuera el caso, entonces no habría inconvenientes con la existencia de partículas que viajasen 
más rápido que la velocidad de la luz. En particular, se observan partículas que viajen más rápido 
que la luz; por ejemplo en medios con índice de refracción apropiados. En estos casos se observa 
el llamado efecto Cherenkov. Pero estas partículas no viajan a mayor velocidad. que c. 

Si la velocidad de la luz no fuese una velocidad máxima, existiría la posibilidad de que 
existiese otra interacción con una velocidad característica e' que proveyese de una velocidad 
lliáXuna: Lis-otrás futefacciónes conocidaS son las futenicCiones:-gr¡¡vitatótia; debüy fuerte. Sin 
embargo estas tres interacciones también comparten la misma velocidad característica c. 

Es así que llegamos a la conclusión de que el hecho de que la velocidad e se haya 
dilucidado históricamente en primer lugar por medio del estudio de la interacciones 
electromagoéticas; no significa que esta velocidad fuese una propiedad exclusiva de dichas 
interacciones, sino del espaciotiempo. 

Como curiosidad mencionamos que e tiene el valor exacto e = 299,792,458 metros por 
segundo; por lo que si tenemos una determinación independiente de un segundo, esta relación 
definirá el valor del metro. Esto es preds<l!)lente lo que se hace en el Sistema Internacional de 
Unidades. 

En lo que sigue, presentaremos un principio alteroativo al 1.1 enfatizando la inte~pretación 
de la relatividad especial .. 

2. Cinemática gaiDeana 
Con el objeto de facilitar el estud1o de sírmhtudes y diferencias de la relatividad especial con la 
mecánica clásica no-relativista repetimos aquí los principios básicos de la mecánica 
clásica[MorOO]. 
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2.1. Recapitulación de los Principios de la mecánica clásica 
Hemos usado ya la noción de sistemas inerciales. Debido a que juegan un rol fundamental en 
toda esta discusión, es conveniente presentarlos formalmente. Lo haremos a través de un 
principio .. 
P 2.1 Principio de existencia de los sistemas inerciales: 
Dado un sistema mecánico, que consta sólo de un conjunto de partículas de proeba, existe una 
familza de sistemas de coordenadas para los cuales las trayectorias de las partículas son líneas 
rectas. A estos sistemas se los denomina sistemas inerciales. 

Debido a que se asume que las características del espacio no son ínfluenciadas por la 
presencia o no de la materia, el principio implica la existencia de los sistemas inerciales incluso 
para el caso de una distribución arbitraria de masas. Se deduce que el espacio M es en realidad el 
espacio Euclideo de tres dimensiones, denotado por E'. Además, la variedad T correspondiente al 
tiempo también posee una estructura métrica, que se identifica con la recta real R . De aqul se 
deducen las simetrias del espacio tiempo, que definen al llamado grupo de Galileo. 

Conviene remarcar que estas simetrias nos dan las posíbles 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 rectilíneo respecto de un sistema inercial es 
también un sistema inerciaL 

Las leyes de la fisica son las mismas en cualquier sistema inerczal de referencia 
Además en la mecánica clászca también es válido el siguiente principio: 

Principio de determinación de la mecánica no-relativista: 
El estado mecánico de un sistema queda determinado por el valor de las posiciones y 
velocidades de sus partículas a un determinado tiempo O sea, es posible predecir su ulterior 
movimiento. 

En el planteamiento de los fundamentos de la fisica gallleana existe la tácita suposición de 
que las interacciones entre partlculas poseen una velocidad instantánea de propagación. 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 anáhsts de las implicaciones del principio de determinaciÓn de la 
mecánica clásica permite ver que en realidad contiene tácitamente la suposición de una velocidad 
instantánea en la propagación de las interacciones. 

3.Principio de la relatividad especial 
En la relatividad especial tomaremos como válido nuevamente los principios 2 .. 1 y 2.2; con la 
única diferencia de que ahora no asumiremos que las interacciones poseen una velocidad 
instantánea de propagación. 

En el siguíente principio se establece que las interacciones no son de acción instantánea; 
sino que respetan la existencia de un limite a la velocidad de propagación de las mismas: 
P 3.1 Existe una velocidad finita máxima para la velocidad de propagación 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. Una ifilUleta acostumbrada de darle realidad fisica a un punto 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 tal o cual. 

4. Deducción de las transformaciones de Lorentz 
Para simplificar la discusión nos restringiremos por el momento a una sola dimensión espacial. 
Supongamos que estarnos en un sistema inercial; luego, existirá una velocidad máxima de 
propagación de las interacciones V o, medida respecto de ese sistema inercial, y por lo tanto, para 
una pernubación que se propaga del evento 1 al evento 2, valdrá: 

(xz- x1) = vo(t2- t,); (1) 

donde para fijar ideas estarnos asumiendo v0 > O. Si usásemos otro sistema inercial que se mueve 
respecto del primero con velocidad V , deberá valer una ecuación análoga (debido al principio 
2.2), o sea; 

(.r;- x;) = v'o(vo, V)(t;- f,); (2) 

donde, por generalidad asumimos que la velocidad máxima en el nuevo sistema prinlado puede 
ser distinta, por lo que denotamos con v' 0 la velocidad máxima de propagación de Interacciones 
en el sistema primado, que obviamente debe tener una relación funcional con v0 y V. Uno espera 
que esta relación funcional en particular satisfaga: 

v' 0( t'o, O) = vo (3) 

y 

v~(oo, V) = x. (4) 

Similarmente a lo que ocurre en el caso no relativista, se deduce que la relación entre dos 
sistemas inerciales debe ser una transformación lineal (para que las rectas sigan siendo rectas). 

Veamos si podemos deducir la forma de estas transformaciones. 

Debido a la condición de linealidad, debe ser que 

x'== a x + f3 t, 

t1 =crx+ót; 

donde a, [3, a y o son funcíones sólo de v0 y V. Tomando x' = O se obtiene 

y tomando x = O se obtiene 

de donde se deduce que 

X B 
-=-'-=V; 
t " . 

x' !3 
-=~=-V; 
t! J 

a=8. 
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Por Jo tanto las transformaciones originales se pueden expresar por 

:J! =a (x -Y t) 

t' =o-x+a:t. 

(10) 

(11) 

Esta última ecuación sugiere la definición de la cantidad S por medio de a= crS; de tal forma que 
se puede expresar 

i!=a(Sx+ t). (12) 
Luego se tiene 

(x~ -x',) = aCrz -x¡-V(tz- t,)) 

= •'oa (S(xz- x,) + (tz- tt)); 
(13) 

donde, reemplazando la relación 

(14) 

se obtiene 

vo- V= v'o ¡s,., + 1); (15) 

de donde se deduce que 
t'O- V 1 t.'O- v'o- ll 

S=----= . 
tt0v1

0 t.'(l voif 0 
(16) 

Por último, se desea excluir las transformaciones que incluyan dilataciones, pues esto sería como 
cambiar el sistema de unidades por medio de la transformación; por este motivo se pide que el 
determinante de la transformación sea l. El determinante de la transformación es el determinante 
dé la matriz 

( 
1 V) 

a S 1 ' (17) 

de donde se obtiene 

(lS) 

Aquí es natural hacerse la siguiente pregunta: s1 en el sístema original se observa una particula 
moviéndose con velocidad vx que satisface -v0 < Vx < v0; y tomando en cuenta que la velocidad 
del segundo sistema inercial es tal que -v0 <V< v0, ¿se deduce entonces que -vó < v: < vó. 

Si esto no fuese cierto, entonces v'0 no sería la velocidad máxima en el segundo sistema. De 
las transformaciones entre Jos sistemas de coordenadas se deduce que 

_ dx' _ dx- V dt _ Vx -V (
19

) 
v'.--- - . 

• dt' Sdx +dt 1 + Sv, 
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Consideremos la desigualdad v', < v'0; de donde se obtiene 

(
"1>-v'o- V) 

t1.z- V< ~+Sv.zr'Ó =t-'Ó+t.~ ; 
vo 

que es equivalente a 
l'"(v::t- vo) < -t•Ó(vo -v:); 

que debe valer para todo signo de V, de donde se deduce que se debe satisfacer 

Wl <V~. 
Pero como se supone originariamente que 

lVI < vo; 

se deduce que para garantJ.zar (22) debe valer 

Repitiendo el mismo análisis pero íntercambíando los sistemas inerciales se obtiene 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

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

1 v~ = vof (26) 

O sea que se deduce, del príncípios de la relatividad 2.2 y del príncípio de la existencia de una 
velocidad máxima de las ínteracciones 3, 1, que la velocidad máxima de las ínteracciones es la 
mísma para todos los sistemas ínerciales. Esto que hemos deducido fue propuesto 
originariamente por Einsteín[Eio52] como un postulado índependiente para la formulación de la 
teoría de la relatividad especial, aplicable a la velocidad de la luz. 

Como la velocidad máxima de las ínteracciones es la misma en todos los sistemas de 
referencia, se constituye en una nueva constante universal de la fisica. Es costumbre denotar a la 
velocidad máxima de las ínteracciones por c. 

De esta forma se obtiene 

(27) 

(28) 

En definitiva, se concluye que las transformaciones finales son: 

(29) 

Las transformaciones completas para las cuatro coordenadas, para el caso de un sistema que se 
mueve respecto del otro con velocidad V en la dirección del eje de las x son: 
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z' = z; (30) 

que reconocemos como las llamadas transformaciones de Lorentz. 
Es interesante notar que el límite newtoniano de las transformaciones de Lorentz, esto es 

cuando e ~ =, o equivalentemente cuando las velocidades relativas de los sistemas involucrados 
son muy pequeñas comparadas con e, son casualmente las transformaciones propias de Galileo. 

De esta manera la cinemática de la relatividad especial se presenta como una extensión 
natural de la mecánica clásica no relatiVIsta. 

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

<>12 =c'(to- td- ((x2- x,)2 +(m- Yll2 + (zo -zü'). (31) 

Siempre podemos elegir un sistema cartesiano, tal que los dos eventos están sobre el eJe x. De 
esta forma se obtiene 

(32) 

En un sistema que se mueve con velocidad V , a lo largo del eje x, respecto del primero, se 
tendrá 

<~'u=<'(f,-1~)2 -(x~-xif: (33) 

donde se puede hacer uso de las ecuaciones (30), obteniéndose 

8, = ,:;~ (t, -t,- ~ (x, -xi)) 2 

_ (x2 -x1 - V (t2 - t1))

2 

12 vl- (¿:)' Jt- m' (34) 

= él (i2 - t¡) 2 
- (;;2 - .r:t)2 :;:: Ót2· 

Es decir, para cualquier par de eventos existe una cantidad, o12, que es un invariante ante 
transformaciones de Lorentz. Al ser una expresión cuadrática de la diferencia de las coordenadas 
cartesianas, se ve que estas transformaciones dejan invariante una forma cuadrática, la cual 
normalmente se denomina métrica del espaciotiempo. 

Si los eventos están separados por diferencias de coordenadas: Ll.t, Ll.x, Ay, Ll.z; el invariante 
o estará dado por 

(35) 

Vemos entonces que respecto de un sistema cartesiano, la métrica se puede expresar por la matriz 
r¡ dada por 

r¡ = ( ~ -~ -~ ~); 
o o o -1 

(36) 

de tal manera que si definimos las coordenadas x0 = ct, x 1 
= x, x' =y y x3 = z, se puede expresar 

al invariante o en término de la notacíón de índices, por 
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i5 = 'lab A.ra Axb; (37) 

donde a, b = O, 1, 2, 3 y estamos usando la notación de que in dices repetidos se suman. 
La métrica r¡se la denomina métrica minkowskiana, o de Minkowski. 
Se observa que dados dos eventos en el espaciotiempo, el valor de o será 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 o es positivo, cero o negativo, 
como muestra la figura 4. 

La aplicación del principio de causalidad a esta situación, establece que los eventos que 
pueden influenciar al punto de referencia o deben estar sobre su cono pasado o en el pasado 
temporal de o. 

Conviene remarcar que en la situación newtoniana, el pasado temporal de o está coustitnido 
por todos lo puntos tales que su coordenada temporal sea menor que la de o. Sin embargo en la 
presente situación relativista, el pasado temporal de o está dado por el conjl.lll.to de puntos 
encerrado por el cono pasado de o. 

' .. 
y 

r 
Figura 4: Diagrama espacio-temporal en las cercanías del punto de observactón .. El eje temporal es vertical y se han 
graficado sólo dos direcciones espaciales horizontalmente .. El punto o es el punto de referencia; el punto f está en el 
futuro del punto de observación; el punto e está a una distancia espacial de o; mientras que el punto n está a una distan~ia 
nula. Existe un cono nulo futuro, que encterra al futuro temporal de o~ y un cono nulo pasado, que encierra al pasado 
temporal del punto de observación. El resto de los puntos, exteriores a los conos, están a distancias espaciales de o. 

6. Comentarios finales 
Las implicaciones del principio de la unicidad de la velocidad de la luz en distintos sistemas 
inerciales, postulado por Einstein en 1905, a sido tema de estudio desde artículos que se 
remontan a la década de 1910 de Ignatowsky hasta recientes trabajos de la década del 2000 .. 
Entre otras cosas Ignatowsky[vilO] estudió la relación entre cuerpos rígidos y relatividad 
especial y sugirió la posibilidad de señales que viaJasen a velocidades mayores que la velocidad 
de la luz, en ·contradicción con nuestra presentación. Diversos autores han producido 
derivaciones[FRll, 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 presentación 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 especíal se la puede entender como consecuencia del 
principio 3.1, que establece la existencia de una velocidad máxima para las interacciones y por lo 
tanto para la materia, de donde se deducen las transformaciones de Lorentz, la invariancia de la 
métrica minkowskiana y por ende su estructura causal. 

El principio 3.1 es una ley universal de la naturaleza, como se explicó en [Mor07]. 
Al ser un principío menos exigente que el empleado por Einstein y tener las mismas 

implicacíones; es preferible su uso. Además tiene la ventaja de ahorrar los esfuerzos del estudio 
de partículas hipotéticas que pudiesen viajar a mayor velocidad que c. 
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