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Articulo bueno

Teoria de la Relatividad, parte de Walk of Ideas, en la Isla de los Museos (Berlin). Festejando el
Ao mundial de la fisica 2005 en el centenario de la publicacién de la ecuacién mas famosa del
mundo.

La Teoria de la relatividad especial, también llamada Teoria de la relatividad restringida, es una
teoria de la fisica publicada en 1905 por Albert Einstein. Surge de la observacién de que la
velocidad de la luz en el vacio es igual en todos los sistemas de referencia inerciales y de
obtener todas las consecuencias del principio de relatividad de Galileo, segun el cual cualquier
experimento realizado, en un sistema de referencia inercial, se desarrollara de manera idéntica
en cualquier otro sistema inercial.

La Teoria de la relatividad especial establecié nuevas ecuaciones que facilitan pasar de un
sistema de referencia inercial a otro. Las ecuaciones correspondientes conducen a fenédmenos
que chocan con el sentido comun, siendo uno de los mas asombrosos y mas famosos la
llamada paradoja de los gemelos.

La relatividad especial tuvo también un impacto en la filosofia, eliminando toda posibilidad de
existencia de un tiempo y de un espacio absoluto en el conjunto del universo.
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Historia

Articulo principal: Historia de la Relatividad Especial

A finales del siglo XIX los fisicos pensaban que la mecénica clasica de Newton, basada en la
llamada relatividad de Galileo (origen de las ecuaciones matematicas conocidas como
transformaciones de Galileo), describia los conceptos de velocidad y fuerza para todos los
observadores (o sistemas de referencia). Sin embargo, Hendrik Lorentz y un poco antes
Woldemar Voigt habian comprobado que las ecuaciones de Maxwell, que gobiernan el
electromagnetismo, no se comportaban de acuerdo a las leyes de Newton cuando el sistema
de referencia varia (por ejemplo, cuando se considera el mismo problema fisico desde el punto
de vista de dos observadores que se mueven uno respecto del otro). El experimento de
Michelson y Morley sirvié para confirmar que la velocidad de la luz permanecia constante,
independientemente del sistema de referencia en el cual se media, contrariamente a lo
esperado de aplicar las transformaciones de Galileo.



Einstein también fue influido por el fisico y filésofo Ernst Mach. Einstein leyd a Ernst Mach
cuando era estudiante y ya era seguidor suyo en 1902, cuando vivia en Zurich y se reunia
regularmente con sus amigos Conrad Habicht y Maurice Solovine. Einstein insistié para que el
grupo leyese los dos libros que Mach habia publicado hasta esa fecha: El desarrollo de la
mecanica, (Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Leipzig, 1883) y El andlisis de las sensaciones
(Die Analyse der Empfindungen und das Verhaltnis des Physischen zum Psychischen, Jena,
1886). Einstein siempre creyé que Mach habia estado en el camino correcto para descubrir la
relatividad en parte de sus trabajos de juventud, y que la Unica razén por la que no lo habia
hecho fue porque la época no fue la propicia.1

En 1905 un desconocido fisico alemdn publicé un articulo que cambid radicalmente la
percepcién del espacio y el tiempo que se tenia en ese entonces. En su Zur Elektrodynamik
bewegter Korper,2 Albert Einstein revoluciond al mundo al postular lo que ahora conocemos
como Teoria de la Relatividad Especial. Esta teoria se basaba en el Principio de relatividad y en
la constancia de la velocidad de la luz en cualquier sistema de referencia inercial. De ello
Einstein dedujo las ecuaciones de Lorentz. También reescribié las relaciones del momento y de
la energia cinética para que éstas también se mantuvieran invariantes.

La teoria permitio establecer la equivalencia entre masa y energia y una nueva definicién del
espacio-tiempo. De ella se derivaron predicciones y surgieron curiosidades. Como ejemplos, un
observador atribuye a un cuerpo en movimiento una longitud mas corta que la que tiene el
cuerpo en reposo y la duracidn de los eventos que afecten al cuerpo en movimiento son mas
largos con respecto al mismo evento medido por un observador en el sistema de referencia del
CUerpo en reposo.

En 1912, Wilhelm Wien, premio Nobel de Fisica de 1911, propuso a Lorentz y a Einstein para
este galarddn por la teoria de la relatividad, expresando

Aunque Lorentz debe ser considerado como el primero en encontrar la expresion
matematica del principio de la relatividad, Einstein consiguio reducirlo desde un principio
simple. Debemos pues considerar el mérito de los dos investigadores como comparable.

Wilhelm Wien3

Einstein no recibio el premio Nobel por la relatividad especial pues el comité, en principio, no
otorgaba el premio a teorias puras. El Nobel no llegd hasta 1921, y fue por su trabajo sobre el
efecto fotoeléctrico.

Postulados

Articulo principal: Postulados de la Relatividad Especial



Primer postulado. Principio especial de relatividad: Las leyes de la fisica son las mismas en
todos los sistemas de referencia inerciales. En otras palabras, no existe un sistema inercial de
referencia privilegiado, que se pueda considerar como absoluto.

Segundo postulado. Invariancia de c: La velocidad de la luz en el vacio es una constante
universal, ¢, que es independiente del movimiento de la fuente de luz.

Velocidad de la luz desde la Tierra a la Luna, situada a mas de 380.000 km.

La fuerza del argumento de Einstein esta en la forma en que se deducen de ella resultados
sorprendentes y plausibles a partir de dos simples hipdtesis y cdmo estas predicciones las
confirmaron las observaciones experimentales.

Principio de Relatividad

Articulo principal: Principio de relatividad

Henri Poincaré, matemadtico francés, sugirid a finales del siglo XIX que el principio de
relatividad establecido desde Galileo (la invariancia galileana) se mantiene para todas las leyes
de la naturaleza. Joseph Larmor y Hendrik Lorentz descubrieron que las ecuaciones de
Maxwell, la piedra angular del electromagnetismo, eran invariantes solo por una variacién en
el tiempo y una cierta unidad longitudinal, lo que produjo mucha confusién en los fisicos, que
en aquel tiempo estaban tratando de argumentar las bases de la teoria del éter, la hipotética
substancia sutil que llenaba el vacio y en la que se transmitia la luz. El problema es que este
éter era incompatible con el principio de relatividad.

En su publicacién de 1905 en electrodinamica, Henri Poincaré y Albert Einstein explicaron que,
con las transformaciones hechas por Lorentz, este principio se mantenia perfectamente
invariable. La contribucidn de Einstein fue el elevar este axioma a principio y proponer las
transformadas de Lorentz como primer principio. Ademas descarté la nocién de tiempo
absoluto y requirié que la velocidad de la luz en el vacio sea la misma para todos los
observadores, sin importar si éstos se movian o no. Esto era fundamental para las ecuaciones
de Maxwell, ya que éstas necesitan de una invarianza general de la velocidad de la luz en el
vacio.

Covariancia de Lorentz

Articulo principal: Covariancia de Lorentz

La teoria de la relatividad especial ademas busca formular todas las leyes fisicas de forma que
tengan validez para todos los observadores inerciales. Por lo que cualquier ley fisica deberia
tener una forma matematica invariante bajo unas transformaciones de Lorentz.

Transformaciones de Lorentz

Diferentes sistemas de referencia para un mismo fenémeno.



Articulo principal: Transformacion de Lorentz

Como hemos mencionado, los fisicos de la época habian encontrado una inconsistencia entre
la completa descripcion del electromagnetismo realizada por Maxwell y la mecanica clasica.
Para ellos, la luz era una onda electromagnética transversal que se movia por un sistema de
referencia privilegiado, al cual lo denominaban éter.

Hendrik Antoon Lorentz trabajé en resolver este problema y fue desarrollando unas
transformaciones para las cuales las ecuaciones de Maxwell quedaban invariantes y sin
necesidad de utilizar ese hipotético éter. La propuesta de Lorentz de 1899, conocida como la
Teoria electrdnica de Lorentz, no excluia —sin embargo— al éter. En la misma, Lorentz
proponia que la interaccién eléctrica entre dos cuerpos cargados se realizaba por medio de
unos corpusculos a los que llamaba electrones y que se encontraban adheridos a la masa en

cada uno de los cuerpos. Estos electrones interactuaban entre si mediante el éter, el cual era
contraido por los electrones acorde a transformaciones especificas, mientras estos se
encontraban en movimiento relativo al mismo. Estas transformaciones se las conoce ahora
como transformaciones de Lorentz. La formulacidn actual fue trabajo de Poincaré, el cual las
presentd de una manera mas consistente en 1905.

Se tiene un sistema S de coordenadas (x, v, z, t)\, y un sistema S' de coordenadas (x', y', Z', t')\,,
de aqui las ecuaciones que describen la transformacidn de un sistema a otro son:

t' = \gamma \left(t - \frac{v x}{cM{2}} \right), x'=\gamma (x-vt)\,, vy'=vy\, z'=2\

donde \gamma = \frac{1}{\sqrt{1 - vA2/c”2}} es el llamado factor de Lorentz y c\, es la
velocidad de la luz en el vacio.

Contrario a nuestro conocimiento actual, en aguel momento esto era una completa
revolucion, debido a que se planteaba una ecuacién para transformar al tiempo, cosa que para
la época era imposible. En la mecdnica clasica, el tiempo era un invariante. Y para que las
mismas leyes se puedan aplicar en cualquier sistema de referencia se obtiene otro tipo de
invariante a grandes velocidades (ahora llamadas relativistas), la velocidad de la luz.

Simultaneidad

Directamente de los postulados expuestos arriba, y por supuesto de las transformaciones de
Lorentz, se deduce el hecho de que no se puede decir con sentido absoluto que dos
acontecimientos hayan ocurrido al mismo tiempo en diferentes lugares. Si dos sucesos ocurren
simultdneamente en lugares separados espacialmente desde el punto de vista de un
observador, cualquier otro observador inercial que se mueva respecto al primero los presencia
en instantes distintos.4



Matematicamente, esto puede comprobarse en la primera ecuacion de las transformaciones
de Lorentz:

\Delta t' = \gamma \left(\Delta t - \frac{v \Delta x}{c*{2}} \right)

Dos eventos simultaneos verifican \displaystyle\Delta t=0, pero si sucedieron en lugares
distintos (con \Delta x\neq 0), otro observador con movimiento relativo obtiene \Delta t'\neq
0. Sélo en el caso \displaystyle\Delta t=0 y \displaystyle\Delta x=0 (sucesos simutaneos en en
el mismo punto) no ocurre esto.

El concepto de simultaneidad puede definirse como sigue. Dados dos eventos puntuales E1y
E2, que ocurre respectivamente en instantes de tiempo t1 y t2, y en puntos del espacio P1 =
(x1,y1, z1) y P2 = (x2, y2, z2), todas las teorias fisicas admiten que estos sélo pueden darse
una, de tres posibilidades mutuamente excluyentes:5

Es posible para un observador estar presente en el evento E1 y luego estar en el evento E2, y
en ese caso se afirma que E1 es un evento anterior a E2. Adema3s si eso sucede no puede existir
otro observador que verifique 2.

Es posible para un observador estar presente en el evento E2 y luego estar en el evento E1, y
en ese caso se afirma que E1 es un evento posterior a E2. Ademads si eso sucede no puede
existir otro observador que verifique 1.

Es imposible para alguin observador puntual, estar presente simultaneamente en los eventos
Ely E2.

Dado un evento cualquiera, el conjunto de eventos puede dividirse segun esas tres categorias
anteriores. Es decir, todas las teorias fisicas permiten fijado un evento, clasificar a los demas
eventos: en (1) pasado, (2) futuro y (3) resto de eventos (ni pasados ni futuros). En mecdnica
clasica esta ultima categoria esta formada por los sucesos llamados simultaneos, y en
mecanica relativista eventos no relacionados causalmente con el primer evento. Sin embargo,
la mecanica clasica y la mecénica relativista difieren en el modo concreto en que esa division
entre pasado, futuro y otros puede hacerse y en si dicho caracter es absoluto o relativo de
dicha particion.

Dilatacién del tiempo y contraccidn de la longitud

Articulos principales: Dilatacion del tiempo y Contraccion de la longitud.

Como se dijo previamente, el tiempo en esta teoria deja de ser absoluto como se proponia en
la mecanica clasica. O sea, el tiempo para todos los observadores del fenémeno deja de ser el
mismo. Si tenemos un observador inmoévil haciendo una medicién del tiempo de un



acontecimiento y otro que se mueva a velocidades relativistas, los dos relojes no tendran la
misma medicidn de tiempo.

Mediante la transformacion de Lorentz nuevamente llegamos a comprobar esto. Se coloca un
reloj ligado al sistema Sy otro al S', lo que nos indica que x = 0. Se tiene las transformaciones y
sus inversas en términos de la diferencia de coordenadas:

\Delta t' = \gamma \left(\Delta t - \frac{v \Delta x}{c*{2}} \right)

\Delta x' = \gamma (\Delta x - v \Delta t)\,

\Delta t = \gamma \left(\Delta t' + \frac{v \Delta x'{c”{2}} \right)

\Delta x = \gamma (\Delta x' + v \Delta t')\,

Grafico que explica la contraccion de Lorentz.

Si despejamos las primeras ecuaciones obtenemos

\Delta t' = \gamma \Delta t \qquad ( \, para sucesos que satisfagan \Delta x =0 )\,

De lo que obtenemos que los eventos que se realicen en el sistema en movimiento S' seran
mas largos que los del S. La relacién entre ambos es esa \gamma . Este fendmeno se lo conoce
como dilatacién del tiempo.

Si se dice que el tiempo varia a velocidades relativistas, la longitud también lo hace. Un
ejemplo seria si tenemos a dos observadores inicialmente inmdviles, éstos miden un vehiculo
en el cual solo uno de ellos "viajara" a grandes velocidades, ambos obtendran el mismo
resultado. Uno de ellos entra al vehiculo y cuando adquiera la suficiente velocidad mide el
vehiculo obteniendo el resultado esperado, pero si el que esta inmévil lo vuelve a medir,
obtendra un valor menor. Esto se debe a que la longitud también se contrae.

Volviendo a las ecuaciones de Lorentz, despejando ahora a x y condicionando a \ \Deltat'=0
se obtiene:



\Delta x' = \frac{\Delta x{\gamma}\qquad \,

de lo cual podemos ver que existird una disminucion debido al cociente. Estos efectos solo
pueden verse a grandes velocidades, por lo que en nuestra vida cotidiana las conclusiones
obtenidas a partir de estos calculos no tienen mucho sentido.

Un buen ejemplo de estas contracciones y dilataciones fue propuesto por Einstein en su
paradoja de los gemelos.

Cantidades relativistas

El pajaro se mueve con velocidad v respecto al sistema S. Sin embargo, desde el punto de vista
del piloto del avidn, el pajaro se aleja de él a una velocidad v’ mayor, dada por las férmulas del
texto.

Composicion de velocidades

La composicién de velocidades es el cambio en la velocidad de un cuerpo al ser medida en
diferentes sistemas de referencia inerciales. En la fisica pre-relativista se calculaba mediante

\displaystyle v' =v + u\ ,

donde Vv’ es la velocidad del cuerpo con respecto al sistema S', u la velocidad con la que este
sistema se aleja del sistema "en reposo" S, y v es la velocidad del cuerpo medida en S.

Sin embargo, debido a las modificaciones del espacio y el tiempo, esta relacién no es valida en
Relatividad Especial. Mediante las transformadas de Lorentz puede obtenerse la férmula
correcta:

v' =\frac {v + uH{1 + \frac{u\cdot v{c”2}}

Al observar con cuidado esta férmula se nota que si tomamos para el cuerpo una velocidad en
el sistema S igual a la de la luz (el caso de un fotdn, por ejemplo), su velocidad en S’ sigue
siendo v'=c, como se espera debido al segundo postulado. Ademas, si las velocidades son muy
pequefias en comparacion con la luz, se obtiene que esta férmula se aproxima a la anterior
dada por Galileo.

Masa, momento y energia relativista

Articulo principal: Masa relativista



El concepto de masa en la teoria de la relatividad especial tiene dos bifurcaciones: la masa
invariante y la masa relativista aparente. La masa relativista aparente es la masa aparente que
va a depender del observador y se puede incrementar dependiendo de su velocidad, mientras
que la invariante es independiente del observador e invariante.

Matematicamente tenemos que: \ M = \gamma m donde \ M es la masa relativista aparente, \
m es la invariante y \ \gamma es el factor de Lorentz. Notemos que si la velocidad relativa del
factor de Lorentz es muy baja, la masa relativa tiene el mismo valor que la masa invariante
pero si ésta es comparable con la velocidad de la luz existe una variacion entre ambas.
Conforme la velocidad se vaya aproximando a la velocidad de la luz, la masa relativista tendera
a infinito.

Cantidad de movimiento

Articulo principal: Cantidad de movimiento

Al existir una variacién en la masa relativista aparente, la cantidad de movimiento de un
cuerpo también debe ser redefinida. Segiin Newton, la cantidad de movimiento esta definida
por \ p = mv donde \ m era la masa del cuerpo. Como esta masa ya no es invariante, nuestra
nueva "cantidad de movimiento relativista" tiene el factor de Lorentz incluido asi:

\ p = \gamma mv = Mv

Sus consecuencias las veremos con mas detenimiento en la seccion posterior de fuerza.
Equivalencia de masa y energia
Articulo principal: Equivalencia entre masa y energia

Equivalencia entre masa y energia.

La relatividad especial postula una ecuacion para la energia, la cual inexplicablemente llego a
ser la ecuacién mas famosa del planeta, E=mc2. A esta ecuacién también se la conoce como la
equivalencia entre masa y energia.

En la relatividad, la energia y el momento de una particula estan relacionados mediante la
ecuacion:

\ EM2} - pA{2}eM2} = mA{2}en{4}



Esta relacidn de energia-momento formulada en la relatividad nos permite observar la
independencia del observador tanto de la energia como de la cantidad de momento. Para
velocidades no relativistas, la energia puede ser aproximada mediante una expansion de una
serie de Taylor asi

\ E\approx mc{2} + \frac {142} mv~{2}

encontrando asi la energia cinética de la mecanica de Newton. Lo que nos indica que esa
mecdanica no era mas que un caso particular de la actual relatividad. El primer término de esta
aproximacion es lo que se conoce como la energia en reposo (energia potencial), ésta es la
cantidad de energia que puede medir un observador en reposo de acuerdo con lo postulado
por Einstein. Esta energia en reposo no causaba conflicto con lo establecido anteriormente por
Newton, porque ésta es constante y ademas persiste la energia en movimiento. Einstein lo
describié de esta manera:

Bajo esta teoria, la masa ya no es una magnitud inalterable pero si una magnitud
dependiente de (y asimismo, idéntica con) la cantidad de energia.6

Albert Einstein

Fuerza

En mecanica newtoniana la fuerza no relativista puede obtenerse simplemente como la
derivada temporal del momento lineal:

\mathbf{F} = \frac {d\mathbf{p}}{dt},

Pero contrariamente postula la mecanica newtoniana, aqui el momento no es simplemente la
masa en reposo por la velocidad. Por lo que la ecuacion \mathbf{F} = m\mathbf{a} ya no es
valida en relatividad. Si introducimos la definicidon correcta del momento lineal, usando la masa
aparente relativista entonces obtenemos la expresion relativista correcta:

\mathbf{F} = \frac {d(M\mathbf{v}){dt} = \frac {dM¥dt\mathbf{v} + M\frac
{d\mathbf{v}}{dt} = m\frac {d\gamma}{dt}\mathbf{v} + \gamma m\frac {d\mathbf{v}}{dt}

donde \ M es la masa relativista aparente. Calculando la fuerza anterior se observa el hecho
que la fuerza podria no tener necesariamente la direccion de la aceleracién, como se deduce
desarrollando la ecuacion anterior:



\mathbf{F} = \gamma m \mathbf{a} + \gamma~"3 m\frac{\mathbf{v\cdot\mathbf{a}}{c*2}
\mathbf{v}

Introduciendo las aceleraciones normal y tangencial:

\mathbf{F} = \gamma”3 m a_t \mathbf{\hat{e} t} +\gammama_n
\mathbf{\hat{e} n}\quad \Rightarrow \quad \begin{bmatrix} F_t\\ F_n \end{bmatrix} = m
\begin{bmatrix} \gamma~3 & 0\\ 0 & \gamma \end{bmatrix} \begin{bmatrix} a_t\\'a_n
\end{bmatrix}

Existen dos casos particulares de movimiento de una particula donde la fuerza es siempre
paralela a la aceleracidn, que son el movimiento rectilineo uniformemente acelerado y el
movimiento circular uniforme; en el primer caso el factor de proporcionalidad es \gamma®3
m\, y el en segundo \gamma m),

La geometria del espacio tiempo

Articulo principal: Espacio-tiempo de Minkowski

La relatividad especial usa tensores y cuadrivectores para representar un espacio pseudo-
euclideo. Este espacio, sin embargo, es similar al espacio euclideo tridimensional en muchos
aspectos y es relativamente facil trabajar en él. El tensor métrico que da la distancia elemental
(ds) en un espacio euclideo se define como:

ds?2 =dx_172 +dx_272 + dx_372

donde (dx_1,dx_2,dx_3)\, son diferenciales de las tres coordenadas cartesianas espaciales. En
la geometria de la relatividad especial, se afiade una cuarta dimensién imaginaria dada por el
producto ict, donde t es el tiempo, c la velocidad de la luz e i la unidad imaginaria: quedando el
intervalo relativista, en forma diferencial, como:

ds”2 = dx_172 + dx_2"2 + dx_3"2 + (icdt)"2

El factor imaginario se introduce para mostrar el caracter pseudoeuclideo de la geometria
espacio-tiemporal. Si se reducen las dimensiones espaciales a 2, se puede hacer una
representacion fisica en un espacio tridimensional,



ds?2 =dx_172 +dx_272-cM2 dtr2

Cono dual.

Se puede ver que las geodésicas con medida cero forman un cono dual definido por la
ecuacion

ds”2 =0=dx_172 +dx_272 - cM2 dt"2

dx_172 + dx_2/2 = cA2 dtA2

La ecuacion anterior es la de circulo con \ r = cdt.

Si se extiende lo anterior a las tres dimensiones espaciales, las geodésicas nulas son esferas
concéntricas, con radio = distancia = ¢ por tiempo.

Esferas concéntricas.

dsf2 = 0 = dx_172 + dx_2/2 + dx_3/2 - cA2 dt’2

dx_172 +dx_272 +dx_372 =cM2 dt”2

Este doble cono de distancias nulas representa el horizonte de visién de un punto en el
espacio. Esto es, cuando se mira a las estrellas y se dice: La estrella de la que estoy recibiendo
luz tiene X afios, se esta viendo a través de esa linea de visidn: una geodésica de distancia nula.
Se esta viendo un suceso a d = \sqrt{x_1/2+x_272+x_3/72} metros, y \ d/c segundos en el
pasado. Por esta razén, el doble cono es también conocido como cono de luz (El punto inferior
de la izquierda del diagrama inferior representa la estrella, el origen representa el observador
y la linea representa la geodésica nula, el "horizonte de vision" o cono de luz). Es importante
notar que sélo los puntos interiores al cono de luz de un evento pueden estar en relacion
causal con ese evento.

Causalidad e imposibilidad de movimientos mas rapidos que la luz
Articulo principal: Principio de Causalidad

Un evento en un cono de luz temporal.



Previo a esta teoria, el concepto de causalidad estaba determinado: para una causa existe un
efecto. Anteriormente, gracias a los postulados de Laplace, se creia que para todo
acontecimiento se debia obtener un resultado que podia predecirse. La revolucidn en este
concepto es que se "crea" un cono de luz de posibilidades (Véase grafico adjunto).

Se observa este cono de luz y ahora un acontecimiento en el cono de luz del pasado no
necesariamente nos conduce a un solo efecto en el cono de luz futuro. Desligando asi la causa
y el efecto. El observador que se sitia en el vértice del cono ya no puede indicar qué causa del
cono del pasado provocara el efecto en el cono del futuro.

Asumiendo el principio de causalidad obtenemos que ninguna particula de masa positiva
puede viajar mas rapido que la luz. A pesar que este concepto no es tan claro parala
relatividad general. [cita requerida]

Pero no solo el principio de causalidad imposibilita el movimiento mas rapido que el de la luz.
Imaginese un cuerpo que experimenta una fuerza durante una cantidad infinita de tiempo.
Tenemos entonces que: F = \frac {dp}{dt} (donde dp es el diferencial de la cantidad de
movimiento y dt el del tiempo). Sabemos que la cantidad de movimiento relativista presenta la
ecuacion: \, p = \gamma mV y mientras mas esta cantidad de movimiento se acerca al infinito,
V se acerca a c. Lo que para un observador inmdvil determinaria que la inercia del cuerpo
estaria aumentando indefinidamente.

En el modelo estandar existen unas particulas aln tedricas que podrian viajar mas rapido que
la luz, los taquiones, aunque éstas siguen siendo aun hipotéticas.

Formulaciéon de la Relatividad Especial

La relatividad especial a pesar de poder ser descrita con facilidad por medio de la mecénica
clasica y ser de facil entendimiento, tiene una compleja matematica de por medio. Aqui se
describe a la relatividad especial en la forma de la covariancia de Lorentz. La posicién de un
evento en el espacio-tiempo esta dado por un vector contravariante cuatridimensional, sus
componentes son:

xM\nu = \left (t, x, y, z\right)

esto es que x*0 =t, x*1 = x, x"2 =y y x3 = z. Los superindices de esta seccidén describen
contravarianza y no exponente a menos que sea un cuadrado o se diga lo contrario. Los
superindices son indices covariantes que tienen un rango de cero a tres como un gradiente del
espacio tiempo del campo ¢:



\partial_0 \phi = \frac{\partial \phi{\partial t}, \quad \partial_1 \phi = \frac{\partial
\phi}{\partial x}, \quad \partial_2 \phi = \frac{\partial \phi}{\partial y}, \quad \partial_3 \phi =
\frac{\partial \phi}{\partial z}.

Métrica y transformacion de coordenadas

Habiendo reconocido la naturaleza cuatridimensional del espacio-tiempo, se puede empezar a
emplear la métrica de Minkowski, n, dada en los componentes (validos para cualquier sistema
de referencia) asi:

\eta_{\alpha\beta} = \begin{pmatrix} -c"2 & 0& 0 & 0\\0 & 1 & 0 & 0\\0& 0& 1 & 0\\0 &
0 & 0 & 1 \end{pmatrix} \qquad, su inversa es :\qquad \eta”{\alpha\beta} = \begin{pmatrix} -
\frac{1{c"2} & 0& 0& O\\0O& 1 & 0 & 0\\0& 0 & 1 & 0\\0 & 0 &0 & 1 \end{pmatrix}

Luego se reconoce que las transformaciones co-ordenadas entre los sistemas de referencia
inerciales estan dadas por el tensor de transformacion de Lorentz A. Para el caso especial de
movimiento a través del eje x, se tiene:

\Lambda*{\mu'} \nu =\begin{pmatrix} \gamma & -\beta\gamma/c & 0 & 0\\ -
\beta\gamma c & \gamma & 0 & 0\\0 & 0 & 1 & 0\\ 0 & 0 & 0 & 1 \end{pmatrix}

gue es simplemente la matriz de un boost (como una rotacién) entre las coordenadas x y t.
Donde W' indica la fila y v la columna. También B y y estan definidos como:

\beta = \frac{v}{c},\gquad \gamma = \frac{1}{\sqrt{1-\beta”2}}

Mas generalmente, una transformacién de un sistema inercial (ignorando la translacién para
simplificarlo) a otro debe satisfacer:

\eta_{\alpha\beta} =\eta_{\mu'\nu'} \Lambda*{\mu'}{} \alpha \Lambda*{\nu'}{} \beta \!

donde hay un sumatorio implicita de \mu'\! y \nu'\! de cero a tres en el lado derecho, de
acuerdo con el Convenio de sumacidn de Einstein. El grupo de Poincaré es el grupo mas
general de transformaciones que preservan la métrica de Minkowski y ésta es la simetria fisica
subyacente a la relatividad especial.



Todas las propiedades fisicas cuantitativas son dadas por tensores. Asi para transformar de un
sistema a otro, se usa la muy conocida ley de transformacién tensorial

TAM\left[i_1',i 2',...i_p"\right]}_{\left[j_1',j_2",...j_q"\right]} =
\Lambda*{i_1'H{} {i_1N\Lambdar{i_2'H} {i_2}...\Lambda*{i_p'H{} {i_p}
\Lambda_{j 1'H{}*{j_1NLambda_{j_2'H}*{j_2}...\Lambda_{j_q'H{}*{j_a}
TA\left[i_1,i_2,...i_p\right]} {\left[j_1,j_2,...j_q\right]}

donde \Lambda_{j_k'H}*{j_k} \! es la matriz inversa de \Lambda”{j_k'H} {j_k}\!.

Para observar como esto es util, transformamos la posicion de un evento de un sistema de
coordenadas Sauno S', se calcula

\begin{pmatrix} t'\\ x"\\ y'\\ z' \end{pmatrix} = \Lambda*{\mu'H{} \nu x*\nu =
\begin{pmatrix} \gamma & -\beta\gamma/c & 0 & 0\\ -\beta\gamma c & \gamma & 0 & 0\\ 0
& 0&1&0\\0&0 &0 &1 \end{pmatrix} \begin{pmatrix} t\\ x\\ y\\ z \end{pmatrix} =
\begin{pmatrix} \gamma t- \gamma\beta x/c\\ \gamma x - \beta\gamma ct \\ y\\ z
\end{pmatrix}

que son las transformaciones de Lorentz dadas anteriormente. Todas las transformaciones de
tensores siguen la misma regla.

El cuadrado de la diferencia de la longitud de la posicion del vector dx*\mu \! construido
usando

\mathbf{dx}*2 = \eta_{\mu\nu}dx*\mu dx"\nu = -(c \cdot dt)*2+ (dx)*2 +(dy)*2 + (dz)*2\,

es un invariante. Ser invariante significa que toma el mismo valor en todos los sistemas
inerciales porque es un escalar (tensor de rango 0), y asi A no aparece en esta transformacion
trivial. Se nota que cuando el elemento linea \mathbf{dx}*2 es negativo d\tau = \sqrt{-
\mathbf{dx}*2} / c es el diferencial del tiempo propio, mientras que cuando \mathbf{dx}"2 es
positivo, \sqrt{\mathbf{dx}*2} es el diferencial de la distancia propia.

El principal valor de expresar las ecuaciones de la fisica en forma tensorial es que éstas son
luego manifestaciones invariantes bajo los grupos de Poincaré, asi que no tenemos que hacer
calculos tediosos o especiales para confirmar ese hecho. También al construir tales ecuaciones
encontramos usualmente que ecuaciones previas que no tienen relacién, de hecho, estan
conectadas cercanamente al ser parte de la misma ecuacidn tensorial.



Cuadrivelocidad y cuadriaceleracién

Ahora podemos definir igualmente la velocidad y la aceleracién mediante simples leyes de
transformacion. La velocidad en el espacio-tiempo U esta dada por

UMmu = \frac{dx*\mu}{d\tau} = \begin{pmatrix} \gamma \\ \gamma v_x \\ \gamma v_y \\
\gamma v_z \end{pmatrix}

Reconociendo esto, podemos convertir buscando una ley sobre las composiciones de
velocidades en un simple estado acerca de transformaciones de velocidades de cuatro
dimensiones de una particula de un sistema a otro. Uy también tiene una forma invariante:

{\mathbf U}*2 =\eta_{\nu\mu} UM\nu UMN\mu = -c"2.

Asi la cuadrivelocidad tiene una magnitud de c. Esta es una expresién del hecho que no hay tal
cosa como la coordenada en reposo en relatividad: al menos, si se esta siempre moviéndose a
través del tiempo. Para la cuadriaceleracion, ésta viene dada por A*\mu = d{\mathbf
UM\mu}/d\tau. Dado esto, diferenciando la ecuacién para t produce

2\eta_{\mu\nu}AM\mu UMnu =0.\!

asi en relatividad, la aceleraciéon y la velocidad en el espacio-tiempo son ortogonales.

Cuadrimomento

El momento lineal y la energia se combinan en un cuadrivector covariante:

P_\nu =m\ \eta_{\nu\mu} UM\mu = \begin{pmatrix} -E/c \\ p_x\\ p_y\\ p_z\end{pmatrix}

donde m es la masa invariante.

La magnitud invariante del cuadrimomento es:

\mathbf{P}*2 = \eta*{\mu\nu}P_\mu P_\nu = -(E/c)"2 + \mathbf{p}*2 .



Podemos trabajar con que este es un invariante por el argumento de que éste es primero un
escalar, no interesa qué sistema de referencia se calcule y si la transformamos a un sistema
donde el momento total sea cero.

\mathbf{P}*2 = - (E_{reposo}/c)*2 = - (mc)"2.

Se observa que la energia en reposo es un invariante independiente. Una energia en reposo se
puede calcular para particulas y sistemas en movimiento, por traslaciéon de un sistema en que
el momento es cero. La energia en reposo esta relacionada con la masa de acuerdo con la
ecuacion antes discutida:

E_{reposo} =m c”2\,

Ndtese que la masa de un sistema de medida en su sistema de centro de momento (donde el
momento total es cero) esta dado por la energia total del sistema en ese marco de referencia.
No deberia ser igual a la suma de masas individuales del sistema medido en otros sistemas.

Cuadrifuerza

Al usar la tercera ley de Newton, ambas fuerzas deben estar definidas como la tasa de cambio
del momentum respecto al mismo tiempo coordenado. Esto es, se requiere de las fuerzas
definidas anteriormente. Desafortunadamente, no hay un tensor en cuatro dimensiones que
contenga las componentes de un vector de fuerza en tres dimensiones entre sus
componentes.

Si una particula no estd viajando a c, se puede transformar en una fuerza de tres dimensiones
del sistema de referencia de la particula en movimiento entre los observadores de este
sistema. A éstos se los suele llamar fuerza de cuatro dimensiones. Es la tasa de cambio del
anterior vector de cuatro dimensiones de energia momento con respecto al tiempo propio. La
version covariante de esta fuerza es:

F_\nu =\frac{d p_{\nu}}{d \tau} = \begin{pmatrix} -{d E}/{d \tau}\\ {d p_x}/{d \tau}\\ {d
p_y}/{d \tau}\\ {d p_z}/{d \tau} \end{pmatrix}

donde \tau \, es el tiempo propio.

En el sistema en reposo del objeto, la componente del tiempo de esta fuerza es cero a menos
gue la masa invariante del objeto este cambiando, en ese caso la tasa de cambio es negativa y



es c2 veces. En general, se piensa que las componentes de la fuerza de cuatro dimensiones no
son iguales a las componentes de la fuerza de tres porque ésta de tres esta definida por la tasa
de cambio del momento con respecto al tiempo coordenado, asi \frac{d p}{dt}; mientras que la
fuerza en cuatro dimensiones esta definida por la tasa de cambio del momento respecto al
tiempo propio, asi \frac{d pH{d\tau}.

En un medio continuo, la densidad de fuerza en tres dimensiones combinada con la densidad
de potencia forma un vector de cuatro dimensiones covariante. La parte espacial es el
resultado de dividir la fuerza en pequefias células (en el espacio tridimensional) por el volumen
de la célula. El componente del tiempo es negativo de la potencia transferida a la célula
dividida para el volumen de la célula.

Unificando el electromagnetismo

Investigaciones tedricas en el electromagnetismo clasico indicaron el camino para descubrir la
propagacion de onda. Las ecuaciones generalizando los efectos electromagnéticos
encontraron que la velocidad de propagacidn finita de los campos E y B requiere
comportamientos claros en particulas cargadas. El estudio general de cargas en movimiento
forma un potencial de Liénard-Wiechert, que es un paso a través de la relatividad especial.

La transformacidn de Lorentz del campo eléctrico de una carga en movimiento por un
observador en reposo en un sistema de referencia resulta en la apariciéon de un término
matematico comunmente llamado campo magnético. Al contrario, el campo magnético
generado por las cargas en movimiento desaparece y se convierte en un campo electrostatico
en un sistema de referencia movil. Las ecuaciones de Maxwell son entonces simplemente
ajustes empiricos a los efectos de la relatividad especial en un modelo clasico del universo.
Como los campos eléctricos y magnéticos son dependientes de los sistemas de referencia y asi
entrelazados, en el asi llamado campo electromagnético. La relatividad especial provee las
reglas de transformacion de cémo los campos electromagnéticos en un sistema inercial
aparecen en otro sistema inercial.

Electromagnetismo

Articulo principal: Ecuaciones de Maxwell en Relatividad

Las ecuaciones de Maxwell en la forma tridimensional son de por si consistentes con el
contenido fisico de la relatividad especial. Pero debemos reescribirlas para hacerlas
invariantes.7

La densidad de carga \rho \! y la densidad de corriente [J_x,J_y,J z] \! son unificadas en el
concepto de vector cuatridimensional:

JMmu = \begin{pmatrix} \rho c \\J_x\\J_y \\J_z \end{pmatrix}



La ley de conservacidn de la carga se vuelve:

\partial_\mu JA\mu=0.\!

El campo eléctrico [E_x, E_y, E_z] \! y la induccién magnética [B_x, B_y, B_z] \! son ahora
unificadas en un tensor de campo electromagnético (de rango 2, antisimétrico covariante):

F_{\mu\nu} =\begin{pmatrix}0 & -E x& -E y&-E z\\E x&0&B z&-B y\\E y&-B z&
0&B x\\E_z&B y&-B x &0 \end{pmatrix}

La densidad de la fuerza de Lorentz f_\mu \! ejercida en la materia por el campo
electromagnético es:

f \mu =F_{\mu\nul™\nu .\!

La ley de Faraday de induccidon y la ley de Gauss para el magnetismo se combinan en la forma:

\partial_\lambda F_{\mu\nu}+ \partial _\mu F_{\nu \lambda} + \partial_\nu F_{\lambda
\mu}=0.\!

A pesar de que se ven muchas ecuaciones, éstas se pueden reducir a solo cuatro ecuaciones
independientes. Usando la antisimetria del campo electromagnético se puede reducir a la
identidad o redundar en todas las ecuaciones excepto las que A, u,v=1,2,302,3,003,0,10
0,1,2.

Sistemas no inerciales y relatividad especial

Existe cierta confusion sobre los limites de la teoria especial de la relatividad. Por ejemplo, con
frecuencia en textos de divulgacion se repite que dentro de esta teoria sélo pueden tratarse
sistemas de referencia inerciales, en los cuales la métrica toma la forma candnica. Sin
embargo, como diversos autores se han encargado de demostrar la teoria puede tratar
igualmente sistemas de referencia no inerciales.8

Obviamente el tratamiento de sistemas no inerciales en la teoria de la relatividad especial
resulta mas complicado que el de los sistemas inerciales.



Einstein y otros autores consideraron antes del desarrollo de la relatividad general casi
exclusivamente sistemas de coordenadas relacionados por transformaciones de Lorentz, razén
por la cual se piensa que esta teoria es sélo aplicable a sistemas inerciales.

Relatividad general

Articulo principal: Relatividad general

Actualmente se considera como relatividad general el estudio del espacio-tiempo deformado
por campos gravitatorios, dejando el estudio de los sistemas de referencia acelerados en
espacios planos dentro de la relatividad especial. Igualmente la relatividad general es una de
las teorias mas relevantes para la construccién de modelos cosmoldgicos sobre el origen del
universo.

La teoria general de la relatividad fue introducida histéricamente en conexién con el principio
de equivalencia y el intento de explicar la identidad entre la masa inercial y la masa
gravitatoria. En esta teoria se usaban explicitamente sistemas de coordenadas no relacionados
entre si por transformaciones de Lorentz o similares, con lo cual claramente en la resolucion
de muchos problemas se hacia patente el uso de sistemas de referencia no inerciales. Estos
hechos condujeron a la confusidon en muchos textos de divulgacién de que los sistemas no
inerciales requieren del desarrollo de la teoria general de la relatividad.



