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70 afios de la Teona genera
relatividad (I}~

-;Fldel Castro Diaz-Balart v Roherto Cabezasg Solﬁrzane

RESUMEN-

- En 108 marcos del 70 anlversarlo ‘de la apar1c16n de 1a teoria general de. :
la relat1v1dad (TGR) se reallza un anéllsls de la teoria eue Ser16 de base.r
a la TGR v que constltuye un caso partlcular de” 1a ‘misma: la teoria eepen
cial de la relatividad (TER). Se hace un recuento de la 51tua016n ex1stente;

en vieperas de’ la-conformacitn final - por Einstein de la. TER—y & %Ea-preble-

teorfia y los pr1nc1palee resultades ‘de 1& mzsma;fSe-plaﬁtean-algunos<aspec-~*
tos relac1onados con,raégpmproba016n experlmental de.la TER.V sus. apllcaC1o-

de la 1uz. — _,,_Li.rb_;&—

ABSTRACT

In. view of the 70th ‘anniversary of the discovery of the general theery
‘of relatiwvity, and analysis was made of the theory on. which it wag based,
that constitutes a specific case ‘of it; the special theory of relativity. A
review is made of the. 51tuatlon ‘prior to: Einstein's final structuring.of .
the spec1al theory of relativity and of the ‘problems related to Einstein's
the existence of ether. The basic postulates of theory of relat1v1tv, thelrrf
‘consequences in the formulatlon of the theory and the maln results of the )
theory.are. presented some . aspects related to the experlmental verlflcatlonL
of the epeclal ‘theory of relat1v1ty and its. appllcatlons are descrlbed An '
_ a1y515 :is made of problems related to veloc1t1es qreater that the speed 7;
of light. R T T . ”
. A : ,Q?H:




iNTRODUCCION

Han pasado mis de 70 afios desde que la teoria de la'gravitacién de
Einstein fuera concluida y plasmada en el memorable articulo clisico titu--
lado "Fundamentos de la teoria general de la relatividaa®, recibido por la
redaccifn de la revista'hnnalen der Physik" el 20 de marzo de 1916.

A lo largo de estos afios, numerosas predicciones de la teoria de la re-
latividad (TR) han sido objeto de comprobacifn experimental, verific&ndose
cada vez con mayor exactitud y obteni&ndose asf nuevos elementos que la
sustentan. No cabe duda de gue la teorfa de la relatividad, tanto la espe-
cial (TER) como la general (TGR), es una de las teorias fisicas mfs s6li-
das y arm8nicas. |

Son numerosas las aplicaciones de la TR en la fisica y la té&cnica nuclear
v en la cosmologia relatlvlsta. Sin ella no serfa posible resolver numerosos
problemas cientfficos- 1nvest1gat1vos e 1ngen1er11es. Los efectos relats.\.n.s.-r
tag se aplican en la fisica atfmica y nuclear y en la ffsica de las partf-
culas elementales. La energ8tica atémica v la t&cnica de aceleracibén de
particulas elementales son simplemente imposibles: sin la TR,

.Pensamos que el 70 aniversario de tan memorable fecha es un momento
propicio para hacer un recuento de los aspectos més significativos de la
teoria y de la problemitica actual en torno a ella. Regresar a las ideas
originales de Einstein siempre constituye una fuente de inestimable valor
cientifico. |

Sip embargo, no se puede ver a la TGR desligada de la TER. Las dos cons-
tituyen una misma linea de pensamiento. Las intenciones de Einstein de
extender la TER a los sistemas no inerciales de referencias fueron las pre-
misas del surgimiento de la teoria del campo gravitacional.

Numerosoes han sido los folletos y monografias publlcados en todo este
tiempo gpbre la TR |1-7}. Un ?uge notable de trabajos relacionados con la
tearfa einsteniana se ha observado en las Gltimas dos dé&cadas, espec;almen-
te g rafz del centenario de su nacimiento |8-10]. Esto esti condicionado
fundamentalmente a los recientes descubrimientos en la astrofisica y a los
logros que se han alcanzado en la cosmologia relativista. Sin embargo, en
nuestro medio ha existido una divulgacibn esporfdica de su obra, limit&ndo- -
se a cfrgulos muy especializados o a los postulados b8sicos de la TER en el
procesc gocente. Es'nédés&rid~seﬁalar, por otra parte, gue la energética:
nuclear, 1a fisica nuclear y la fisica de las particulas elementales, a las
que tanta atencibn se les ha prestado en nuestro pais, sobre todo en los
Gltimos tiempos, es una de 1ag esferas de mayor aplicacitn de la Teorfa de
la Relatividad. Por ello iemos queridé reéalizar en el presente trabajo, un
compendio que concentre de una forma coherénte y dccesible para una amplia
gama de interesados en la temitica, incluyendo los estudiantes de afios su-
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periores ‘de la especialidad de ffsica y profesionales no especializados

en esta, los principales resultados de la teorfa, las consecuencias mis
importantes que de ellos se derivan, asi como el estado actual de la com-
probacifn experimental de la' TER. -Se incluye ademés, el aparato matem&tico
necesario -para 1a"ilustraci6h de los objetivos. Los aspectos filos6ficos
relacionados con la teorfa'de la relatividad no se analizan, va que estos
son considerados en el -ensayo |11} de uno de los autores.

ANTECEDENTES DE LA TER. EL PROBLEMA DEL,'ETE’R

Cuando Se hace el recuento de la lucha por el establecimiento de la va-
lidez de determinada ‘teoria, siempre existe la posibilidad de hacerlo en
forma cronol8gica. En ocasiones esto no se justifica, ya que es necesario
introducir conceptos e ideas que pueden estar caducas. Sin embargo, pensa-
mos que no se puede cbviar ‘la p&gina del &ter a la hora de hablar sobre la
teoria especial de 'la relatividad, independientemente gue sea aceptado hoy
como un hecho su inexistencia. Precisamente el trabajo de Einstein, publi-
cado en 1905, "Sobre la electrodinimica de los cuerpos en movimiento®” |12,
puso las cosas en éu lugar, al denegar la existencia del éter v confirmar
que la nueva forma de interaccidn predlcha por Maxwell, el campo electro-
magnétlco, no nece51ta nlngﬁn medlo materlal para su exlstenc1a. '

Recordemos pues el estado en que se encontraba la F131ca en visPeras del
surglmlento de 1la teoria de 1la relat1v1dad . o

En aguellos momentos, los fenﬁmenos macroscﬁplcgs de la mec&nlca clé51ca
se enmarcaban perfectamente en las concepc1ones ex1stentes de espac1o A4
tiempo. Ellas con51deraban al espa010 como un glgantesco cajbn vacfo en el

cual se colocaban los cuerpos materlales y se desarrollaban ‘los fenbmenos
f£51cos. Esta te51s predomlnante aesde la época de Newton, afirmaba que el
espacio existe por si mismo, 1ndependlente de la existencia y prople-
dades de los objetos materidles. Esto se conoce como la teorfa absolutista
del espacio: De esta forma se postula gque el tiempo transcurre invariable-

mente en todos los sistemas de coordenadas.

Con respecto a la naturaleza de la luz, la autoridad de Newton en gran
medida influyé en que la teorfa corpuscular,; con la cual se explicaban
algunos de los fenSmenos luminosos, venciera a las ideas ondulatorias de
Huygens, las cuales se mantuvieron opacadas durante ?as de cien aiios.

Sin embargo, las explicaciones dadas por Young y Fresnell a los fenfmenos
de interferencia y difraccifn, a principios del siglo XIX, scbre la base
de la teoria ondulatoria, hicieron que esta ocupara el lugar central. Fue
entonces, cuando la hip&tesis del &ter recibid un nuevo apoyo. Era evidente
que la luz podia representarse como un proceso oscilatorio en un medio
eldstico, que posee una masa -inercial y llena el universo uniformemente.
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En el estudio-de la relatividad un papel . fundamental lo. jugb la teoria
‘de Maxwell de las on&as electromagnétlcas, gue fue la primera: teoria del
campo donde las 1ntera001ones se propagan con veloc1dad flnlta. No obstante,
habfa un problema gue consistia en generallzar los resultados a 1os cuerpos
en movimiento. Como se comprob6 posterlormente, 1as ecuac1ones de Gallleo
no eran invariantes ante las transformaelones de Lorentz al sustituir

c por ¢ ¥ v, donde v es la velocidad del campo a estudiar.

Hertz, tratando de explicar la 1ndependenc1a de los fenémenos electromag-
n&ticos del’ mov1m1ento del sistema, consider§’ al éter completamente arras-
trado, él logr$ la independencia de los fenémenos del mov1m1ento de todo, el
sistema; pero su teorfa no- explicaba los experlmentos con el movimiento .
relativo de los cuerpos, para:los cuales se habfa creado propiamente la f
teofia de Maxwell;:Las dificqitades que aparecfan. con el vacio y en los fe-
némenos. con cuerpos de baja den51dad trajo como consecuencia qgue se dejara
a un- lado la teoria de Hertz."'

K Por otro 1ad0, -era- ev1dente la contrad1c016n en que- estaba @l &ter al
tratar:de- expllcar la: aberra016n de 1a luz, el experlmento de Fizeau y el

efecto Doppler 51mult5neamente

Entonces entr6 en escena Lorentz, qulen d.__:ltlvamente abogé por la

existencia del éter 1nm6v11 De esta forma, &1 renﬁnélé al pr1nc1plo de 1la -
.relat1v1dad _ya gue en los 31stemas que se mueven a través del éter, los
fenbmenos transcurren de manera dlstlnta a los cuerpos ligados al &ter. '
En la teoria de Lorentz, se aceptaba la existencia de un sistema absoluta-

mente pr1v1leg1ado. Moverse 51gn1f1caba hacerlo coﬂ respecto al éter.

Lorentz mostr6 que en todcq los experlmentos de prlmer orden {131, en
los cuales se observan efectos que dependen de v/c, medlr la veloc1dad del
viento etéreo es 1mp051ble, aflrmando que el mov1m1ento comﬁn del 51stema
no 1nf1uye en los fenémenos (en el prlmer orden de 1a veloc1dad v)

Sln embargo, un. experimento. mas flno (de segundo orden) reallzado en’
1881 y 1887 por Michelson y Morley, en el cual no se observaba una diferen-
cia de marcha al propagarse la 1uz,en uno u otro sentido, descarté def1n1~ 
tlvamente la teorfa de Lorentz. Pdsteriormente han existido numerosos expe-
rlmentos con una elevada exactltud que han demostrado. la 1nvar1abllldad de

| la velocidad de la. luz, una resena de estos puede encontrarse en la biblio-
grafia sefialada al final de este ”traba39_114j

Lorentz vy Fitzgerald; para dar explicacibén al experimento de Michelson,
propusieron una hipStesis audaz, que consistfa en.considerar que. los cuer-
pos disminuyen su longitud en la direccibén del movimiento.

A la par de la investigacidn del -acortamiento en el movimiento del elec—

' trén, Lorentz hizo un déscubrimientc matemitico. £1 mostrsd gque las ecuacio-
nes de Maxwell en el vacfo, las cuales con el paso a €jes méviles, no cam-
bian su forma (y de esta manera muestran su independencia del novimiento) ,
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se conservan invariables ante un.tipo. espealal de transformacifn de coorde-

nadas del tlempo y de - 1os campos,.conoc1da como. transformac16n de Lorentz.

-+ Posteriormente, en jmnlo.d9519051lel célebre matemitico Poincaré publi--
¢6 un.articulo donde demostraba gué. las transformaciones de Lorentz, res—
pgcto-a:lachuales[lqg;eghaqiones‘delMaxwell-sqn=invariantes; tienen carfc-

ter de grupo:. =0 o0 e mlioio

“El programa Lorentz—P01ncaré que pretendia llegar ‘4’ 1a obtencidn. del'“
‘grupo de Lorentz como el grupo invariante de la ecuacifn de 14 dinfmica
“-del electrdn, naturalmente no podia ser realizado hasta el Flnal Para
TLorentz, &l acortamiento  era’ un fenbmerio fisico provocado por 1la pre516n
delviento et@rec. Poincaré se- v16 forzado a introducir condiciones comple—
- mentarias, . al entender el pr1nc1plo de 1la relat1v1dad como'resultados ée
una compensa016n. ‘Esto era producto de su €on c;do convenc;onallsmo,Fllo—
séflco, el cual 1o llav& a

"as y a exgllcar ;;a_'

Vf131ca desde p051c1one5 de comodldad

Hacia falta entonces, un camblo radlcal en 1a forma de ver y-enfocar el
problema. A ello estaba destinado el tercer trabajo y el mis importante
para-la teoria especial de la-relatividad, el cual fué escrito por Albert
;Eiﬁ§teiﬁ}”j0ven'de 26 ‘afios, modesto empleado de una oficina de patentes
deféhiZa{'dohdé*cbh*I&giba-y seneillez-aplastantés;“partiendo-de:dos postu-
~ lados aparentemente contradlctorlos, expllcé los fenﬁmenos v resolv16 8l
problema fundamental que se- planteaba 1la electrod1n&m1¢a eh 1os afios de

transicién del 51glo XIX 'al XX.® Egte: consistia en determlnar-experlmental—

mente una ve1001dad absoluta y obtener pruebas dlrectas de la EXlstencla
del &ter. ' R g Lt B

Referente a esto: Elnsteln p&antep "al campo oleutromagnétlco es prima-.:
rio, no puede ser reducido a nada y por eso esti de mis postular la exis-
tencia de uti &ter - 1sotr6p1c0 v “homdgé&neod y representar el campo como el

‘estado -de- &ste &ter”

besde entonces, se han realizado numerosas experlen01as para la detecc16n

~del vierito etdréo’ l16 18[, ‘sin- embargo; actualmente es” recon001do que’ todos

‘ Elnsteln, aﬁn tenlendo el mérlto pr1nc1pal en 1a conforma016n de la TER
dio una alta valorac16n de 105 descubrlmlentos de Lorentz- "Lorentz constru—
- y6 una teoria completa de todos los -fenbimencs electromagnétlces, el Grieo
'fenémaﬁe*que-noﬁpudorexplicar completamente fue el conocido experimento -de
_&Eﬂhelson y'Morley -Exotras:ocasiones: expreséﬁque el camlno estaba- listo
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Sin embargo, aunque existfan las condiciones’ para el surglmlento de la
TER, Elnsteln fue el ‘que le dio a la teorfa de la relatividad su fundamen—
tacifn, 1nterpretac16n, coherencia y encontrd sus consecuencias ‘fundamenta-
les. Su papel no se redujo a colocar el fittimo ladrillo en el edificio
construido por sus- antecesores. El edificio de la teoria de la relatividad
fue levantado por &l desde sus fundamentos, partiendo de la precisibn de
los enfogues existgntes_en,la electrodinfmica de Maxwell v de la revelacibn
de su profundo cohtenido fisico. - |

POSTULADOS Y RESULTADOS DE LA TER

Los fundamentos de la TER descansan en dos postulados fundamentales-

1) el principio de la relat1v1dad segfin el cual'en todOs los sistemas
galileanos (sistemas que se mueven entre si con mov1m1ento rectllineo
uniforme), los fendmenos’ 6pticos y electromagndticos deben transcurrir de
igual forma; 2) 1ndependenc1a de la veloecidad de la luz con rxespecto al

movimiento ‘de la-fuente.

A primera vista, entre ambos postulados existe una aparente contradic-
cién. cC6mo puede la velocidad de la 1luz ser .siempre. la misma,. independien-
temente del movimiento de la fuente emisora? En la solucidn de esta aparen-
te contradiccifn jugé un importante papel el talento de Einstein. Ademés
de los conceptos tradicionales de espacio y tiempo, Einstein plantea la

necesidad de definir un tercer concepto: la- simultaneidad.

Este concepto lo define de la éiguiente'forma: Si-tenemos'relojes en dos
puntos diferentes, enviemos una sehal 1um1nosa puntual (es decir, notable~
mente corta) por el vacio en "1fnea- recta. Supongamos aque 1los reloijes en el
punto A enael-momentq de eifisibn @& 1a ‘'sefial ‘marcan el tiempo ti. Sea el
tiempo en los relojes de B, cuando la ‘Séfizl ‘Ilega a By se refleja en sen-

tido contrario, igual a t'.

Finalmente, cuando la seiial regresa al punto A, los relojes en este
punto indican el tiempo t;. Por definicifn, los relojes A y B marchan sin-
cronlzadamente, sit' = (t; + tz) /2.

Como se observa, la ve1001dad de la luz representa el proceso fisico aque
determina la simultaneidad. De esta-forma, segﬁn Einstein, el concepto de
simultaneidad est& estrechamente relac1onado con la velocidad de la luz en
el vacio, de 1a mlsma forma que el COncepto de 1ong1tud esta Tlgado al
cuerpo rigldo. -

Pot otra parte, Iacsimultaﬂeidaa?ﬁébe?pQSEerMIaS-proPiédades de transiti-
vidad y reversibilidad y ademss “ser univera vy satisfacer-la ley de la causa-
1idad. Para el cumplimiento de estas condiciones es suficiente suponer que

no existen en la naturaleza sefiales m&s rfpidas que las luminosas,
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La definicifn einsteniana de simultaneidad implica que dos sucesos no.
sean siempre simult8neos, sino. en.determinado 51stema, es decxr, gue- la .

simultaneidad sea un concepto relativo,

Es  precisamente el concepto de simultaneidad-y su esehcia relativa la’
que resuelve.la aparente ¢ontradiccibn entre: los. dos.postulados. d¢ la TER.
Estos dos-postulados fueron: los que permitieron sobre.la base de la teoria
de Maxwell. para los cuerpos-en.reposo, construir una nueva electrodinimica
de los cuerpos en mov1mlento libre de contrad1c01ones. La presenc1a del
éter como portador de la luz de 1a teoria maxwelllana resulta 1nnecesar1a
en la teoria de Elnsteln debldo a la ausen01a en esta mlsma de un.“espac1o

en reposo absoluto".

De esta forma, a cada suceso puede a51gnarsele detexmlnadas coerdenadas
y determlnado tlempo ‘en nuestro 51stema, quedando asi el espacio metrlzado.

El problema inmediato cons;s;gﬁenﬁhallar la ley de;t;ansformaCLGn_de las
coordenadas de un punto de un siétema dé'coordenadaS'K_a otro sistema de
coordenadas K' que se mueve con respecto a K con movimiento rectilfneo

uniformeé en la direccibn del eje X. Esta tiene la forma

(X - vt) A(t-vX/c?)
X' = A——Sere—— , y' = Ay,. %' = AZ, t' : {1)
{i-vf/c? » ‘ V1-v?/c?

La constante A es una magnitud arbitraria y la mismd depende de la elec-
cibn del patrdn en uno y en otro sistema.

Se acepta tomar A = 1 |19].

En forma matricial la ley de transformacifn se expxesas . o T

1 da

donde Xu u = 1.2,3 son las coordenadas espac1a1es v X, la coordenada tempo-

ral en el conoc1do espac1o de Minkowski.

La- f6rmula (la) se conoce con el nombre de transformac1ones de Lorentz.
Estas transformac1ones fueron 1nlclalmente deduc1das por Lorentz para obte-
ner la invarianza de las ecuac;ones de Maxwell Sln embargo, Einstein obtuvo
estas ecuac1ones desde representac1ones completamente dlferentes, 51n,ut111-

zar las ecuaCLOnes de b’h';u»mre.‘tl._r _

En la TER se parte del postulado de que todas las ecuaciones de la fisi-
ca se pueden escribir en forma invariante. Esto estd profundamente relacio-
nado con la representacifn acerca de la homogeneidad e 1sotr0pia del- espa-
010 vy la homogeneldad del tlempo. Segﬁn estas’ pr0pledades dei espac1o un
mismo experimento puede ser reallzado en dlferentes SLStemas de cagrdenadas,
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es decir, no existe un 51stema privilegiado, ni. 1a traslac16n del origen
de coordenadas, ni el giro de los ejes, influyen en-la elec016n del punto
de observacisn. : : '

La fSrmula (1) muestra gue- la velocidad de la luz en el vacfo, (en ausen
cia de la gravitacibn) es la velocidad lfmite*. Si esto no fuera asi, bajo
el SLgno de la raiz cuadrada apareceria una magnitud negativa y por consi-
gulente x''y t* fueran 1mag1narlcs, lo cual carece de sentido fisico.

De la férmula 1 tamblén se deduce otra lmportante consecuenc1a de la TER:
la relat1v1dad de 1a sxmultaneldad Supongamos que en los puntos X1 v X2 del
- gistema K ocurren dos sucesos 51mult&neos, correspondlentes al tlempo t.
iCull serfa el tiempo que indica el reloj en el sistema XK' para éstos suce-
sos? Si sustituimos en la f8rmula - '

t' o+ vx'/c:2
/1 - v /c

+t =

t ¥ X1 para calcular el tiempo t! y t ¥ xz para hallaxr t para el segundo
sugeso, vemos que t' Ve t'.son d;ferentes, es deC1r ‘en el sistema K ambos
SUCESOS no ocurrleron 31multaneamente. '

De las transforma01ones ‘de Lorentz ‘se deduce tamblén el acortamlento
de las escalas v el retraso de los relojes en los sistemas en mov1m1ento
a través de las conocidas f&rmulas

=1 /1 - vi/c? : At = -t ,
. . V1= vZ/e?

donde L' = x} - x} y At'= t] - t].

Del resultado obtenido surge frecuentemente la 51gu1ente 1nterrogante
icull es la longitud “verdadera“ de la escala? A esto es preciso responder
que no exlste una 1ongltud‘“verdadera 'esta depende del sistema de refe-
rencias donde se encuentre el observador. LO mismo ocurre con-el retraso

de los re103es. |

En la 11teratura alrededor de este problema se plantea la 51gulente
1nterrogante. cPuede c0n51derarse el acortamlento relativista de las esca-
las y el retraso de los reloges como resultado de un proceso dlnémlco, es
decir como resultado de 1a accién de fuerzas’ Existen diferentes puntos de
v1sta con. relac16n a esto. Uno de los enfoques mis acertados es en el que
se acepta gue, aunque la 1nterpretac16n dinSmica es p051ble, ella no es
necesaria ya que el enfoque cinemdtico relativista es no s6lo m4s sencillo,

* Esto no excluye la existencia de procesos donde se puede definir formal-
mente el concepto de veloc1dad, en las cuales esta pueda superar el valor

¢. 8in embargo, estos procesos nc tieéenen car&cter de senal Este problema
se -tratard c¢on mids detalle posteriormente.
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~sino tamblén mis. adecuade, pues la,lntroducc16n de fuerzas en la estructura

| at6m1ca Yy en las ecuac10nes de mov1m1ento puede afectar el car&cter univer-

- sal del efecto Yy su cond1c1onalldad de las propledades del espacxo—tlempo
1204.

De las transformaciones de Loféppz_se,deduge_otro importante resultado
relacionado con el principioc de la causalidad: la sucesibn de la ‘causa vy la
.consecuen01a se conserva en cualquler 51stema de referenc1as, soiamente en
el caso en que la velocxdad de propagac16n del punto 'materlal no supere
" la velocidad de 1a luz. Ilustremos esto con el 51gulente ejemplo. Suponga—
mos gue en un sistema $§ ocurren dos sucesos A (lanzamlento de una flecha) y
B (arrlbo de la flecha al blanco) Esté claro que K- es 1a causa y B la con- .
secuenc1a. Los momentos de tlempo en que ocurren ios sucesos a v ‘B en el -
51stema S son t, ¥ tz correspondlentemente. Es ev1dente que tz'n t1 > 0.
Dodemos deflnlr por u = (Xz"xl)f(tg-‘ t,) la velocidad media de la flecha
en él 51stema S. Calculémos ahora el 1ntervalo del tiempo con respecto & un
sistema S" que se mueve con respecto a S a una velocidad v. Utilizando las
transformac10nes de Lorentz, los tlempos t' vy t' de los sucesos A y B en el

51stema S Serén'_

A Val

Jl-v /c

de donde el lntervalo de tlempo

Considerando que Xz
formaciones elementales-

Ly .1' _ 1 _ Vu
tz - tl : . Z.CZ__ 4

de aqui se deduce que la rela016n (t2 - t] )/(tznt ) conserva el 31gno
solamente en el caso en que vu/c? < 1 1o cual es p051ble solamente cuando
la ve1001dad relativa del sistema S y la. veloc1dad media del movimiento de
la flecha no superen la veloc;dad de 1a luz c.

‘Por-consiguiente, &eflgiafirméeiéﬁ'ﬂe gque ‘en todos los sistemas inercia- -
les de referencia la sucesién temporal de la causa y la consectencia se -
conserva, se deduce gue la velocidad de un:punto material noipuedé superar
la velocidad de la luz. | '

De las transformaciones de Lorentz flnalmente puede obtenerse el 1mpor—
 tante teorema de Einstein sobre la suma de velocidades
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Estas férmulas expresan con qué velocidad” se Muéve . tn cuerpo ‘con respec-

to a un 51stema K si el cuerpo se encuentra en un 51stema K! que ‘se mueve -

con respecto a X a una velocldad c. i

r . N ENE

Una de las consecuenclas de este teorema es que 1a suma de dos velocidan
des menores que la de la luz da 51empre _como xesultado una veloc1dad menor_
a la de 1a luz. &Y qué sucede si.una de 1as velocldades es 1qual a la de la

luz?.Resulta, que en. este caso, si a la veloc1dad de la luz Ko le anadlmosr

una velocidad ‘menor que ¢ obtenemos .como resultado una velocidad 1gua1 a c.

Este¢teor§maieﬁeapllcahle:lnqu%q cuando u' > c.

gty B Y U S LI - S
; : i - 5 o - . .

CUADRIVECTORES Y TENSORES. c6VAR1ANc1A DE LAS LEYES FISICAS

Todos los procesos fiszcos 51empre tlenen lugar en determlnade punto del
espacio y en cierto momento del tlempo.lPor ello, el éleménto lo constltuve
no el punto del espacio ni el t1empo en si, sino, el suCESo, el cual ests
determinado por cuatro magnltudes. tres coordenadas espa01a1es vy el tiempo.
El conjunto de “estas cuatro coordenadas constituyén ‘las coordenadas de un
punto en el espacio cuadrldlmen51onal conoc1do con el nombre de espac1o
cuadrldlmen51onal de Mlnkowskl, en honor a1 matemétlco que en 1907 intro-
nes. Asi pues, la TER transflrld el concepto de absoluto a una nueva expre—
sién denominada’ 1ntervalo.' o o ’ T o

Como veremos en lo adelante, el concepto de intervalo es de suma impor-
tancia . en la’ TER al ser una magnltud que no varia al pasar de un sistema
inercial a otro. De su definicidn se- deriva tambidn la estrecha relacifn

que existe entre’ 1as coordenadas y el tlempo sin llegar a ser equlvalentes.‘

' El 1ntervalo se representa frecuentemente en forna tensorlal.

¥oooe

a8 —;gaﬁ;dXQ d?&_ @

elo'nchajc_-rmﬂ son. las-componentes del. . tensor métrico que se pueden representar

en forma matricial-comp:. - - . o.s
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i de esta manera, la relacibn que define la invariancia de la velocidad de la
- 1oz ¥ que debe ser covarlante con respecto a las transformac1ones de Lorentz

5Ise expresa en la forma: _

652 = 0,

?,de la misma manera, se pueden definir las ve1001dades y el impulso en el
b espacio de Minkowskis

u, = (yv, icy) vy P, = {p, imycy) ,

b donde p = moyv, m, es la masa en reposo.

De la ecuacifn de mov1m1ento en la- mec&nlca relativista se obtlene la

relacidn de la TER, o sea, que la energfa de’ la particula puede ser defl-
nida como .
m c?
8.

/1 - v /c

en el caso en que v/e<<l1 podemos escribir en forma aproximadas

2

E =mec® + % myv?

Es decir, que en primera aprox1mac16n la energfa total de la particula
es la suma de la llamada energia de reposo E = m, c? y de 1a energia cinéti-
- ca de la particula en su interpretacién clésica. En el caso en que v = 0
obtenemos la ecuacidn fundamental E= m,c? N -

Esta f&6rmula indica que a 1a particula en reposo le corresponde una
energia interna o propla 1gual a E. Esta -relacibn no s61lo juega.un impor-
tante papel en la dlnamlca relat1v1sta, 51no que . la mlsma descansa en los
principios fisicos del fun01onam1ento de los reactores nucleares.

Otra de las 1mputa01ones 1mportantes de ‘ka-TER es que en el espacio
cuadridimensional de Minkowski, las ecuaciones del campo electromagnétlco

toman una forma covariante. Efectlvamente, si definimos el potencial A de
la siguiente forma: ' N

AU = (A, i¢)

donde ¢ es el potencial escalar; (a Y ¢ pueden siempre elegirse de tal mane-
_ra que los mismos satisfagan la condicifn de Lorentz en cualquier sistema

inercial), y definimos el tensor del campo electromagné&tico Fu -por. la
expresién

(10 HZ —HY -J.Ex
-H 0 "R ~iE ’
z - X
Fuv = . v -3
Hy fo QV -1Ez .
lEx 1Ey 1Ez 0 g -
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entonces el primer par de las ecuaciones de Maxwell puede representarse en

aF v f+.:3FUA aszL
BXl - _?Xﬂf;w: X

. Definierdc la distribucién de ¢carga ¢ y de corriente en forma cuadri-di-

men51ona1 podemos escrlblr, utlllzando la ecuacidn (3), el Segundo par -de-

ecuac1ones de Maxwell en forma covarlante_ _

aF*p\). - L . . . .

_—-é-}z;—"“" = su.donde- SU'= (D‘V/G, lQ) T e

De las ecuac1ones del campo electromagnétlco puede obtenerse el tensor

energia 1mpulso de este campo

pYe

e e

X ab (4)

Observemos que el mismo estd formado por tensores covarlantes, contrava—
]ri camp felectromagnétlco ¥ por el tensor métrlco g'Vv.

riantes y. mezcl&d“_;“
Como veremos en 1a segunda parte de este trabajg este tensor Juega un impor

tante papel en la TGR.

De la“ deflnlclén de’ tensor de energia 1mpulso v del segundo par de ecua- ]

ciones de’ Maxwell en forma covarlante puede obtenerse flnalmente

I ST R VIR Lo

De esta férmula SéfabSérVaiqpé“elﬂtensof deaenefgfaﬂimﬁulsé ééltéampé'."
electromagnético permite escribir las écuaéiones del movzmlento ‘de las car-
gas en el campo, expresadas en ‘la’ forma cuadrldlmen31ona1, ‘1o cual ‘consti-
tuye el_obnﬁtlvq.d@-la_teorianeﬁﬁec%al.de-lazrelﬁtlvidad~~. el wE

COMPROBACIﬁN EXPERIMENTAL DE LA TER -

Por muchos esp901allstas se con51dera gue, en la actualidad, el problema:

de la comproba016n experimental de la TER estd completamente resuelto.
Existen 1nnumerab1es ejemplos de aplica016n concreta en la ciencia v en la

técnica. .. .. ..
UnOA&éTlOSprbblem&s.él&éieosfquegcorioboran 1a validez de Ia TER es el
problema de 105“me96ﬁé§}fél’c&éi”céﬁSEituyb ufia de las demostraciones mas
evidentes de la dllataclén del tlempo A escala de laboratorlo se ha podido
observar gue el tiempo de vida me&la de los miones que se forman en las

altas capas de la atmbsfera es de.zﬂlﬂ 5 5eg ﬂw .

_ Tenlendo en cuenta este tiempo y su velcCldad (cercana a la de la luz)
estos elementosdeberiande51ntegrarse antes de llegar:a la tierra, 51n
embargo, ellos son detectados en la superficie terrestre. Este hecho es
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.completamente expllcable ‘53 ‘se tlene ‘en cuenta que en ‘el 51stema de coorde-
nadas pr0plo de los ‘muores para un’ observador situado én la tlerra, el
tiempo de vida medio de estos es mayor, al con31derar el efecto relativista
de la dilatacidn del, tlempo, logrando. de -esta- Forma recorrer la distancia
que los separa de la tlerra, y ser detectados asi en la superfic1e terres-

tre.
Otro efecto que ratifiéa’la'validez'de la TER y-énﬁpaffiéular'dé ia

relacién E = mc? es el defecto de masa que 51rv16 de base para el balance

de las reacalones nucleares.':*“

La hlpéte51s acerca de la ex1stenc1a del neutrlno, predicha'por Paull
en 1931 permltlé deflnltlvamente expllcar el balance aner éthQ del pro—

(electrén e ),'era émltlr

ny
ﬂﬂ#ﬂ,a*{A 2+ 1) +e + v,
T A,z 1)+ e ey

chho neutrlno, el cual constituye el portador enerqétlco pr1nc1pal del

(A Z)
e

proceso, posee masa. en reposo 1gual & cero*, y se mueve & 1la velocidad de la
luz. A esta conclu316n fue p051ble -arribar gracias a la ley de equ1va1enc1a
que rela01ona la: masa ' Ia energia predlcha por Elnsteln.‘=

Consideremos ‘&l 31gu1ente ejemplo para 1lustrar el defecto relat1v1sta
~ de masa. Veamos la reaccifn nuclear de f1516n del uranlo, la cual constltuve

el principioc de funcxonamlento de” los reactores nucleares.'

* En los dltimos afios Se han hecho predicciones acerca de una masa diferem-
te de cero para-el neutrino. En el instituto de Fisica Tebrica y Experl-
merital de Moscl se acoté experlmentalmente la masa del neutrlno en el
rango

28.<m_  <.41. eV ,
B \7

- gon un nivel de- confiabilidad -del 99 % Nb-ebstante, ‘este resultado no
ha sido afin conflrmado por otro. experimento por lo gue el problema sobre
la exdistencia deé masa en el neutrino aﬁn no se considera resuelto.
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Esto (iltimo es el llamado defecto de masa y mediante la férmula de
Einstein puede ser. calculada la energia que se desprende en un acto de
fisibn

-17

. AE = Amc? =200 Mev = 10 ~‘Kwh .

Sobre la base de este principio en el mundo trabajan actualmente 374
reactores nucleares energétlcos que generan una. potencia total eléctrica
de 248 000 MWe.

otro ejemplo donde la TER encontrd su conflrmac16n fue el descubrimiento
de las antlparticulas. En 1931, el fisico inylés P. Dirac, mediante la con-
sideraci6n de la lnvarlabllldad relat1v1sta en la ecuacibn del electrén,
predijo la existencia de una nueva particula semejante al electrén, pero
de carga p051t1va, la cual fue detectada experlmentalmente en 1932 por An-
derson en los’ rayos cdsmlcos y denominada positrdn., Los procesos de ani-
qu11ac16n vy ‘creacién del par electrén-p051tr6n fueron las primeras manifes—
taciones convincentes acerca de la transformacifn de las particulas elemen-
tales, '

Dicho procesp puede representarse esquemfticamente de la siguiente forma:

En el primer caso el pa;,apqrggercomo,resultado de la accibén de dos

E .
A Y Y,

cuantos gamma ¢omo energias E
El par puede-formarae a partir de un cuanto gamma (segundo caso) donde
se observa ademas del par electr6n-p051tr6n1co, un electrén de rechazo.

" Con ayuda ‘de las férmulas de 1a TER es p031b1e medlr las masas de las
ﬁarticulas elementales si son conoc1dos su impulso y energia. Por este
nétodo pudo determlnarse, por ejemplo, la masa de la particula neutral p?
partlcula elemental con tlempo de vida notablemente pequefio (6-10 “2%geq)
qua se forma' en el proceso intermedio de 1nteracc16n de un protén con un
n~ -mesén descomponléndose en dos piones:

' - .

. - o S S o

n+

CE YT e gt e T4,
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‘medianté la:férmula mén':ﬂ(ﬂzfé~p¢c?lzfc?f~'

donde mﬂo, 'E y 2 sdh:Eééﬁéqﬁivaméﬁte”ia ha9§i?ehétgia.é-iméulso de 1a par~
ticula 0° T T VR

Se obtuvo con una alta exactltud que,_mas'=U765:Mév}c?;

Oixo efécto en que Ta teoria relativiSEa—jdgﬁ"un imbbrfanté—papel para
su descripcifn es el efecto Compton. Este tonsisté en la dispersisn eldsti-
ca de la radiacibn-electromagnética en los electrones libres (o débilmente
enlazados) acompafiados de un aumento de la longitud de onda. Dicho efecto-. .
fue .descubierto en 1922 durante la investigacifn de la dispersidn de_ los -
-rayos X en la paraflna.

Este efecto puede represeéntarse en forma de diagrama dé Feynmanh =~ .

En el primer diagrama;el-eléctrén'ab50fbe'el'fotén'que incide sobre &1,
pasando del estado inicial a cierto estado virxtual e*, después del cual el
electrfn virtual emite un nuevo fotdn Yy, pasando al estado final e . Es
p091ble tamblén el proceso del dlagrama 2, en el cual el electrdn inicial .
prlmeramente emite un fotén Y pasa al egtado virtual y después, absorbiendo
el fotdn inicial pasa al electrén final ‘™. La emisi®n y ‘absorcifn del
fotén por el electrbn ocurre como resultado de 1la 1nteracc16n del electrén
con €l .campo electromagnétlco. Para la expllcaclén de. este efecto es nece-
sario en la teoria cudntica considerar ek efecto relativista en la depen—. .
dencia de ld .energfa. y:. del “impulso del electrén,cen respeste a-. sy velocidad,
yva que durante la dlspersaéﬂ des loss fotbnes de: altas. energias, el electrfn
de rechazo puede-adqulrlrﬁyglnc;da&esfs;gn;ﬁacat;yas.

Como se ha podidé observar, la energia nuclear es una rama donde se han
podido veriticar extensivamente los principales resultados de la teoria
especial de Ia relatividad.

VELOCIDAD LIMITE _

Los efectos relacioriados ‘con las velocidades ‘superiores a la de la luz,
en los Gltimos tlempos ‘han experlmentado Uun interés crec1ente. Los trabajos |
en esta direcczﬁn pueden dlvmdlrse en dos grupos': R '

1. El estudlo de efectos relac1onados con fuentes reales con veloc1dades de

emlslén superlores a la de 1a 1uz.

2. An61151sft36r1co-de-;a;posabllldad-de existencia denlos:taquionés.y de
las conclusiones que de la misma se.derivan.: : '

63



|

Durante el movimiento rectilineo uniforme de cierta. "fuente” en un medio
homogéneo, la emisibén aparece 5610 en el caso en que 1a veloCLdad~de la
fuente sea mayor que la velocidad de fase Ce = c/n de las ondas conSLderadas
“en el medio dado, con coeficiente de refracc;én n. En electrodinfimica el
movimiento mencionado de una carga se conoce con el. nombre de efecto de
Vav1loy-cherenkov,el cual fue dgscublerto en 1934 y la teoria de este efecto
fue elaborado en 1937 por Tamm y Frank.

Es indudable quellas fuentes de emisidn de ondas electromagné&ticas pueden
moverse a velocidades v>c/hn (21). Nos referimos no a particulas aisladas
(fotones, electrones, etcétera), sine:a conguntos o agrupac1ones. La -condi-
cién de obtenci®n de velocidades superiores a la 1uz en el efecto de
Vavilov-Cherenkov puede de forma esquemétlca plantearse de la siguiente
manera. Supongamos gque un frente de onda 1nc1de sobre una pantalla con
adngulo ¢: '

c/n medic n

I f!'llllf Fewrinidadaniny EETLEFESTEL P ETH IV TES i -ff (il

A~ B e pantalla -
voe cfoi dend) -

el impulso. lumlnoso de A a B se moveré por la pantalla con una veloc1dad
v=c/(n sen ¢). Evidentemente, al disminuir el &ngulo de lhgldenCLa ¢, puede
obtenerse v>cC.

Aungue hasta el momento se planteaba que la emisién de~Vavilov—Chereﬁkov,
puede ocurrir solamente en medios con coeficientes de refracci6n n>1, lo
cual est& limitado por la condicifn de gue la velocidad de emlslén sea
c/n < v < ¢ actualmehte existen evidencias |22]| de que dicho efecto pueda
observarse en cualquier medio (incluvendo el vacio), atendlendo a.la '
existencia de fuentes con v > C.

Es conocido el ilamado modelo del. "Faro, en €l cual un faro giratorio
con velocidad angular w crea una mancha luminosa (rayo) sobre una pantalla
que se encuentra a la dlstanc1a R del faro. La velocidad del rayo serd
igual a wr pudiendo -sobrepasar la velocidad de la 1uz. Este modelo actual-
mente es aceptado para los pulsares. |21l en este caso,-la velocidad del
rayo en la tierra para todos los pulsares conoc;dos es superlor a c. Por
ejemplo, para el pulsar NP 0532, w = 200 seg~ l, R = 6 1021 cm, de donde
v =12 - 1022m/seq, 1o que supera en mas de dos veces la velocidad de la
luz en el vacfo. Esta claro que la aparlcién de veloc1dades v>c para los
rayos no contradice la teéoria de la relatividad. Cuan&b se habla en la TER
de velocidad de:la luz en €%l vacfo corio 1a'm§x1mav9031b1e,.se refiere a la
velocldad de propagac16n de excitaciones, -interacciones o "sefiales", para
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ag cuales esta afirmacibn-es. v&llda.-hes rayos menc1onados anteriormente -

aunque se mueven con v>¢ BO v1olan este prlnclplo va. gue no.pueden ser
5ut111zados COmo fuentes de - em1516n secundarla ]22 23} -

3 Actualmente son’ ampliamente utlllzados los contadorés de Cherenkov, que
%fconstltuyen detectores~de’ pafticulas cargadas’ ef’ los cdales se vtiliza la
i~em1516n de Vavilov-Cherenkov. Los mismos permiten en tos: experlmentos con
f.acelezadores,derparticulas cargadas,wsepggar_l@sipangigu%aa-queuse,propagan
a velogidades:xelativistas. - ... B CRRLITE I IC T RN

Considereéemos” seguidanente el segundo preblema- relativo a las velocidades
. superiores a la dé ta luz. Del anflisis de Ya expresifn relativista’ para-la
m=m/(l - v?/c?);i

se deduce gue ningfin cuerpo puede ser. acelerado hasta veloeidades v > ¢;

sin embargo, pudiera considerarse el caso &én gue’ v}c, entonces obtendrfamos -
una masa imaginaria.y de aqui surgis- la hip6tesis acerca de: la: posible exis-
tencia de particulas hibotéticas denominadas taquiones que se muevan siempre
con velocidades v>¢c Y que posean masas 1maglnar1as m* = im, La posibilidad
de considerar al taqulén como una particula relativista con masa 1mag1nar1a
en reposo fue planteada por primera vez én .| 241; Se han realizado intentos. .
. de deteccidn de los mismos. en. exgg;imgnpqs-en 993¥%¥@§QF35.J2§l;? en los
fenbmenos astrofi51cms [26[ A R S

La dlflcultad que presentan los taqulones para su ex1stenc1a esté rela-
01onada con la ley de la causalldad El problema de 1os taqulones esti afin
ablerto y como los mlsmosrx)han 51do detectados, hasta el momento la condl-
_'c16n vEC para todas las particulas con001das es la que responde a la recllf

dad. ’

SUMARIO (TER)

En la prlmera parte de aste articulq hemos: visto: los diferentes trabajos -
que antecedlerpn a-la, TER, Fundamentalmente los de Lorentz y Poincaré 1los
cuales dleron pasos 31gn1f1cat1vos en el establecimiento de la teoria, aun-
que Einstein fue el que dio el paso decisivo al postular el principio de la
relatividad v la constancza de laveloCLdad de la luz en el vacio, e lntroﬁu—
cir el concepto de 51multane1dad el cual haria p051b1e la 51ncronlzac1un
de los relojes y . la resolucifn de la contrad1c016n aparente entre ambos

postulados.’_

Seguldamente se expone cémg, a partir. de estos principios se obtienen.
las transformac1ones .de Lorentz y se analizan las diferentes consecuencias:.
gue se. derlvan de ellas: la relatividad de la simultaneidad, la contracc16n

~de las escalas y.el atraso de los relojes de los cuerpos en movimiento y 1a

ley de suma de velocidades.
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A cdontinuacifn se presenta ¢8mo; sobre la ‘base d& la: representaclén cova-
riante de los cuadrivectores’ y'los tensores-en el espacio de ﬁinkeWskl,
se obtienen las ecuaciones: de ‘Maxwell ¥-la ecuac16n.ﬁe1 ‘movimiento de las
cargas en el campo electromagnétlco—a través ‘del tensor energia-impulso en
forma decovarianchaqaneral, haciéndolas asi extensibles. a_cualquler siste-.
ma inercial de referencia. - ' ' ' '

"8e analizan 1gua1mente varios fenbmenos’'en 1os cuales refleja su apli~ -
cacién ‘la teorfa, y que, al mismo tiempo, sirven como vérificaci®n experl--'
mental de esta, estos son: el efecto de; Comptea, el.-defecto de masa,. el
balance de .las. reacc1ones nucleares:y el problema. de los megones. -

Se analiza la problem&tlca existeﬁte'alrededbr del valor limite de la
velocidad ‘de la luz en el vacio, la’ existencia de Fuentes de emisién con
veloc1dades superlores a la de-1la 1uz entre las gue se encuentra la emisifn
de Vavilov-Cherenkov Y la posibilidad de existencia de particulas que se
muevan con veloeidades superiores a‘la de :la:luz. denominadas taqulcnes.

Tado ello nos ha dads una idea de-1a tremenda - 1mportanc1a que represanta

esta teoria en Ia c1en01a ‘& =genera1 y su 1nterés actual en la expllca016n

de numer@sos fenﬁmen
v1stas."’

A lo largo de estos afios han ex1st1do numerosos 1ntentos de demostrar
la 1ncons;sten01a de los prlnc1plos de la teorfa de la relatividad, 'Sln

embargo, todos ellos han concluldo en fracaso[Z? . Sin 1ugar a dudas la TR
-constltuye una de las partes de la fiszca moderna m&s coherente y elegante,'
tanto por su fundamentaci®n matem&tlca, COmO’ por sus conf1rmac1ones experl—

mentales- e implicaciones f11056flcas.-

En tal sentido es nécesarioLaestacar gue Einsteih;no s6lo dlo una funda-
mentacifn . f131ca de 1a TER Vi de sus pr1n01pa1es consecuenc1as, sino que
también la ‘concibis como el‘eslab&n intermedid hacia una teorfa generallza--
da, ‘que permitiera considerar el movimiento ‘en s;stemas no 1nerc1a1es y “los
problemas de orden ‘cosmolégico, s '

Fue preCLSamente la crea016n de la teoria general de 1a relat1v1éad la
que 11ustr6 el sentldo y valor de 1a TER ' '

Pensamos que con el an&llsls reallzaéo de los aspectos fundamentales de
la TER, egtamos en: cond1c1ones -de’ pﬂﬁgr a ahalizar 10 aﬁe constltuyé la
base de ‘la: cosmologia relat1v1sta moderna ¥ una de las teorias mis complen"
tas, armbnicas y profundas elaboradas por el

anio’ humano, la teorfa gene-
ral de la relatividad, la cual ser& el abj”

'6fde 1a sequnda parte del
presente trabaj/A S '
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